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Vorwort

Der  Laser ist eine der bedeu tendsten  w issenschaftlichen 
E rfindungen der vergangenen Jah rzeh n te . Seine B edeutung  
ist an der immer deu tlicher w erdenden Tatsache zu m essen, 
daß seine Anwendung a u f  zahlreichen Gebieten der G ru n d 
lagen- und  der angew andten Forschung neue experim entelle 
u nd  methodische Perspektiven  eröffnete. Einige A nw endun
gen des Lasers bringen schon zahlenm äßig erfaßbare ökono
mische Erfolge.

W enn wir das F unk tionsprinz ip  des Lasers b e trach ten , 
stellen wir fest, daß die ihm zugrunde liegenden physikalischen 
Gesetzm äßigkeiten fast alle schon seit Jah rzehn ten  b ek an n t 
sind. Dies ist ein e rneu ter Beweis dafü r, daß die Analyse des 
physikalischen In h a lts  unserer w ährend  vieler Jah re  gesam 
m elten K enntnisse u nd  ihre A nw endung außerhalb der 
traditionellen  Anwendungsgebiete zu neuen bedeutenden 
Erfolgen führen können.

D er erste Teil des Buches en th ä lt eine Zusam m enfassung 
der 'physikalischen Grundlagen, die das V erständnis des 
Funktionsprinzips des Lasers und seiner Anwendungsm öglich
keiten  erleichtern, im zweiten Teil werden die Eigenschaften 
der Laser e rläu tert, der d ritte  Teil schließlich ist den A n w en 
dungen der Laser gewidm et.

In  der vorliegenden D arstellung konn te  selbstverständlich 
infolge des beschränkten Um fanges n ich t überall eine voll
ständige und eingehende B eschreibung gegeben werden. So 
wui'de besonders im ersten  Teil von den m athem atischen 
Beweisen im allgemeinen abgesehen. Gleichzeitig wui’de 
versucht, das physikalisch W esentliche der behandelten  
Vorgänge und Erscheinungen hervorzuheben. Im  L ite ra tu r-
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Verzeichnis wird auf die Literaturquellen verwiesen, die diese 
Fragen ausführlich und zusammenfassend behandeln.

Ein besonderes Problem  bedeu tete  die Zusam m enstellung 
des d ritten  Teils des Buches, der sich m it d e r Anwendung der 
L asertechn ik  befaß t. D arüber hört m an näm lich oft p h an ta 
stische von einer Verwirklichung weit en tfe rn te  Berichte. 
Diese sollen w eder w eiterverbreitet noch überboten werden. 
E s wurde dem zufolge im d ritten  Teil der Schw erpunkt au f 
die E rläu te ru n g  von schon verw irklichten oder in der Phase 
der V erw irklichung befindlichen p rak tischen  Anwendungen 
gelegt. D a rü b er hinaus w urden w eitere Anwendungsmöglich
keiten  aufgezählt, deren U ntersuchung zw eckm äßig erscheint , 
die jedoch noch viel Forschungs- u nd  E ntw icklungsarbeit 
seitens der F ach leu te  sowohl au f dem Gebiet der G rundlagen
ais auch dem  G ebiet der angew andten F orschung erfordern. 
Es ist verständ lich , daß die A nwendung der L aser au f d e m - 
Gebiet der G rundlagenforschung (in e rs te r L in ie in d e r Physik 
und  in der Chemie) sehr vielversprechend ist; in diesem 
Buch m uß jedoch von der B ehandlung dieses Fragenkom 
plexes abgesehen werden, da dazu physikalische K enntnisse 
erforderlich sind, die den U m fang des im ersten Teil des 
W erkes zusam m engefaßten Stoffes übersteigen.

Es soll noch a u f die Zielsetzungen hingewiesen werden, die 
bei der M ethodik der D arstellung in dem  vorliegenden W erk 
B erücksichtigung fanden. Das Ziel bei d er Zusam m enstellung 
des Stoffes w ar es, das einführende S tud ium  fü r  einen sich in 
die Laserforschung einarbeitenden P hysiker, Ingenieur oder 
T echniker, ab e r im besonderen auch fü r Fachleu te anderer 
F ach rich tungen , die die L asertechn ik  a u f  ihrem  speziellen 
A rbeitsgebiet anw enden wollen, zu erle ich tern . U nter diesem 
A spekt w urde der erste Teil des Buches, die Zusam m enfassung 
der zum  w eiteren  V erständnis erforderlichen physikalischen 
G rundlagen, zusam m engestellt.

E n tsp rech en d  den obenerw ähnten Zielsetzungen sind im 
vorliegenden B uch die G rundlagen u n d  gewisse Anwendungen 
aufgrund  d er Publikationen, die bis 1969 erschienen sind, 
dargestellt.
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E R S T E R  T E I E

P H Y S IK A L ISC H E  GRUNDLAGEN

1. Einführung

1.1. Charakteristika der von realen Lichtquellen ausgestrahlten
Lichtwellen

Es ist seit der grundlegenden Arbeit von Max w ell  (Treatise 
on E lec tric ity  and  M agnetism , London 1873) bekannt, daß das 
sich tbare L icht als eine elektrom agnetische W elle anzusehen ist. 
E s w urde E nde des 19. bzw. Anfang des 20. Jah rh u n d e rts  festge
stellt, daß elektrom agnetische Wellen sehr unterschiedlicher W el
lenlänge existieren (Abb. 1.1). Bald verbreitete  sich allgemein die 
M einung, daß sich die elektrom agnetischen W ellen im gesam ten 
W ellenlängenbereich wenigstens hinsichtlich einer großen G ruppe 
von Erscheinungen - gem äß den Gesetzen der klassischen E lek tro 
dynam ik  verhalten , d. h., daß der G ültigkeitsbereich der Maxwell- 
schen Theorie der gesam te W ellenlängenbereich ist. Das gleiche 
physikalische Gesetz u n d  dem entsprechend auch die gleiche m a th e 
m atische Form el w urden zur Beschreibung einer aus zwei e lek tro 
m agnetischen Wellen (durch Superposition) en tstandenen  resu ltie
renden W elle verw endet, unabhängig davon, ob es sich um  R u n d 
funkw ellen, L icht- oder R öntgenstrahlen handelte .

Es ist m it der F reude ü b er die formale E in h e it der B ehandlung 
von E rscheinungen bzw. m it der B efürchtung eines notwendigen

elektromagnetische Wellen
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Aufgebens dieser einheitlichen Theorie zu erklären, daß  einige 
grundlegende Aussagen bezüglich der elektrom agnetischen S trah 
lung verhältnism äßig lange a u f sich w arten  ließen. Es fä llt näm lich 
bei der U ntersuchung der physikalischen U rsachen der E rscheinun
gen auf, daß die E n ts teh u n g  und dem entsprechend auch  die 
Erscheinungsform  der elektrom agnetischen Wellen bei weitem  
n ich t im gesam ten W ellenlängenbereich gleich sind.

Im  Bereich der langen W ellen (im Spektralbereich d er R u n d 
funkwellen einschließlich d er Mikrowellen; siehe Abb. 1.1) können 
die elektrom agnetischen W ellen als vollkom m en regelm äßige u n 
endliche sinusförm ige Schwingungen k o n stan te r A m plitude (Abb. 
1.2) erzeugt werden. D ie W ellen kom m en näm lich durch  eine ge

ordnete Bewegung von elektrischen L adungsträgern  (im allge
meinen von E lek tronen) in solchen G eräten (z. B. in A ntennen) 
zustande, die m akroskopische Abmessungen von der G rößenord
nung der W ellenlänge besitzen, wobei eine äußere Energieeinspei
sung vorhanden ist. Im  Bereich kürzerer W ellenlängen (z. B. im 
sichtbaren Bereich) en tstehen  die von uns beobachteten  elektro
m agnetischen W ellen als R esultierende von elem entaren elek tro 
m agnetischen W ellen, die von einer Vielzahl zeitlich u n d  räum lich 
vollkommen zufällig also ungeordnet - L ich t ausstrah lender 
(em ittierender) A tom e ausgesandt werden. In  diesem Falle werden 
also die elektrom agnetischen Wellen durch  viele ungeordnet s trah 
lende elem entare m ikroskopische »Antennen« erzeugt. D em zu
folge sind die im Bereich kurzer Wellen zu beobachtenden elek tro 
m agnetischen W ellen bei weitem  keine regelm äßigen W ellen m it 
konstan ter A m plitude, wie w ir sie vom langwelligen Bereich her 
kennen, sondern u n te r Verwendung eines in der N achrich ten
technik gebräuchlichen A usdruckes — m it Rauschen behaftete  
Wellen (Abb. 1.3).

Im  kurzwelligen Bereich sam m elten sich in e rste r Linie in 
der Optik — zahlreiche experim entelle E rfahrungen  an, die eine
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B eschreibung durch regelm äßige unendliche sinusförmige e lek tro 
m agnetische Wellen n icht zulassen. D em entsprechend m ußten  in der 
O p tik  E inschränkungen u nd  neue Begriffe eingeführt w erden, 
m it deren  Hilfe sich die aus dem  Modell der unendlichen sinus
förm igen Wellen folgenden Aussagen m it den Versuchsergebnissen 
im optischen W ellenlängenbereich in E inklang bringen ließen. 
D er w ichtigste un ter diesen Begriffen ist die Kohärenzlänge, u n te r  
der diejenige Länge verstanden  wird, fü r welche die L ichtw elle

m ehr oder weniger gu t als eine ideale sinusförmige W elle a n 
zusehen ist.

D a die Atome der in der N a tu r vorkom m enden Stoffe W el
len ausstrahlen, die nur fü r eine sehr kurze Zeit (10 bis 10 8 s) 
bzw. nu r über Längen von einigen zehn Z entim etern durch  eine 
ideale Sinuswelle anzunähern  sind, g ib t es also sehr viele E r 
scheinungen und Anwendungen, bei denen das obengenannte V er
fahren  — abgesehen davon, ob theoretisch  zufriedenstellend oder 
n ich t — in der Praxis n ich t anw endbar ist. E s wurde d ah er e r
forderlich, der Theorie der endlichen Sinuswellen bzw. der m it 
Rauschen behafteten sinusförmigen Lichtwellen eine größere A ufm erk
sam keit zu schenken.

D ie Abweichung der E igenschaften  des von realen L ich tquellen  
ausgestrah lten  Lichtes von den M erkmalen der L ichterscheinungen 
u n te r der Annahme idealer unendlicher sinusförm iger Wellen läß t 
sich durch  die folgenden, oft ohne eine gründlichere U ntersuchung  
der Ursachen zur K enntn is zu nehm enden Feststellungen aus- 
drücken:

1. D ie realen Lichtwellen sind nicht vollkomm en m onochrom a
tisch ; die einer solchen L ichtw elle entsprechende Leistung v e r
te ilt sich also auf einen W ellenlängenbereich endlicher B reite.
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2. Vollkom men parallele L ichtbündel lassen sieh m it realen L ich t
quellen n ich t erzeugen.

A uf die U rsachen der ersten  F eststellung kom m en wir in Abschn. 
3.5. ausführlich  zurück. H insichtlich der zw eiten Feststellung m uß 
m an betonen, daß dieses aus der S icht d er Anwendung nicht 
weniger bedeutsam e M erkmal des L ich tes aus den Em issions
eigenschaften der A tom e folgt. Die einzelnen A tom e em ittieren  
näm lich die elem entaren Lichtwellen n ich t in eine bestim m te 
R ichtung, sondern in alle R ichtungen zur gleichen Zeit un d  etw a 
im gleichen Maße. Demzufolge t r i t t  aus einer realen L ichtquelle 
in jeder R aum rich tung  L icht aus, u nd  n u r durch verschiedene 
optische E lem ente (Spiegel, Linsen usw.) k an n  selbstverständ
lich m it hohem  L ich tverlust erreicht w erden, daß das L ich tb ü n 
del annähernd  parallel, genauer gesagt, n u r in geringem Maße 
divergent ist u nd  sich um  die R ichtung konzen triert, in der es v er
w endet wird.

D er E nerg ieaustausch  zwischen dem  M aterial und  der e lek tro 
m agnetischen S trah lung  (also die L ichtem ission aus einem e n t
sprechend angeregten M aterial bzw. die A bsorption der elek tro 
m agnetischen S trah lung  im M aterial) erfo lgt nach der experim en
tellen E rfah ru n g  n ich t kontinuierlich, sondern  in sog. Lichtquanten 
bestim m ter Energie (m it anderen W orten: in Photonen). D urch 
diesen nich tkontinu ierlichen  C harakter der Em ission ist der oben
erw ähnte R auschanteil der von realen L ichtquellen  ausgesandten 
elektrom agnetischen S trah lung  zu erklären.

1.2. Anwendungsmöglichkeiten hochintensiver endlicher sinus
förmiger Lichtwellen

Die von der idealen sinusförmigen W elle abweichenden E igen
schaften der Lichtw ellen und  die D ivergenz des Bündels setzten  
selbstverständlich  bei zahlreichen Anwendungsm öglichkeiten G ren
zen, die sonst wegen d er höheren F requenz der Lichtwelle sehr 
große P erspek tiven  eröffnet hätten .

N achstehend  werden einige wichtige A nw endungsgebiete aufge
zählt, fü r die solche elektrom agnetische Wellen im W ellenlängen
bereich des sich tbaren  L ichtes erforderlich sind, die sich in bestim m 
ten R ich tungen  in enge Bündel konzentrieren lassen und in gu ter 
N äherung als unendlich u nd  sinusförmig angesehen werden können.

Infolge der E ntw icklung  in den vergangenen Jah ren  sowohl in 
der Nachrichtentechnik als auch bei der in einem weiteren Sinne 
verstandenen  Informationsübertragung u n d  -Verarbeitung (z. B. 
Regelungs- und Steuerungstechnik, R echentechnik) w ird in diesen
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Disziplinen die Verwendung von elektrom agnetischen Wellen im m er 
höherer Frequenzen erforderlich (Abschn. 11.4.). Die für die In 
form ationsübertragung verw endbare B andbreite ist näm lich zu 
der Frequenz der die In fo rm ation  übertragenden elek trom agneti
schen W elle proportional. W enn wir elektrom agnetische Wellen 
m it einer dem sichtbaren L ich t entsprechenden Frequenz als T rä 
gerwellen benutzen, wäre theoretisch  die Ü bertragung in IO10, 
jeweils 104 Hz breiten K anälen  möglich. (Das bedeutet, daß  die 
eine H älfte  der E rdbevölkerung gleichzeitig m it der anderen H älfte  
in Fernsprechverbindung stehen könnte, ohne dabei die M öglich
keiten einer einzigen Trägerwelle zu m ehr als 15% auszunutzen.) 
W eitere Anforderungen an  den Inform ationsträger in der N ach
rich ten technik  ergeben sich aus dem  rapiden Anwachsen der Zahl 
der notwendig gewordenen Verbindungen. Durch die Zunahm e 
der räum lichen D ichte von untere inander in V erbindung stehenden 
Sender-E m pfänger-E inrichtungen besteht nämlich die Gefahr, 
daß die aus dem Sender A  a u f den E m pfänger В  zu übertragende 
Inform ation  neben dem  E m pfänger В  alle ihm benachbarten  
E m pfänger wahrnehm en. D a aber für die N achrichtentechnik  nur 
ein verhältnism äßig schm ales B and ans dem  Frequenzbereich der 
elektrom agnetischen S trah lung  zur V erfügung steht, kann eine 
unpassende W ahl der Ü bertragungsfrequenz zu einer m angelhaf
ten D iskretion der In fo rm ationsübertragung führen. Eine ähnliche 
F orderung  besteht beim Ü berbrücken großer Entfernungen im 
Falle einer Fernsteuerung oder Fernm essung, wo ein irrtüm liches 
Em pfangen von Befehlen benachbarte r E m pfänger die Quelle 
verschiedener Störungen werden kann. Zur Verm eidung all dieser 
Fehlerquellen ist es sehr w ichtig, daß sich die die Inform ation ü b er
tragende elektrom agnetische Welle gu t konzentrieren läß t. Diese 
letztere Anforderung g aran tie rt weiterhin, daß  der E nerg iebedarf 
der In form ationsübertragung u n te r den gegebenen Bedingungen 
a u f ein M inimum beschränkt wird.

Die a u f dem Gebiet der Geodäsie bestehenden Aufgaben b ed ü r
fen zu ihrer Lösung ebenfalls im m er m ehr räum lich g u t lenk
b arer und  gleichzeitig hochintensiver Bündel, die an einer am  E n d 
punk t der zu messenden E n tfernung  angebrachten spiegelnden 
F läche m it hohem W irkungsgrad reflek tiert werden (Abschn. 11.2.).

A uf dem  Gebiet der Raumforschung  sind dem  Wesen nach ä h n 
liche Anforderungen aufgetreten . H ier ist neben der E n tfernungs
m essung auch die Messung der Geschwindigkeit en tfern ter O bjekte 
zu einer Aufgabe geworden (Abschn. 11.3.), die aber neben den 
bisher beschriebenen E igenschaften  des M eßbündels eine hohe 
M onochromasie des L ichtes w ährend der Messung erfordert. E s 
sei bem erkt, daß die V erw endung von S trah len  m it solchen Eigen-

2 Laser
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schäften  die Befriedigung einer weiteren A nforderung der R au m 
forschung erm öglicht, näm lich eine W inkelgeschwindigkeitsm es
sung; von R aum schiffen unabhängig  von äußeren E inrich tungen  
(Abschn. П .З .).

Die L eistung  der parallelen hoch intensiven L ichtbündel läß t 
sich leich t durch optische H ilfsm ittel au f eine kleine F läche kon
zentrieren, und  das erm öglicht ihre A nwendung bei der Lösung 
anderer Aufgaben. So w urde in der le tz ten  Zeit eine H erab 
setzung der D im ensionierung von Eingriffen bei zahlreichen 
V ersuchen und technologischen Vorgängen neben der L okalisa
tion  u nd  der E rhöhung der R einheitsanforderungen erforderlich 
(z. B. in der H albleitertechnik). Die G eräte, die zur D urchführung  
dieser E ingriffe geeignet sind, dürfen bei der Ü bertragung  
von m echanischen, gegebenenfalls auch therm ischen E inw irkungen 
das zu bearbeitende M aterial n ich t im geringsten Maße verunrein i
gen. Diese G eräte sind m it den herköm m lichen M aterialien in den 
fü r die s ta rk e  räum liche B egrenzung erforderlichen kleinen Ab
m essungen u n te r anderem  wegen Festigkeitsbegrenzungen n icht 
zu verw irklichen.

Die L ösung der obenerw ähnten Problem e erfolgt durch die V er
wendung von stark  fokussierten elektrom agnetischen Bündeln. 
Diese B ündel sind im stande, in vielen Fällen  eine m echanische 
W irkung durch  eine au f einige Zehntel Q uadratzen tim eter große 
Fläche konzentrierte  therm ische oder andersartige Energie zu 
ersetzen (Abschn. 11.5.). Solche Aufgaben existieren in einer ziem
lich großen Zahl in der Halbleitertechnologie, z. B. bei der Bearbei
tu n g  in tegrierte r Schaltkreise.

Die biologische Forschung (z. B. die Gehirnforschung) sowie die 
M edizin  (A ugentherapie und  Chirurgie) erfordern in vieler H i n 
sicht ähnliche Geräte. In  diesen Fällen müssen zur D urchfüh
rung von Schnitt-, Zerstörungs- oder ähnlichen Operationen große 
Energiem engen au f einen ganz bestim m ten O rt konzentriert w er
den (Abschn. 11.6.).

H ohe E nerg iekonzentrationen  ermöglichen in der Chemie den 
A blauf spezieller R eaktionen , in der Metallurgie und bei der 
Lösung anderer technologischer Probleme die Erzeugung extrem  
hoher T em peraturen  (z. B. bei der H erstellung von w ärm ebestän
digen keram ischen K örpern , bei ihrer B earbeitung  für die R ak e ten 
technik , bei der E rzeugung von Ziehdiam anten).

Das Photographieren zeitlich sehr schnell ablaufender Vorgänge 
(z. B. in der Aerodynam ik, in der P yrotechnik) m acht solche L ich t
quellen erforderlich, die das A nfertigen von Aufnahm en m it den 
herköm m lichen F ilm m aterialien  bei Belichtungszeiten von einigen 
M ikrosekunden ermöglichen (Abschn. 11.8.).
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1.3. Kurze Geschichte der Laserforschung

Die U ntersuchung von neuen E rscheinungen auf dem G ebiet 
der P h y sik  sowie das d am it verbundene B estreben, unendliche 
sinusförm ige, räum lich s ta rk  konzentrierte, hochintensive L ic h t
wellen zu erzeugen, und  die A nstrengungen zur Befriedigung der 
in Abschn. 1.2. aufgeführten  A nsprüche seitens der P rax is fielen 
in den  fünfziger Jah ren  zusam m en. D em entsprechend se tz ten  
sich die W issenschaftler vor e tw a 20 Jah ren  die Entw icklung von 
G eräten  zum  Ziel, die zu r E rzeugung von idealen L ichtw ellen 
geeignet sind. Diese G eräte bezeichnen einige Autoren als L aser, 
andere w ieder als optische Q uantengeneratoren. (Das W ort »Laser« 
ist die A bkürzung des A usdruckes »Light A m plification by  /Sti
m u la ted  Lm ission of R adiation«.)

Obwohl wir als Folge des wissenschaftlichen und technischen 
F o rtsch ritte s  heutzutage eine Spezialisierung der F orschungs
rich tungen  feststellen, bem erken wir eine außerordentliche K o n 
zen tra tio n  der geistigen u nd  finanziellen M ittel au f die F orschungs
th em atik  des Lasers. Diese T atsache allein weist schon a u f  die 
P erspek tive  hin, welche die w issenschaftliche Fachw elt in dem  
L aser zu entdecken glaubt.

B evor wir die geschichtliche E ntw icklung des Lasers kurz zu 
sam m enfassen, müssen w ir e rn eu t betonen, daß die Gesetze, die 
für den A ufbau von Lasern eine grundlegende B edeutung besitzen, 
schon wie wir später sehen werden in den ersten Jah rzeh n ten  
unseres Jah rh u n d erts  b ek an n t waren. Die bedeutendsten E tap p en  
der a u f  dieser Basis durchgeführten  Laserforschung der le tz ten  
Jah rzeh n te  sind folgende:

1953 b is 1958 B a sow , P r o c h o r o w  u n d  T o w n e s :
K lärung der theoretischen Grundlagen

1959 B utaew a  u n d  F a b r ik a n t :
E ntdeckung der E rscheinung der negativen A b
sorption

1960 M a i m a n :
Verwirklichung des R ubinlasers 

1960 J a v a n :
V erwirklichung des Helium -Neon-Lasers

B ekann tlich  wurde den sow jetischen P hysikern  B asow  u n d  
P r o c h o r o w  sowie dem am erikanischen Physiker T o w n es  fü r 
ihre V erdienste um die Laserforschung 1964 der Nobelpreis v e r
liehen.
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о Die Struktur der Materie

2.1. Einführung

In  diesem  K apitel werden einige wesentliche A usführungen 
über die S tru k tu r  der M aterie und  ihre fü r die weitere B ehandlung 
w ichtigsten  G esetzm äßigkeiten zusam m engefaßt. Zuerst werden 
einige allgem eine Angaben über die S tru k tu r  der M aterie gem acht 
(Abschn. 2.2.), dann folgt eine Zusam m enstellung der G esetzm ä
ßigkeiten der Atome (Abschn. 2.3.), der D ielek trika (Abschn. 2.4.), 
der M etalle und  H albleiter (Abschn. 2.5.), u n d  anschließend w er
den in Abschn. 2.6. die M aßeinheiten, die bei der Messung der in 
K ap ite l 1. behandelten  E igenschaften verw endet werden, sowie 
einige w ichtige physikalische K o n stan ten  angegeben.

2.2. Der Aufbau der Materie

D aß die M aterie atom aren Aufbau, d. h. solche kleinste Teilchen 
besitzt, denen noch die charak teristischen  E igenschaften der m i
kroskopischen M aterie zukom m en, ist eine von den griechischen 
P hilosophen schon geahnte und seitdem  unzählige Male experim en
tell nachgewiesene T atsache.

Die einzelnen Atome, die die M aterie au fbauen , sind nur in Gasen 
bei verhältn ism äßig  niedrigen G asdrücken voneinander u n ab h än 
gig; in Flüssigkeiten und  in noch größerem  Maße in festen K ör
pern  (in M etallen oder, anders ausgedrück t, in Leitern bzw. in 
D ielek trika oder Iso latoren  sowie in H alb leitern) sind sie jedoch 
n icht m ehr als voneinander unabhängig anzusehen.

Die A nzahl der A tom e in einem K ub ikzen tim eter der M aterie 
kann  nach  der Gleichung

berechnet werden, wobei n die D ichte d er M aterie und ,l/a die 
Masse d e r E inzelatom e ist.

Die D ichte und som it die Anzahl der A tom e in einem Ku b i k 
zen tim eter der Materie hängen von dem  A ggregatzustand und  den
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Eigenschaften  der M aterie ab . Bei idealen Gasen (einatomige M o
leküle vorausgesetzt) fin d e t m an in

1 cm 3 Gas im N orm alzustand  (Tem peratur 0 °C und 1 atm  D ruck) 
2,68726 • 1019 Atome.

A ndererseits ist bekannt, daß  in einem Mol der M aterie 6,0225 • 1023 
A tom e vorhanden sind, sofern sie aus einatom igen M olekülen 
b es teh t.1

2.3. Der Aufbau der Atome

D as Atom  besteht aus einem  K ern m it der positiven L adung Ze  
und  der Masse M k sowie aus Z  negativen E lem entarladungen  —e, 
d. h. aus E lektronen der Masse m. Die E lek tronen  des Atoms k ön
nen sich nur in bestim m ten E nergiezuständen befinden. D araus, 
d aß  die Energie des A tom s (abgesehen von der T ranslationsbew e
gung des Atoms und  des K erns) gleich der Sum m e der Energien 
der E lek tronen  ist, folgt, daß  die Energie des A tom s ebenfalls n u r  
bestim m te W erte annehm en kann . Diese E nergiew erte werden auch 
als E nergieterm e bezeichnet.

D ie zu den E nergiezuständen gehörigen E nergien des E lek trons, 
bei denen das E lektron an den K ern  gebunden ist, werden als nega
tiv  angesehen. Dieses Vorzeichen ergibt sich daraus, daß nach D e
fin ition  demjenigen Z ustand  die Energie 0 zugeschrieben wird, 
bei dem  sich das E lek tron  aus den B indungen des Atoms gelöst 
h a t, sich von ihm unendlich w eit en tfern t befindet und keine k ine
tische Energie besitzt. P ositive Energie kom m t denjenigen E lek 
tro n en  zu, die sich aus dem  A tom verband gelöst haben und  ge
nügend viel kinetische E nerg ie besitzen, um  sich von den A to 
m en beliebig weit zu entfernen. Die positive E nergie des E lek tro n s 
kan n  einen beliebigen W ert annehm en, d. h., die positiven E nerg ie
zu stän d e  bilden ein K ontinuum .

W ie bereits erw ähnt, kan n  die Energie eines an das A tom  ge
bundenen E lektrons n u r ganz bestim m te negative W erte anneh
men. Diese Energien werden m it E v E.,,. . ., E , ,. . . bezeich
n e t; die niedrigeren Indizes bedeuten  tiefere Energiezustände.

So kan n  zum Beispiel beim W asserstoffatom  das einzige E lek tron  
(Z =  1) und dam it das H -A tom  selbst in einem der negativen E n e r
giezustände —E v - E 2,. . ., —E / , —Ej , .  . . sein. Sofern das A tom  
längere Zeit keinem äußeren E influß  unterliegt, nim m t das E lek 
tro n  den niedrigsten E nerg iezustand  — E v  den sog. Grundzustand,

1 Im Falle mehratomiger Moleküle (Abschn. 2.4.) ist die angegebene 
Zahl gleich der Anzahl der Moleküle.



ein. U m  aus dem  G rundzustand  in einen E nerg iezustand  E, 
zu gelangen, muß das E lek tron  genau die Energie -- E t au f
nehm en. Allgemein geschieht der Ü bergang eines E lek trons des 
A tom s aus einem E nerg iezustand  E ani in einen E nerg iezustand

- Eend u n te r  Freiw erden der Energie
A h =  E end Aanf, (2-2)

wenn E anf <  E end ist, bzw. u n te r A bsorption der E nerg ie
m enge I ДE  |, wenn E ani >  E end ist. Im  zweiten Fall bezeichnen 
wir I A E  I als Anregungsenergie. W enn der E ndzustand  der Energie 
eines vom  Atom  unendlich weit en tfe rn ten  ruhenden E lek trons e n t
sprich t, also E end =  0 g ilt, so bedeutet | A E  | die Energie, die dem  im 
Z u s tan d —E anf befindlichen E lek tron  zuzuführen ist, um  es aus den 
a tom aren  B indungen herauszulösen.

D er Ü bergang aus einem  E nerg iezustand  —E, in einen E nergie
zu stan d  - Ej kann, sofern E t >  E j ist, durch die Absorption 
eines E nerg iequantum s Ar,, aus einer elektrom agnetischen Welle 
der F requenz

vU = - ~ E l (2-3)n

heraus erfolgen, wobei h =  6,625 • 10 27 erg s die Plancksche 
K o n stan te  ist.

Schon hier bem erken wir, daß die E nerg ieübertragung (die An
regung) nicht nur infolge von A bsorption elektrom agnetischer 
S trah lung  m it der F requenz r (/ gem äß Gl. (2.3) erfolgen kann, 
sondern auch durch einen unelastischen Stoß  des in F rage kom m en
den E lek trons m it einem anderen, genügend Energie besitzenden 
E lek tron  (K apitel 8.).

W ir un tersuchen den Fall, daß das E lek tro n  in einen solchen 
E nerg iezustand  — Ej gelangt, fü r den E j <" E t ist. Das E lek 
tron  bleib t selbstverständlich  nicht unendlich lange in diesem 
»höheren« Energiezustand, sondern es g eh t in ein »tieferes« Niveau

Ej über. B etrachten w ir den Ü bergang  vieler E lek tronen  in 
das N iveau E i7 so stellen wir fest, daß  die E lektronen nach  einer

- von den E igenschaften  des Atoms abhängigen — bestim m ten  
Zeit in den Z ustand m it der Energie - E t gelangen und  dabei die 
Differenz der Energien beider Z ustände in Form  eines E nerg ie
quan tu m s hvjj ausstrahlen.

Die F requenz des bei einem solchen Übergang ausgestrahlten  
L ichtes ist gleich der zu r Anregung erforderlichen F requenz [Gl. 
(2.3)].

Aus dem  oben G esagten folgt fü r den  Fall, daß wir in einer 
en tsprechenden V ersuchsanordnung die E lektronen von A tom en

10 2. Die Struktur der Materie



eines bestim m ten  E lem entes, z. B. die des W asserstoffes, in den 
verschiedenen Energiezuständen anregen un d  das von diesen 
A tom en ausgestrahlte L ich t untersuchen, die Feststellung, daß eine 
L ich tin ten sitä t nur bei bestim m ten F requenzen zu beobachten ist, 
also das Spektrum  des ausgestrahlten L ichtes in Abhängigkeit von 
der Frequenz nicht kontinuierlich ist, sondern einen linienförmigen 
A ufbau besitzt (L in ienspektrum ). Г т  Falle  des W asserstoffatom s 
läß t sich der reziproke W ert der den einzelnen Linien en tsprechen
den Wellenlängen

* =  | >  (2-4)

die sog. W ellenzahl (Abschn. 2.6.), als Differenz zweier Größen, 
der sog. Terme, schreiben

V =  l i ----------- , (2.5)
ne n a

wobei ü  =  109 737 cm 1 die R ydberg-K onstan te  ist und n e bzw. 
n a die W erte  1, 2, 3, 4, 5,. . . annehm en können, und zwar d erart, 
daß  7ia m indestens um  1 größer ist als n e.

F ü r n e =  1 gelangen w ir zu der sog. Lym an-Serie, 
also wa =  2 , 3 , 4 , . . . ;

für  n e =  2 gelangen w ir zu der sog. Balmer-Serie, 
also na =  3, 4, 5, . . .;

fü r n e =  3 gelangen wir zu der sog. Pasehen-Serie, 
also wa =  4, 5, 6, . . .

Die E nergiezustände der zu einem A tom  gehörenden E lek tronen  
gem äß Abb. 2.1 werden als Term schem a bezeichnet. In  der Abbil
dung sind die einzelnen E nergiezustände des einzigen E lektrons 
des H -A tom s durch w aagerechte Linien dargestellt. Die Energie 
des E lek trons ist, dem allgemeinen G ebrauch entsprechend, in 
E inheiten  von E lek tronenvolt (Abschn. 2.6.) angegeben. Die 
am  linken R ande der A bbildung neben den einzelnen E nerg ie ter
men angeschriebenen Energiew erte bedeuten die Energie, die frei 
wird, wenn das E lek tron  vom  fraglichen Energieniveau au f das 
G rundniveau  zurückfällt. Die Zahlenw erte an  den senkrechten 
Linien geben die W ellenlänge des ausgestrah lten  Lichtes an. 
Am rechten  R and der Abb. 2.1 sind die W erte  i?/wf angeführt

2.3. Der Aufbau der Atome 11



12 2. Die Struktur der Materie

Aus dem  Zusam m enhang (2.5) folgt, daß sicli die W ellenzahlen 
einer jeden  Serie einem sog. Seriengrenzwert nähern, wenn n  a—► oo 
geht

Z ur D eu tung  der experim entellen Ergebnisse entw ickelte Bohr 
1913 das nach ihm ben an n te  Modell, das viele atom are E igen
schaften  rich tig  erk lä rt, doch w ar dieses Modell nach zah lrei

chen zu seiner W eiterentw icklung unternom m enen V ersuchen 
im m er noch nicht geeignet, alle Versuchsergebnisse zu erklären. 
(Deswegen wurde die A usarbeitung  einer vollkommen neuen T heo
rie, der sog. Q uantenm echanik, erforderlich.) Im  weiteren stellen 
wir einige Ergebnisse der B ohrschen Theorie zusamm en, betonen 
jedoch, daß  die m oderne P hysik  diese Atom m odell-Vorstellung 
schon überho lt hat, doch sind einige atom are E igenschaften a u f 
ihrer G rundlage g u t zu verstehen.

Bohr  nahm  an, daß  die E lek tronen  im Atom um den positiv  
geladenen K ern au f einer gegebenen K reisbahn mit dem R adius 
r : m it d er Geschwindigkeit tu um laufen. In  diesem Falle m üssen 
den G esetzen der klassischen M echanik und  der E lek trodynam ik  
zufolge die vom K ern  a u f das E lek tron  ausgeübte Coulombsche



A nziehungskraft Ze2/r2 u nd  die au f das E lek tron  wirkende Z en tri
fugalk raft mv'jjrj im Gleichgewicht stehen, also

m,v2- Ze2
---- - =  —  (2-6)

ri П
sein, wobei m  die Masse des E lektrons ist.

B o h r  nahm  außerdem  an, daß der D rehim puls des E lek trons 
n u r bestim m te W erte annehm en kann. Diese sog. Quantenbedingung 
sagt aus, daß der Drehim puls P  eines E lektrons

P  =  mjjVj  =  n  (2.7)
2 n

betragen  kann, wobei die ganze Zahl n  die sog. HaujAquantenzahl 
ist. Aus den Gleichungen (2.6) und (2.7) ergeben sich die zu den 
W erten  n gehörigen B ahnradien  zu

n 2h2
r. = ------------. (2.8)

4 л'2 mZe2

W ir erwähnen, daß beim W asserstoffatom  (Z =  1) der R ad ius 
der innersten Bahn (n =  1)

r, =  — - —  ^  0,529 • 10~8 cm =  0,0529 nm1 л ‘2 *>4л2 те

b e träg t. F ü r die zu den einzelnen B ahnen gehörigen E nerg iew erte 
— E j erhalten  wir aus dem  Ausdruck

,, 1 ,h j  =  — niVj 
1 2 J

u n te r Verwendung der Gleichungen (2.6) und  (2.8)

7, Ze2 2 л2 m Z 2 e4
E ,  = -----= --------------- , (2.9)

2 Tj K2n2

d. h., die Bindungsenergie is t dem  Q uadrat der H au p tq u an ten zah l 
um gekehrt proportional.

Berücksichtigt m an gleichzeitig, daß

vhc =  E  (2.10a)

ist, so kann  m an Gl. (2.5) in folgender Form  schreiben:

E  =  vhc =  Ehe  Í-1-------- ]  =  E e -  E a , (2.10b)
w§ n\

2.3. Der Aufbau der Atome 13



wobei E e und  E a die den beiden Termen der Gl. (2.5) entsprechen
den Energien sind. Mit Hilfe der Gleichungen (2.9) und (2.10b) 
findet m an im Falle Z =  1

_ 2л 2ebre
R  =  - d T '  <2 I 1 >

d. h., die den einzelnen Term en der Balm er-Form el entsprechenden 
Energien stim m en m it den nach der B ohrschen Theorie errechne- 
ten  Energien fü r n =  ree bzw. re =  na überein.

Die Schwierigkeiten, die beim genauen S tud ium  der W ellenlänge 
des von den angeregten A tom en em ittie rten  L ichtes bzw. bei der 
E rw eiterung der Bohrschen Theorie au f den F all kom plizierterer 
Atom e als W asserstoff (M ehr-Elektronen-System e) auftra ten , d eu 
te ten  d arau f hin, daß  sich der E nergiezustand der atom aren E lek
tronen durch eine einzige Q uantenzahl n ich t eindeutig  kennzeich
nen läß t; vielm ehr w urde es erforderlich, neben der schon erw ähn
ten H au p tq u an ten zah l die Nebenquantenzahl l einzuführen (die der 
E inschränkung 0 <L I n  1 unterw orfen ist).

Bei der B ezeichnung von E nergieterm en w ird zuerst der W ert 
der H au p tq u an ten zah l angegeben, dann folgt der die N ebenquan
tenzahl w iedergebende B uchstabe entsprechend dem  in Tabelle 2.1 
aufgezeigten Schem a.

T a b e l l e  2.1

I  0 1 2  3

S  F D F

So versteh t m an u n te r einem Z ustand 1$ einen solchen, bei dem 
n =  1 und 1 =  0 ist. E s ist gebräuchlich, die zu den Spektrallinien 
gehörigen W ellenlängen durch  die Angabe des Anfangs- u nd  E n d 
zustandes zu kennzeichnen, z. B. 2P  38.

W ir stellen in gewissen Fällen fest, daß zu m ehreren, durch  v e r
schiedene Q uantenzahlen  charak terisierten  Z uständen  des E lek 
trons der gleiche E nergiew ert gehört. In  diesem  Falle ist das in 
F rage kom m ende N iveau e n ta r te t. Die M ultip lizität q der E n ta r 
tu n g  eines N iveaus i gibt die Anzahl der zu der betreffenden Energie 
gehörigen verschiedenen Z ustände an.

E s kom m t vor, daß sich ein E nerg iezustand  in voneinander nur 
wenig abw eichende E nerg iezustände aufspalte t. Sofern zwei nahe bei
einanderliegende Z ustände auftre ten , sprechen wir von Dublett-, 
bei der A ufspaltung in drei N iveaus von Trip le tt-Zuständen. D er

14 2. Die Struktur der Materie



V ollständigkeit halber sei erw ähnt, daß d er aus einer einzigen Linie 
bestehende Z ustand  als Singulett bezeichnet wird. Zur K ennzeich
nung des aufgespaltenen Z ustandes d ien t ein zwischen der H au p t- 
u nd  der N ebenquantenzahl angebrachter oberer Index, der bei 
einem  Singulett 1, bei einem  D ub le tt 2 u n d  bei einem T rip le tt 3 ist. 
Die in einzelnen Fällen neben dem die N ebenquantenzahl ken n 
zeichnenden B uchstaben  rech ts un ten  angebrachte Zahl g ib t die 
sog. innere Quantenzahl an. (Letztere bestim m t nach der genauen 
Theorie den Spin u n d  den B ahndrehim puls des E lek trons.) 
So schreibt m an z. B. 42P 3/3. E s ist ab er zu beachten, daß  neben 
diesen Z ustandsangaben auch andere K ennzeichnungen V orkom 
men.

Bisher wurde die F rage behandelt, w odurch die E nergiew erte 
der einzelnen atom aren Term e bestim m t werden, oder, was dam it 
gleichbedeutend ist, L ich t welcher W ellenlänge bzw. F requenz 
w ird von den Atom en abso rb iert und  ausgestrah lt. Schon im V oran
gegangenen wiesen w ir d a ra u f  hin, daß d er angeregte Z u stan d  nur 
eine endliche Zeit an d au ert, wobei das Atom  L icht der Frequenz 
au sstrah lt und  aus dem  Z ustand  -E,- in den Z ustand  E i ü b er
geht. Die Z eitdauer dieses Ü berganges kann  durch  eine Größe 0, 
charak terisiert werden. Die W ahrscheinlichkeit dafür, daß  ein zu 
einem  Z eitpunk t t =  0 im Z ustand  — E,- befindliches A tom  nach 
einer Zeit t immer noch in diesem Z ustand  angetroffen w ird, kann 
in folgender Form  ausgedrück t werden:

Wj =  e-4°i.

Sehr oft ist aber das angeregte Atom  im stande, aus dem  Z ustand
Ej in m ehrere Z ustände E-h , -EJs, . . ., —Ej t , . . . überzugehen. 

E s läß t sich feststellen, m it welcher W ahrscheinlichkeit W ак das 
Atom  w ährend der Z eiteinheit in den Z ustand  EJk übergeht. 
Zwischen der L ebensdauer des angeregten Z ustandes und  den Ü b er
gangsw ahrscheinlichkeiten besteh t folgender Zusam m enhang:

вj = --- —  .
S W a ,jk

Die Ü bergangsw ahrscheinlichkeiten geben w eiterhin an , wie 
s ta rk  die In ten s itä t des m it der F requenz Vjkj ausgestrah lten  L ichtes 
ist. J e  größer die W ahrscheinlichkeit des Ü berganges ist, um  so 
w ahrscheinlicher ist es, daß vorausgesetzt, daß  viele A tom e ange
reg t sind — m ehrere A tom e L icht m it der F requenz Vjkj  au ss tra h 
len. Die Ü bergangsw ahrscheinlichkeit kann  auch theoretisch  be
s tim m t werden. Nach der Theorie liegt die L ebensdauer der a n 
geregten Zustände zwischen 10 10 u n d  10~7 s.

2.3. Der Aufbau der Atome 15
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E s g ib t aber auch  solche Ü bergänge, fü r die die W ahrscheinlich
keit nach der Theorie gleich N ull ist. In  W irklichkeit liefert ab e r 
nu r der erste  S ch ritt der theoretischen N äherung  dieses E rgebnis, 
weitere N äherungsschritte  ergeben schon endliche W erte, die je 
doch sehr klein sind. So kom m en diese Ü bergänge n u r selten vor, 
u nd  das angeregte A tom  strah lt L ich t m it der zu dem Ü bergang  
gehörigen F requenz nur m it einer sehr schwachen In te n s itä t aus.

W ir bezeichnen den m it kleiner W ahrscheinlichkeit ablaufenden 
Ü bergang als verbotenen Übergang. Ob ein Ü bergang möglich oder 
verboten ist, folgt aus den Auswahlregeln. So eine Regel ist z. B. 
die, daß sich die N ebenquantenzahl l n u r um  den W ert ± 1  
ändern  kann.

W enn aus dem  angeregten Z ustand  ein Übergang nur in den 
G rundzustand  erfolgen kann (z. B ., wenn zwischen dem Z ustand

E j  und dem  G rundzustand  h\ kein anderes E nergieniveau 
vorhanden ist) u n d  der Ü bergang verboten ist, dann  kann  das 
A tom  in dem angeregten Z ustand  sehr lange verbleiben. Solche 
Z ustände bezeichnen wir als m etastab il, ihre L ebensdauer b e träg t 
10 4 bis 1 s.

D er G rundzustand , also der tiefste  Energiezustand, ist selbst
verständlich  stabil.

E s muß noch bem erkt w erden, daß die obigen Ü berlegungen 
in gu ter N äherung  für jedes E lek tron  eines M ehr-Elektronen- 

A tom s gültig  sind. F ü r uns sind aber nur die äußersten, die sog. 
L euchtelek tronen  von B edeutung, da  nur diese L ich t solcher W el
lenlängen ausstrah len , die bei Lasern eine Rolle spielen.

W enn w ir dem  Atom  ein oder m ehrere E lektronen en treißen, 
en ts teh t ein Ion. Die übriggebliebenen E lek tronen  verhalten  sich 
hinsichtlich des S pektrum s so wie E lek tronen  neu tra ler Atom e.

2.4. Der Aufbau der Moleküle

Die M oleküle bestehen aus zwei oder m ehreren A tom en, hin
sichtlich der B indung der A tom e un tere inander unterscheiden w ir 
zwischen heteropo larer und hom öopolarer B indung.

Bei zw eiatom igen heteropolaren Molekülen (z. B. HCl) g ib t 
das eine A tom  (z. B. H) sein E lek tro n  an das andere (CI) ab. So 
en tstehen  zwei Ionen  - ein positives und ein negatives —, u nd  die 
B indung wird du rch  die zwischen den beiden Ionen au ftre tende 
elek trosta tische Anziehung aufrech terhalten . Die E lektronen k ö n 
nen bei einer heteropolaren B indung im Bereich eines Ions lokali
sie rt werden.
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Bei hom öopolarer B indung (z. B. H 2-Molekül) können die E lek tro 
nen n ich t m ehr je einem Ion zugeordnet werden. Die an  der B in
dung  jeweils beteiligten E lektronen gehören zu dem ganzen Mo
lekül. A nschaulicher gesagt, die E lek tronen  der H 2-Moleküle k re i
sen a u f einer sich um  die beiden H +-Ionen erstreckenden Bahn, 
und  die Moleküle werden gerade von diesen E lek tronen  zusam m en
gehalten  .

H etero- und  hom öopolare B indungen können nicht nur zwischen 
zwei A tom en bestehen, sondern auch zwischen m ehreren A tom en, 
sogar zwischen A tom gruppen (Radikalen). E s ist möglich, daß 
innerhalb  eines Moleküls beide A rten von Bindungen au ftre ten . 
Das klassische Beispiel fü r eine sich über das ganze Molekül e r
streckende hom öopolare B indung ist das Benzolmolekül. H ier u m 
kreisen bestim m te E lektronen den ganzen Benzolring.

Es gelang nicht, die Bindungen innerhalb der Moleküle m ittels 
klassischer bzw. halbklassischer Modelle zu deuten. Eine m it den 
Versuchsergebnissen gu t übereinstim m ende theoretische E rk lärung  
w urde durch  die M ethoden der Q uantenm echanik für beide A rten  
der m olekularen B indung ermöglicht. W ir können uns natü rlich  
an  dieser Stelle nicht mit der Q uantenm echanik  der Moleküle 
befassen, w ir stellen nur einige ihrer fü r den Laser wichtigen 
Ergebnisse und die zugehörigen experim entellen Angaben phäno
menologisch zusammen.

Gemäß der genaueren Theorie die durch  die experim entelle 
P rax is g es tü tz t wird - w ird der E nerg iezustand  eines Moleküls 
durch den E nergiezustand der E lektronen des Moleküls sowie durch  
den Schwingungs- (Vibrations-) und  Drehungs- (Rotations-) Zu- 
stand  des Moleküls bestim m t. Die Schwingung der M olekülato
me um den gemeinsamen Schwerpunkt sowie ihre R o tation  
können ebenfalls nur bei bestim m ten Energien verlaufen, d. h., 
die V ibrations- und R otationsenergien der Moleküle sind eben
so geq u an te lt wie die Energien der E lek tronen  von Atomen.

D em entsprechend kann  ein Molekül eine elektrom agnetische 
S trah lung  n u r m it der Frequenz v em ittieren  oder absorbieren, 
die dem  Ausdruck

r =  у  №  -  E%{ +  E'Ubr -  E %ibr +  m ot -  Щ„tl (2.12)
h

en tsp rich t, wobei E tX die Energie der E lek tronen , E vibr die Schw in
gungsenergie und E roi die R otationsenergie bedeuten. Die oberen 
Indizes a  und  e weisen a u f den Anfangs- bzw. E ndzustand  des 
Ü berganges hin.
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Im  Z usam m enhang m it Gl. (2.12) sind zwei Bem erkungen am  P la t
ze. D ie e rs te  ist die, daß die Frequenz v in e rste r Linie durch die beim 
Ü bergang  auftretende Ä nderung der E lektronenenergie bestim m t 
wird, die Ä nderungen der V ibrations- bzw. R otationsenergien sind 
größenordnungsm äßig kleiner. (Selbstverständlich kom m en auch 
solche Ü bergänge vor, bei denen A’el u ngeändert bleibt.) Zweitens ist 
zu betonen , daß die in der N a tu r vorkom m enden Übergänge bei 
den M olekülen ebenso von Auswahlregeln bestim m t werden wie 
bei den A tom en. Vergleicht m an das Spek trum  eines M oleküls m it 
dem  eines Atoms, so fä llt auf, daß die Moleküle abweichend von 
den L in ienspektren  der A tom e B andenspektren  besitzen, jedoch 
zeigt sich bei einer stärkeren  Auflösung, daß  die Banden aus einer 
R eihe d isk re ter Linien bestehen.

2.5. Der Aufbau von Festkörpern

Als F estk ö rp er im engeren Sinne des W ortes werden K rista lle  
bezeichnet, die aus geom etrisch ex ak t angeordneten neutra len  
A tom en oder Ionen bestehen. (Das Glas z. B. w ird im W iderspruch 
zum  alltäglichen Sprachgebrauch n ich t als Festkörper angesehen, 
da  die erw ähnte  R egelm äßigkeit der räum lichen Ä nordnung der 
A tom e bei seinem A ufbau fehlt.)

Die fü r  den Aufbau von F estkörpern  eine Rolle spielenden K rä fte  
w irken zwischen den räum lich regelm äßig angeordneten A tom en 
bzw. Ionen . Diese K rä fte  sind im allgem einen elek trosta tischer 
N a tu r u n d  s ta rk  von der räum lichen A nordnung der äußeren E lek 
tronen  der den F estkörper bildenden A tom e abhängig. E s ist 
zu betonen , daß außer den erw ähnten  K rä ften  auch m it den k lassi
schen physikalischen Begriffen n ich t zu deutende quantenm echa
nische K rä fte  eine bedeutende Rolle spielen. Es ist üblich, die 
F estk ö rp er nach der A rt ihres A ufbaus bzw. nach dem C harak ter 
der w irkenden K räfte  in folgende vier G ruppen einzuteilen:

1. Ionenkristalle ,
2. A tom kristalle  oder V alenzkristalle,
3. M olekülkristalle,
4. M etalle.

Die F estkö rper werden in der klassischen Physik nach ihrer 
elek trischen  Leitfähigkeit klassifiziert. So werden die Ionen-, 
A tom - u n d  M olekülkristalle sowie die M aterialien m it geringer 
k rista lline r S tru k tu r u nd  vernachlässigbar kleiner elektrischer 
L eitfäh igkeit (z. B. Glas) in die G ruppe der Isolatoren oder D i
elektrika eingereiht. Die u n te r 4 angegebene Gruppe, die M etalle,
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bilden in der klassischen P h y sik  die Leiter. B ekanntlich gew annen 
die Halbleiter (siehe w eiter un ten ) in den vergangenen Jah rzeh n ten  
im m er größere Bedeutung.

E ine kurze E rläu terung  der obenerw ähnten vier G ruppen von 
Festkörpern  geben wir im folgenden.

Ionenkristalle. D er K ris ta ll ist so aufgebaut, daß die eine Sorte 
von kristallbildenden A tom en bei der E n tstehung  der B indung 
jeweils ein oder m ehrere E lek tronen  an die an  der K ristallb ildung  
beteilig te  andere A tom sorte abgibt. Die Folge ist, daß die eine 
A tom sorte  positiv, die andere negativ geladene Ionen b ildet. Ein

bedeutender Anteil der den K ristall zusam m enhaltenden K rä fte  
b esteh t in der zwischen Ionen  unterschiedlicher Ladung a u f tre te n 
den Coulombschen Anziehung. Ein solcher Ionenkristall ist z. B. 
das NaCl (dessen A ufbau aus Abb. 2.2 ersichtlich ist). Die positiven 
u n d  negativen Ionen des K rista lls  spielen eine bedeutende R olle 
bei der W echselwirkung des K ristalls m it der elektrom agnetischen 
S trah lu n g  (Abschn. 3.4.).

Atomkristalle. Die B indung besteht zwischen elektrisch neutra len  
A tom en. In  diese G ruppe gehört auch einer der w ichtigsten L aser
kristalle, der Rubin.

Molekülkristalle. Der K ristall ist aus Molekülen aufgebaut. Die 
zwischen den Molekülen w irkende K ra ft ist wesentlich schw ächer 
als die zwischen den A tom en bzw. Ionen der Atom- bzw. Io n en 
kristalle. In  diese G ruppe gehören die K rista lle  der verschiedenen 
organischen Verbindungen.

Metalle. Das K ris ta llg itte r w ird in diesem Falle von den posi
tiv en  Ionen des M aterials gebildet, wobei die äußeren E lek tronen  
des A tom s eine große Bewegungsfreiheit besitzen. Die M etalle 
haben  eine hohe elektrische Leitfähigkeit.

Halbleiter. Die H alb leiter nehm en - hinsichtlich ihrer e lek tri
schen Leitfähigkeit einen P la tz  zwischen den Isolatoren u nd  den 
M etallen ein. D er C harak te r der B indung bei den F estkörpern
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dieser G ruppe kann  als Ü bergang von den M olekülkristallen zu 
den M etallen angesehen werden. Die bedeu tendsten  H albleiter 
sind  das Ge und  das Si, die der 4. G ruppe des periodischen System s 
angehören, sowie die aus Elem enten der 3. und der 5. G ruppe 
gebildeten K rista lle  wie GaAs, InSb, In P  usw.

Die E in teilung  der M aterialien nach ih rer Leitfähigkeit (iso
lierende, halbleitende, leitende) ist nicht w illkürlich; jede M aterial
form kann durch die Energieverteilung d er E lek tronen  ch a rak te 
risiert werden. Die möglichen Energien sind  im Gegensatz zu den 
N iveauschem ata der A tom e keine Linien (siehe Abb. 2.1), sondern 
B änder (Abb. 2.3a bis c). Die Energie der E lektronen kann  nur 
solche W erte  annehm en, die innerhalb bestim m ter In tervalle  lie
gen (erlaubtes B and), in die dazwischenliegenden E nerg ie in ter
valle kann  keine E lektronenenergie fallen (verbotene Zone).

Bei der T em pera tu r 0 К  sind alle E lek tronen  im tiefstm ögliehen 
E nergiezustand, sie füllen das Energieband bis zu einem bestim m 
ten E nerg iew ert.

C]

Abb. 2.3
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W enn die tiefsten E nergiebänder vollkom m en besetzt u nd  die 
anderen  unbesetzt sind (Abb. 2.3a), verhält sich das M ateria l 
isolierend.

W enn ein Band nur teilweise besetz t ist (sog. Leitungsband), 
dann  haben wir einen Leiter oder, wie m an gewöhnlich sag t, ein 
M etall vor uns. Ein Metall leitet auch bei einer T em peratur von ü K .

D urch  Tem peraturerhöhung werden die isolierenden M aterialien 
ebenfalls leitend (doch kann  ihre L eitfähigkeit nicht mit der von 
M etallen verglichen werden). Nach einer E rw ärm ung befinden 
sich näm lich nicht alle E lek tronen  im tiefsten  Energiezustand, ein 
Teil von ihnen gelangt in das obere L eitungsband. Wenn die v e r
botene Zone schmal ist (< 1  eV), können sich schon bei norm alen 
T em peratu ren  viele E lek tronen  im L eitungsband  befinden. D ann  
sprechen w ir von einem Halbleiter.

Die in das obere L eitungsband gelangenden E lektronen fehlen 
aber im unteren Band, dieser E lektronenm angel w irkt sich so aus 
wie positiv  geladene Teilchen. Diese fik tiven  Teilchen werden als 
Löcher bezeichnet, sie nehm en ebenfalls teil an  dem L eitungsvor
gang, ihre Bewegungsrichtung ist der der negativen E lek tronen  
entgegengesetzt.

D ie Anzahl der E lektronen oder Löcher kann  auch künstlich  
erhöh t werden. W enn z. B. in das aus vierw ertigem  Ge au fge
bau te  K rista llg itte r fünfw ertiges Sb eingebaut wird, dann n im m t 
das Sb-Atom  nur m it vier V alenzelektronen an  der Bindung teil. 
Das fü n fte  Elektron wird frei und  gelangt in das Leitungsband. 
W enn aber ein dreiwertiges In-A tom  in das G itte r eingebaut w ird, 
dann  fehlt ein E lektron bei der chemischen B indung, was sich also 
wie ein Loch auswirkt.

In  ähnlicher Weise kom m en L eitungselektronen zustande, wenn 
in den GaAs-Kristall an Stelle eines Ga-Atom s ein zweiwertiges 
Zn-A tom  eingebaut wird, oder es en ts teh t ein Loch, wenn an  d ie 
Stelle von As sechswertiges Se tr i t t .

2.6. Die wichtigsten physikalischen Größen und Einheiten 
in diesem Buch

Im  w eiteren geben wir diejenigen physikalischen Größen u n d  
E inheiten  an, die in diesem Buch Vorkommen. Dabei verw enden 
wir sowohl das SI-System  (Meter, K ilogram m , Sekunde, A m 
pere) als auch das in der P hysik  übliche cgs-System (cm, g, s). 
Die E inheiten  des SI-System s sind in h a lb fe tte r Schrift gesetzt.

Einheiten  der Länge. D ie atom aren  Längen bzw. die W ellen
längen der von den Atom en ausgesandten elektrom agnetischen 3

3 Laser
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Strah lung  d rü ck t m an im allgemeinen in N anom eter (nm) oder in 
A ngstrom  (A) aus:

1 nm  =  10 <J m =  10 7 cm,
1 A =  10 1 nm =  lo ~ 8 cm =  10 10 m.

E ine w eitere wichtige Längeneinheit is t das M ikrom eter ( [A m ): 

1 /mi =  10_ e m =  10“ 4 cm =  103nm  =  104 Á.
Einheiten der Energie und der Leistung. D ie E inheit der E nergie 

ist

1 Jou le =  1 W attsekunde - 10" Erg.
Die atom physikalische E inheit der E nerg ie ist das E lek tro n en 

volt (eV), w orun ter diejenige Energiem enge verstanden wird, die 
ein Teilchen m it der L adung eines E lek tro n s  dann erhält, wenn es 
eine Spannungsdifferenz von 1 V du rch läu ft:

1 eV =  1,602 • 10 12 erg =  1,602 • 10 19 J.
Die E in h eit der L eistung  ist 

] W att =  107 erg/s.
Die folgenden B ruchteile und Vielfachen eines W att sind in der 
L asertechn ik  ebenfalls gebräuchlich:

1 mW =  10 3 W,

1 kW =  103 W,

1 MW =  io 6 W.
1 GW =  109 W.

Die E inheit der Frequenz. Die E in h e it der Frequenz ist wie in 
der E lek tro techn ik  oder in der R undfunktechnik

1 H ertz  =  1 cps =  1 Schwingung pro Sekunde.

Die E inheit der Wellenzahl

1 K ayser =  1 cm '.

Wichtige physikalische Konstanten
L adung  des E lek trons (oft auch als E lem entarladung  bezeichnet)

e =  4,803 • 10 10 e lek trosta tische cgs-Einheiten

=  1,602 • 10 19 Coulomb =  1,602 • 10~19 A m pere
sekunden



Masse des E lektrons

m =  9,109 • 10 28 g =  9,109 • 10 31 kg

spezifische L adung des E lektrons

e/m =  5,273 ■ 1017 elektrostatische egs-Einheiten pro  
Gram m  =  1,759 ■ IO11 C/kg

Masse des A tom kerns des W asserstoffes (Masse des Protons)

M  — 1,67252 • 10 24 g =  1,67252 • 10 27 kg 

L ichtgeschwindigkeit

c =  2,99792 • 1010 cm/s =  2,99792 • 108 m/s 

Plancksche K onstan te

h =  6,625 • 10 27 erg s =  6,625 • 10 34 J  s 

B oltzm annsche K onstan te

к =  1,38054 • 10 16 erg/K  =  1,38054 • 10 23 J/K .
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3. Die wichtigsten Eigenschaften der elektromagne
tischen Strahlung

3.1. Einführung

Im  folgenden stellen wir die G esetzm äßigkeiten der e lek tro 
m agnetischen S trahlung zusam m en, die zum  besseren V erständnis 
der im zweiten und d ritten  Teil behandelten  Lasertechnik  e r
forderlich sind.

Zuerst beschäftigen wir uns mit dem V erhalten unendlicher sinus
förmiger Wellen im V akuum  (Abschn. 3.2.), dann dehnen wir u n 
sere U ntersuchung auch a u f endliche Wellen aus (Abschn. 3.3.). 
Anschließend untersuchen wir die Fortp flanzung  der e lek trom a
gnetischen S trahlung in M aterie (Abschn. 3.4.) und die E igenschaf
ten  der von realen L ichtquellen ausgesandten S trahlung (Abschn. 
3.5.). In  Abschn. 3.6. werden die in der P rax is üblichen E inheiten  
der L ichtm essung aufgeführt.

3.2. Elektromagnetische Strahlung im Vakuum

Gleich zu Anfang m öchten wir betonen, daß  das V erhalten  von 
elektrom agnetischen W ellen im V akuum  nicht zu beobachten ist, 
-da wir von der Anwesenheit und  von den Eigenschaften e lek tro 
m agnetischer Wellen n u r durch  ihre W echselwirkung m it der Ma
terie K enn tn is  erlangen können (z. B. müssen R undfunkw ellen 
m it A ntennen »empfangen«, sichtbares L ich t muß m it den Augen 
»gesehen«, d. h. nachgewiesen werden). Trotzdem  befassen wir 
uns zuerst m it dem V erhalten der elektrom agnetischen S trahlung 
im V akuum , sehen also vorerst von dem  die Strahlung aussenden
den und  nachweisenden System  ab. E ine B egründung fü r dieses 
Vorgehen besteh t darin , daß die w ichtigsten E igenschaften der 
elektrom agnetischen S trah lung  selbst dadurch  gut übersichtlich 
d ars te llb a r sind und sich die so gewonnenen E rkenntnisse bei V er
w irklichung bestim m ter Bedingungen zur E rk lärung  experim enteller 
Ergebnisse eignen.

Grundsätzliche Definitionen. Bevor wir au f die eigentliche Be
schreibung der elektrom agnetischen S trah lung  eingehen, müssen 
wir einige grundsätzliche Zusam m enhänge angeben. Zwischen der 
W ellenlänge Я und der F requenz v einer sich im Vakuum  m it der Ge-



schwindigkeit c fortpflanzenden  elektrom agnetischen S trah lu n g  
besteh t folgender Zusam m enhang:

X — - .  (3.1)
V

Die fü r den A blauf einer vollständigen Schwingung notw endige 
Zeit, die sog. Schwingungsdauer T 0, kann du rch  die in Gl. (3.1) v o r
kom m enden Größen folgenderm aßen ausgedrückt werden:

1 ЯT0 = -  =  ~ .  (3.2)
V  c

Die Frequenz der elektrom agnetischen S trah lung  ist im sichtbaren 
Bereich

V =  (4 • 1014. . .  7,5 • 1014) Hz.

B ekanntlich  verstehen w ir u n ter einer elektrom agnetischen
Welle eine nach bestim m ten  (im allgemeinen den Maxwellschen 
Gleichungen entsprechenden) G esetzm äßigkeiten verlaufende pe
riodische Ä nderung der elektrischen und der m agnetischen F eld 
stärke. Nehm en wir an, daß  sich eine elektrom agnetische W elle 
in R ich tung  der x-Achse fo rtp flanzt, so können w ir die elektrische 
F eldstärke in folgender Form  schreiben:

E =  E () sin (mt — kx  — ö). (3-3)

Dabei ist E0 die A m plitude der elektrischen Feldstärke, t die 
Zeit und  X  die K oord ina te  in Fortpflanzungsrichtung.

Die K reisfrequenz w k ann  aus der in Gl. (3.1) stehenden F re 
quenz nach  der R elation

со =  2tcv (3.4)

berechnet werden; für к  gilt

27Г
4' = ---- =  2nv  (3-5)

m it V als der durch Gl. (2.4) definierten W ellenzahl.
Die Größe d schließlich b ring t eine Phase zum  Ausdruck.
Zur E rleich terung  der U m rechnung von W ellenlänge Я, Frequenz 

V und  W ellenzahl v ineinander d ient Abb. 3.1.
Die Ä nderung der m agnetischen F eldstärke kann durch einen 

zu Gl. (3.3) analogen A usdruck beschrieben werden:

H =  H0 sin (cot kx  ö). (3.6)
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W ie ersichtlich, sind gem äß den Gleichungen (3.3) und (3.6) die 
elektrische und die m agnetische F eldstärke sich in A bhängigkeit 
sowohl vom O rt als auch  von der Zeit sinusförmig ändernde 
unendliche, Wellen k o n stan ter Amplitude.

Die in Gl. (3.3) stehende Phase 6 kann  auch wie folgt geschrieben 
w erden :

Ö =  n2iz V,

wobei n  eine ganze Zahl oder Null ist und  0 <i 6’ <C 2тг. Es ist klar,
daß  nur der das ganzzahlige Vielfache von 2тг übersteigende W ert
(У der Phase Ö bedeutsam  ist, d a  die Sinusfunktion mit 2— periodisch 
ist.

E in w ichtiger B egriff ist die Phasendifferenz. B etrach ten  wir 
zwei sich in ж-R ichtung fortpflanzende elektrom agnetische Wellen 
gleicher Frequenz, aber unterschiedlicher Phase. Die diesen W ellen 
zukom m enden Feldstärkevektoren  lau ten  nach Gl. (3.3)

E2 =  E10 sin (cot kx  — ö,),

E2 =  E2() sin (cot kx  - b.f). ('1-0

Abb. 3.1
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Die Differenz der P hasen  beider Wellen än d e rt sich nicht:

Ь =  <$, b.,. (3.8a)

Eine solche Phasendifferenz kann dann en tstehen , wenn z. B. die 
eine Welle im Vergleich m it der anderen einen längeren Weg zu rü ck 
legt. Das geschieht z. B. bei den In terferom etern . Die Phasendiffe
renz kann nämlich auch in folgender F orm  geschrieben werden:

b =  l-L =  —  L. (3.8b)
/

Dies ergibt, in Gl. (3.7) eingesetzt, u n te r  B erücksichtigung von 
Gl. (3.8a)

E, =  E 10 sin [cot k (x  -f- L) — &>],

E.j =  E 20 sin [cot — kx  — й2].

Es ist ersichtlich, daß sich die elektrom agnetische Welle 1 wirklich 
so verhält, als ob sie einen um  die Strecke L  längeren Weg zu rü ck 
gelegt hätte .

Selbstverständlich ist nu r der das ganzzahlige Vielfache von 
2tt übersteigende Anteil der Phasendifferenz bedeutsam .

Wie aus der M axwellschen Theorie b ek a n n t ist, stehen die V ek
toren E und H senkrecht zueinander, u n d  die durch  sie bestim m te 
E bene s teh t senkrecht zu r F ortpflanzungsrich tung  x  der Welle, 
also sind E und auch H transversale W ellen. Die Vektoren E un d  H 
sowie die Fortpflanzungsrich tung  x  der W ellen bilden ein rech ts
händiges K oordinatensystem . Da die G leichungen (3.3) und (3.(3) 
formal vollkommen übereinstim m en, sehen w ir im weiteren von 
der besonderen E rläu te rung  der W irkung von H ab und beschrän
ken unsere U ntersuchungen au f die Zusam m enfassung der G esetz
m äßigkeiten der elektrischen Feldstärke.

Man kann  fragen, wie schnell sich ein P u n k t  der Welle, der eine 
bestim m te Phase besitzt, in F ortpflanzungsrich tung  bewegt. Diese 
sog. Phasengeschwindigkeit kann  aus Gl. (3.3) leicht errechnet w er
den. D a die Bewegung von P unkten  k o n stan te r Phase u n tersu ch t 
wird, kann  geschrieben werden

cot — kx  =  const,

woraus sich die Phasengeschwindigkeit
dx со 

dt k
ergibt.

Im  V akuum  ist sie also
V =  c.

(3.9)



U ntersuchen  wir je tz t die P rojektion der durch den E n d p u n k t 
des elektrischen V ektors beschriebenen K u rv e  au f eine zur cc-Rich- 
tu n g  senkrechte E bene w ährend der L ich tausbreitung . D a, wie 
wir bereits erw ähnten, E eine transversale Welle beschreibt, w ird  
E nur in R ich tung  у  u nd  z von Null verschiedene K om ponen ten  
besitzen, und  zw ar g ilt nach Gl. (3.3)

L x =  E ox — 0,

E y =  E 0y sin (art kx - Ö), (3.10)

E z =  E oz sin (öd kx  — b),

wobei E ox, E ny und E 0z die P ro jek tionen  der A m plitude a u f die 
Achsen X,  у  bzw. z  bedeuten .

Im  allgem einen Falle s teh t in den A usdrücken für E y u n d  E z 
n icht die gleiche Phase b, sondern by bzw. öz. So besteh t zw ischen 
E., und  Ez eine Phasendifferenz der Größe у  — by bz (Abb. 3.2). 
In solchen Fällen beschreibt die P ro jek tion  des E ndpunk tes des 
V ektors E =  (E)y +  (E)z a u f  die y, z-Ebene eine Ellipse, und  d em 
entsprechend bezeichnen w ir die elektrom agnetische W elle als 
elliptisch polarisiert. W enn у  =  ítc/2 ist, so fallen die H auptachsen  
der E llipse m it der y- bzw. z-Aelise zusam m en. W enn d a rü b e r

Á  ^ ~  X

У *  y 4 y 4

" ^ ^ j l i n e a r 4
polarisiert polarisiert 1 polarisiert

Abb 3.2
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3.2. Elektromagnetische Strahlung im Vakuum 2!>

hinaus \Ey \ =  \EZ\ ist, so is t die P ro jek tion  des Vektors E  ein 
K reis, und  die elektrom agnetische Welle ist zirkular polarisiert. 
W enn у  =  0 oder у =  тс ist, bew egt sich die P ro jek tion  des V ektors 
E en tlang  einer Geraden, die W elle ist linear polarisiert. Im  le tz te 
ren Falle fü h rt der Vektor E seine Schwingung in einer Ebene, d e r 
sog. Schwingungsebene, aus. W ie bei der obigen E rläu terung  d e r 
Polarisationsverhältnisse w erden w ir auch im weiteren bei der B e
stim m ung der Polarisation d e r elektrom agnetischen Welle im m er 
den elektrischen Vektor zugrunde legen.

Leistung einer elektromagnetischen Welle. Im  weiteren befassen 
w ir uns m it der Frage der B estim m ung der durch eine e lek trom a
gnetische Welle repräsen tierten  Leistung.

Dabei nehm en wir, unseren anfangs entw ickelten V orstellungen 
entsprechend, wiederum eine unendliche, sich im V akuum  fo r t
pflanzende Sinuswelle an un d  gehen noch nicht au f die E igenschaf
ten  der zum  Nachweis der elektrom agnetischen S trahlung d ienen 
den System e ein. Doch halten  w ir es fü r angebracht, in V orbereitung 
der späteren  U ntersuchungen ü b er elektrom agnetische W ellen u n 
te r  realistischeren Bedingungen bzw. über die W echselwirkung von 
M aterie u nd  elektrom agnetischen WTellen schon an dieser S telle 
d a rau f aufm erksam  zu m achen, daß  einige E inzelheiten des N ach
weises der in den Bereich des sich tbaren  L ichtes fallenden e lek tro 
m agnetischen WTellen von den E rfahrungen  m it elek trom agneti
schen W ellen niedriger F requenz abweichen.

E s ist allgemein bekannt, daß  fü r  eine unm itte lbare  B eobachtung  
der F eldstärke E bei R undfunkw ellen keine Hindernisse bestehen. 
So können w ir z. B. an einer in der Nähe des Senders aufgestellten 
A ntenne die als Folge der elektrischen F eldstärke au ftre ten d e  
Strom schw ankung bzw. die a u f  G rund dieses Strom es an einem  
W iderstand  entstehende S pannung  unm itte lbar messen. Dies is t 
aber n u r bis zu einer Frequenz von v 107 . . . 109 Hz möglich.

D er sich tbare Bereich der elektrom agnetischen S trahlung fä llt 
in die G rößenordnung von v ^  1014 . . . 1015H z. So besteht keine 
M öglichkeit, die Feldstärke u n m itte lb a r zu beobachten, d a  d ie 
Z eitkonstan te der zur V erfügung stehenden M eßinstrum ente um  
m ehrere Größenordnungen g rößer ist als die Periodendauer T 0 
der Lichtwelle. Deswegen k ö n n te  m an m it dem  em pfindlichsten 
M eßinstrum ent auch nur einen zeitlichen M ittelw ert der F e ld 
s tä rk e  E  messen, der selbstverständlich  gleich Null ist.

W ie w ir im folgenden sehen w erden, ist die durch  die M eßinstru
m ente nachweisbare Größe die Leistung  des Lichtbündels. D es
wegen ist die Bestimm ung des Zusam m enhanges zwischen F e ld 
stärke und  Lichtleistung bzw. die V erknüpfung einiger w ichtiger 
Erscheinungen m it unm itte lbar m eßbaren Größen zw eckm äßig.



Aus den Maxwellschen Gleichungen folgt, daß  die Energiedichte 
d er elektrom agnetischen S trahlung lau te t

U =  -  (E2 +  H 2) (3.11a)
871

oder, d a  im V akuum
H . =  ' E I =  E  (3.12)

gilt,

U =  — E 2. (3.11b)
477

Die in Fortp flanzungsrich tung  durch  eine Fläche von 1 cm2 
ström ende Energiem enge je Zeiteinheit, also die Lichtleistung, ist

S  =  —  E H I =  - r - E ' . (3.13)
477 477

(S elbstverständlich  ergibt sich ein m it Gl. (3.13) übereinstim m endes 
Ergebnis, wenn Gl. (3.11b) berücksichtigt w ird. Dann gilt näm lich 
S  =  cU  =  cE'1! A t z . )

U nsere M eßinstrum ente messen in einem  gegebenen P u n k t, z. B. 
x  =  0, den M ittelw ert 8  von S, also

T„
I = r & ± ( sin2 ru/d/ =  rA |’ . (3.14a)

477 T„ J 877
0

Dieser W ert w ird Lichtintensität I  genann t. [Bei der H erleitung 
von Gl. (3.14a) berücksichtigten wir den Zusam m enhang zwischen 
Schw ingungsdauer und  Kreisfrequenz, der aus den Gleichungen (3.2) 
und  (3.4) folgt.] Da es in der Praxis im allgem einen nur a u f relative 
W erte der F eldstärke ankom m t, lassen w ir im weiteren die K o n 
s ta n te  in Gl. (3.14a) weg u nd  verwenden die einfache Form el

I =  E 2. (3.14b)

Die zeitliche Ä nderung von S  und der zeitliche M ittelw ert 8  =  I  
sind  in Abb. 3.3 dargestellt.

Die Interferenzerscheinung. Wir un tersuchen  die sich beim Z u
sam m entreffen  zweier unendlicher elektrom agnetischer Wellen 
E, bzw. E 2 ko n stan ter A m plitude ergebende resultierende In te n 
s itä t. Es seien beide Wellen linear po larisiert, und ihre P o larisa
tionsebene falle m it der x,y-E bene zusam m en, d. h., von den 
K om ponenten  gemäß Gl. (3.10) un terscheiden sich nur E ly und  E2y
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von Null. U n ter diesen Bedingungen können  die beiden Wellen 
in folgender Form  beschrieben werden:

Л', =  E ly =  E 10 sin (cat k x  0[) (3.15)
bzw.

E., =  E.,y =  E 20 sin (ml kx  ö.,),

wobei bzw. ö., die a u f einen gemeinsamen B ezugspunkt bezogene 
Phase der Welle E, bzw. E2 charakterisieren.

mm • 0
oder — —9ii----------------------

X Ort (t = const)

Abb. 3.3 Abb. 3.4

Unser Ziel ist, die d u rch  eine F lächeneinheit w ährend der 
Zeiteinheit tran sp o rtie rte  Energie, mit anderen  W orten die In te n 
s itä t der resultierenden Welle,

(3. IG)

zu bestim men. Diese e rg ib t sich gemäß Gl. (3.14b) als das Q uadra 
der A m plitude E 0 der resultierenden W elle E. Die A m plitude der 
resultierenden Welle e rh a lten  wir mit H ilfe des Kosinussatzes aus 
der K enntn is der A m plituden Eln bzw. E 20 der beiden Wellen sowie 
d er zwischen den le tz teren  vorhandenen Phasendifferenz bt b., 
zu

E l =  E\0 +  E l  о +  2 E l0E20 c o s  (Ő, ö2) (3.17)

(Abb. 3.4). Die resultierende In tensitä t /  b e träg t also

I  =  I X +  I 2 +  2 \ T j 2 cos - 6,), (3.18)
wobei gilt

I г =  Щo, h  =  E\0. I  =  E l

W enn E 10= E .i0 ist, also I x =  / 2 =  / 0, so lau te t Gl. (3.18) fol
genderm aßen:

I = 2 l 0[ l + e o s ( d 1 -  62) l  (3.19)
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Aus Gl. (3.19) ist so fo rt ersichtlich, daß  die resultierende In te n s itä t  
7 bei einer Phasendifferenz öj — 62 =  0, 2—, 47t, . . . das V ierfache 
d e r In ten s itä t 7 0 d e r Teilwellen b e träg t, d. h.

7 =  47„, (3.20)
w ährend  für

ő t }  —  7 t, 37Г, 5 7 Z , . . .
gilt

7 =  0. (3.21)

Die Superposition von Wellen bezeichnet m an als In terferenzer
scheinung. Die In terferenz kann, wie wir sp ä te r sehen werden, bei 
realen  L ichtquellen n u r un ter bestim m ten  Bedingungen zu stan d e  
kom m en. W ir befassen uns d am it gem äß dem  in Äbschn. 3.1. 
G esagten nicht. E s ist aber erforderlich, die obigen Ergebnisse ü b e r 
die In terferenz von unendlichen sinusförm igen B ündeln au f B ündel 
m it endlichem Q uerschn itt zu erw eitern sowie diejenigen A p p a ra te  
kennenzulernen, m it denen die In terferenz leicht zu verw irklichen 
ist.

Im  oben G esagten beschrieben w ir die E igenschaften einer e lek 
trom agnetischen W elle m it scharfer A usbreitungsrichtung (x - 
Achse) und unendlich  großem Q uerschnitt. W ir übertragen  n u n  
die obigen E rgebnisse auf Bündel m it endlichem  Q uerschnitt.

D ie V erallgem einerung ist dann  am  einfachsten, wenn ein so l
ches Bündel b e tra c h te t wird, das in jedem  P u n k t die gleiche F o r t 
p flanzungsrich tung  der elektrom agnetischen S trahlung besitz t. 
W enn  innerhalb des Q uerschnitts eines solchen sog. parallelen  
Bündels  die du rch  Gl. (3.3) u nd  Gl. (3.6) gegebene B eschreibung 
der elektrischen bzw. m agnetischen W elle (m it gleichem A rgum ent 
des Sinus) gültig  b leib t, so ist dieser Q uerschnitt gleichzeitig d e r  
geom etrische O rt von Punkten gleicher Phase des Bündels, m it 
anderen  W orten, eine Phasenfläche. D a die Phasenfläche in diesem  
Falle  eine E bene ist, sprechen w ir von einer ebenen Welle. Aus dem  
oben Gesagten folgt, daß Ebenen n u r die Phasenflächen eines ideal 
parallelen Bündels sein können.

W ir müssen noch kurz au f die am  B ündelrand  auftretenden  E r 
scheinungen eingehen. Daß die In ten s itä t am  R ande eines p ara lle 
len Bündels von dem  konstan ten  W ert im Inneren des B ündels 
a u f  N ull spring t, ist eine Idealisierung. In  W irklichkeit fä llt d ie 
In te n s itä t allm ählich ab. Wie wir sp ä ter sehen werden (Abschn. 
3.4.), ist in dem  F all, daß wir in den Weg des Bündels einen u n 
durchsichtigen G egenstand stellen, auch in dessen geom etrischem  
S chatten  eine In te n s itä t festzustellen.

Befassen wir uns je tz t m it einem  A pparat, m it dessen Hilfe sich 
In terferenzen  verw irklichen lassen, m it dem  sog. In terferom eter.



Eine der häufigsten A usführungsform en von Zw ei-Bündel-Interfero- 
m etern ist das sog. M ichelson-Interferom eter (Abb. 3.5). H ier 
werden die interferierenden elektrom agnetischen Wellen (Bündel 
1 und 2) durch die A ufspaltung eines einzigen Bündels in zwei 
Teilwellen m ittels eines halbdurchlässigen Spiegels H S  erzeugt. 
Das durch den halbdurchlässigen Spiegel H S  h indurchtre tende 
bzw. das von ihm reflek tierte Bündel w ird an  einem senkrecht zu sei
ner Fortpflanzungsrich tung  stehenden Spiegel S l bzw. S 2 in sich

—  Schirm

© ------------- ►— — Y ̂  ~ ~  \
L ^HS St

.] Г*-------- •*!

I2 I

Abb. 3.5

reflektiert. E in  Teil des reflektierten B ündels 1 bzw. 2 w ird an 
dem  halbdurchlässigen Spiegel re flek tiert bzw. t r i t t  durch ihn hin
durch ; so en ts teh t zwischen den Teilbündeln wegen L  =  2 | ly - l2 \ 
nach Gl. (3.8b) eine Phasendifferenz

<5 =  2 I — /2 I — . (3.22)
Л

Das resultierende, durch die Vereinigung beider Bündel m ittels 
des halbdurchlässigen Spiegels H S  en tstandene B ündel erzeugt 
ein In terferenzbild  a u f dem  Schirm. Die Größe L  =  2 | lt — Z2 |, 
die in Gl. (3.22) steh t, w ird als Armlängendifferenz des In terfero 
m eters bezeichnet. W ir bem erken, daß die In ten sitä ten  der zwei 
interferierenden Wellen, die durch diese A nordnung erzeugt 
werden, auch dann  gleich sind, wenn der halbdurchlässige Spie
gel durch einen teilweise durchlässigen erse tz t wird, d. h., sie 
sind unabhängig von dem  Reflexions- bzw. Transm issionskoeffizi
enten des teilweise durchlässigen Spiegels. Dies folgt daraus, daß
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beide interferierende Wellen e inm al an dem durchlässigen Spiegel 
re flek tie rt werden und  einm al h indurch  tre ten . So kann  also die 
du rch  die beiden Wellen erzeug te  Interferenz nach Gl. (3.19) 
berechnet werden. In  dem Falle, daß  die Spiegel S y und  S 2 zueinan
der und zu den Bündeln 1 bzw. 2 genau senkrecht stehen sowie der 
halbdurchlässige Spiegel parallel zu der W inkelhalbierenden des 
rechten W inkels zwischen den Spiegeln S y und S 2 s teh t, w eiterhin, 
w enn alle erw ähnten  optischen E lem ente ideal ebene Oberflächen 
besitzen (also die en tsprechenden Abweichungen ihrer O ber
flächen von einer Ebene vernachlässigbar klein sind im V er
gleich zur W ellenlänge des verw endeten  Lichtes), wird das In te r 
ferenzbild nach dem  im Zusam m enhang m it den Gleichungen 
(3.19) und (3.22) Gesagten vollkom m en dunkel sein, wenn

=  m  V- ( w =  1 ,3 ,5 , . . . )  (3.23)
4

ist, aber es w ird sich ein vollkom m en helles Bild ergeben, wenn gilt

l.,\ =  m  (m =  0 ,1 ,2 , . . . ) .  (3 24)

Bei einer weniger genauen E inste llung  besteh t das In terferenzbild  
aus einem W echsel von hellen u n d  dunklen Streifen. Das A uftreten  
von Streifen ist leicht zu erk lären . W enn näm lich die F o rtp flan 
zungsrichtungen der beiden B ündel in dem  R aum  zwischen dem  
halbdurchlässigen Spiegel u n d  dem  Schirm einen W inkel einschlie
ßen, so schließen auch die Phasenflächen  der beiden in terferieren
den Wellen eineil Winkel ein, u n d  es interferieren die beiden B ündel 
innerhalb des R aum es m it e iner veränderlichen Phasendifferenz <5.

In  einer R ich tung  x , die sen k rech t zur Schnittlinie der P h asen 
flächen der beiden Bündel s te h t, zeigt die In tensitä tsabhäng igkeit 
des In terferenzbildes im idealen F a ll einen V erlauf gem äß Abb. 3.6. 
M an beachte dabei, daß der O rt x  in diesem F all eindeutig  die zwi-

t

-271-1 0 7t 27t ЗЛ 47t 57t 63t 73t 6
Abb. 3.6
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sehen den beiden interferierenden B ündeln bestehende P hasen 
differenz b bestim m t. D ie In tensitä tsverte ilung  des In terferenz
bildes beschreibt in diesem  Falle ebenfalls Gl. (3.19), die nach 
dem  E insetzen  von <5, b.2 =  b auch in folgender Form  geschrie
ben werden kann:

/  =  4 / Hcos2- - .  (3.25)

Die In terferenz zwischen mehreren B ündeln  können wir in einer 
ähnlichen W eise erläu tern . Von besonderem  Interesse ist der Fall, 
daß eine große Anzahl von Wellen in te rfe rie rt, wobei die P hasen 
differenz zwischen benachbarten  W ellen gleich ist und die In ten si
tä ten  in einem  bestim m ten Verhältnis zueinander stehen. Solche 
Bündel können erzeugt werden, wenn zwei teilweise durchlässige 
Spiegel //.S', und  H S 2 m it dem  R eflexionsverm ögen R  parallel zu
einander in einem A bstand  I) aufgestellt werden und wir eine 
ebene W elle u n te r einem  Winkel <x a u f  den  ersten Spiegel fallen 
lassen (Abb. 3.7a). In  diesem Falle e n ts te h t zwischen den durch 
den zweiten Spiegel tre ten d en  Bündeln eine Phasendifferenz

b =  - - - D cos ö l . (3.26)
Я

Die m ittels der A nordnung gemäß A bb. 3.7a erzeugten Bündel 
ergeben nach ihrer Vereinigung m it Hilfe e iner Linse au f dem  Schirm 
ein In terferenzbild , das aus konzentrischen K reisen besteh t. Die 
In tensitä tsverte ilung  des In terferenzbildes weist wesentlich schär
fere M axim a au f (Abb. 3.7b) als die In ten sitä tsv erte ilu n g  der In te r 
ferenzbilder bei einem Z w ei-B ündel-Interferom eter (vgl. Abb. 3.6). 
E s ist w eiterhin zu beachten, daß die In ten sitä tsv erte ilu n g  des 
In terferenzbildes auch von dem Reflexionsverm ögen R  der beiden 
teilweise durchlässigen Spiegel abhängt.

Schirm

HS HS- /

• '  5 p  /
Abb. 3.7a
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E in  in teressan ter Fall von Interferenzerscheinungen t r i t t  auf, 
wenn zwei gleiche W ellen mit entgegengesetzter F o rtp flanzungs
rich tu n g  interferieren.

Es seien die beiden Wellen

Ex =  E 0 sin (cot — kx)
und

E 2 =  E a sin (cot -f- k x ) .

1,0 -

/Щ \

° V / / ! i A  /  /  /'!\ \  I
S 0B - / i ' W  \  /  /  / »'i \  \|

/ I I  ■. \  \  /  /  / I  n

5 0A~ j i ! \ \  V 0'3 У  /  /  j 1 \
/  I  \  \ r - Q $ " - - - - - - - - - - - - - - - - ^  /  /  I  '  '

"°,2 /  у \ r=0,74 '- ^ _  __ /  I \
/  \R -0 ,9 \- . .___ ‘__ _ \ч

0‘ 90’ 180° 270° 360°
Abb. 3.7b

Die resultierende F eldstärke b e träg t

A’r =  E x +  E 2 =  2E 0 cos kx  sin wt. (3.27)

Die R esultierende E x beschreibt eine sog. stehende Welle. B e rü c k 
sich tig t man Gl. (3.5), so erkenn t m an, daß die R esultierende E r 
der W ellen an den Stellen x  =  A/4, 3A/4, 5Я/4 immer gleich N ull 
u n d  an  den dazwischenliegenden Stellen eine F unk tion  von  x  
u n d  t ist.

Befassen wir uns noch m it dem  Fall, daß zwei elektrom agnetische 
W ellen unterschiedlicher F requenz interferieren. Es seien die b e i
den Wellen

Ey =  E U) sin (o)yt -  kyX)
bzw.

E 2 =  E 20 sin (o)2t — k^x).

U n te r B erücksichtigung der Beziehung

sin x -(- sin ß = 2  sin — (x -f- ß) cos — (x — ß)
2 2
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un d  der vereinfachenden A nnahm e E 10 =  E 20 = E 0 b e trä g t die 
F eldstärke der R esultierenden E T

.. O) * — (D.} ki — k., . I (Di -j-  O., k. d— Äli> 1

2 2 ( 2 2 )
(3.28)

Ist die Differenz der beiden Frequenzen (also auch die der W el
lenlängen) klein, dann  k an n  Gl. (3.28) folgenderm aßen gedeutet 
werden: D er S inusfaktor en tsp rich t einer Welle, deren Frequenz 
das algebraische M ittel d e r beiden F requenzen ist. Das gleiche

f r
A/VVVK/WNAAA/VVAAAAAAA/VW- -El 
V V V yW W V \A A A AA A A AA /W  e ^ -----

wVWIÂa/VVVVv̂ vVVV' s '  I  IpL
t Zeitlbeyjegebenem x) ---------------—
X Ort (bei gegebenem t)

Abb. 3.8 Abb. 3.9

gilt fü r die W ellenzahl. D a o>, «=< o>2 und  кл ^  k2 ist, än d e rt sich 
diese Sinusfunktion ebenso schnell wie die ursprünglichen in ter
ferierenden Wellen. Im  A rgum ent der K osinusfunktion stehen 
aller die Differenzen der Frequenzen und der W ellenzahlen, die 
wesentlich kleiner sind als die entsprechenden Größen fü r die 
ursprünglichen Wellen. Die K osinusfunktion ändert sich im V er
gleich m it der S inusfunktion langsam . E rste re  kann som it als die 
sich zeitlich und räum lich langsam  ändernde Am plitude der S inus
funk tion  aufgefaßt werden.

Diese Erscheinung bezeichnen wir als Schwebung, ihr A blauf ist 
in Abb. 3.8 dargestellt.

Im  Vorangegangenen behandelten  wir diejenigen Erscheinungen 
und Gesetzm äßigkeiten, die sich au f parallele Bündel beziehen. 
Das bisher Gesagte kann  selbstverständlich  au f beliebige B ündel 
verallgem einert werden (Abb. 3.9). Dabei sind folgende F ak ten  
zu berücksichtigen:

1. Bei einem beliebigen Bündel ist die Phasenfläche keine E bene 
m ehr, sondern eine solche F läche, die in jedem  Punkt des Bündel
querschnittes die dort vorliegende Fortpflanzungsrichtung zu r N or
m alen hat.

4 Laser

3.2. Elektromagnetische Strahlung im Vakuum  37



2. Die A m plitude der F eldstärke ist n ich t in jedem  Q uerschnitt 
die gleiche, sie is t n ich t einm al über einen Q uerschnitt konstan t.

Aus dem G esetz der E rh a ltu n g  der Energie ergibt sich, daß für 
jeden beliebigen Q uerschnitt a eines Bündels

J  E i d f  =  const (3.29)
О

gelten muß. E in  prak tisch  w ichtiger Fall ist der, daß die P h asen 
fläche eine K ugel ist. E ine solche Welle bezeichnen wir als K ugel
welle. Da der Q uerschnitt einer Kugelwelle quadratisch  m it der 
E ntfernung von der L ichtquelle anw ächst, ist zur E rfüllung der 
Bedingung (3.29) erforderlich, daß  sich die A m plitude der F e ld 
stärke wie 1/r än d e rt, d. h., daß

E  = ü sin (wt — kr — d) (3.30)
r

ist.
W ir bem erken, daß sich ein kleiner A usschnitt aus einer K ugel

welle in g u ter N äherung  wie eine ebene W elle verhält.

3.3. Endliche Wellenzüge

Im  V orangegangenen behandelten  wir die fü r die unendlichen 
sinusförm igen elektrom agnetischen W ellen gültigen G esetzm äßig
keiten. In der N a tu r  existieren ab er im Bereich der sichtbaren elek
trom agnetischen S trahlung keine unendlichen sinusförm igen W el
len. Dazu beach ten  wir, daß eine Lichtwelle die von ihr tran sp o r
tierte  Energie [siehe Gl. (3.13)] dem  die W elle ausstrahlenden Sy
stem  entzieht. D a die Welle aus der Summe d er von den einzelnen 
Atomen zufällig ausgestrahlten  E lem entarw ellen besteht (K apitel 1.) 
und die einzelnen Atome nur eine bestim m te endliche Energie be
sitzen, muß sich die Am plitude der ausgestrah lten  Elem entarw ellen 
verm indern, das bedeutet, daß die E lem entarw elle ein sog. Wellen- 
zug endlicher Z eitdauer und L änge sein wird.

U ntersuchen w ir zuerst die F orm  einer von einem  einzigen A tom  
ausgestrah lten  Lichtwelle. Z uvor m öchten wir an H and eines 
s ta rk  vereinfachten  klassischen Modells eine wichtige E igenschaft 
der Em ission erläu tern . W ir nehm en näherungsweise an, daß  ein 
em ittierendes A tom  w ährend d er Em ission als ein linearer O szillator 
aufgefaßt werden kann, d. h. als ein E lek tron , das um  einen in 
fo lgeseinergroßen  Masse ruhenden  A tom kern m it der A m plitude
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r und  der Kreisfrequenz со oszilliert. Nach der ausführlichen Theorie 
verlie rt ein Oszillator m it der Gesam tenergie

mr- m2
W  =  — —  (3.31)

2
pro Zeiteinheit von seiner E nergie den B etrag

_ ^ = c o W  (3 32)
d/ 3c3

Aus Gl. (3.31) und Gl. (3.32) folgt

В те
also

W  =  lV0e (3.33)
wobei

T. _  (3.34)
2 co2 e2

die sog. Relaxationszeit bedeu te t. W ährend der R elaxationszeit 
fä llt die In tensitä t der ausgesandten  S trahlung au f den e-ten Teil ab.

W enn wir berücksichtigen, daß im sichtbaren Bereich со =  2nv 
я« 1015 Hz ist, ergibt sich nach Gl. (3.34) ein r e ^  10~7 s. 
Vergleichen wir diesen W ert m it der Schw ingungsdauer T 0 des 
L ichtes, so stellen wir fest, daß  w ährend der Zeit, in der die In te n 
s itä t au f den 2,78-sten Teil abfällt, r J T 0 ^  0,4 • 108 (also an 
nähernd  100 Millionen) Schwingungen vor sich gehen.

A uf Grund dieser Ü berlegungen verwenden wir zu r B eschrei
bung einer die W irklichkeit besser annähernden  sog. endlichen 
sinusförmigen Lichtwelle oder, anders ausgedrückt, eines W ellen
zuges den folgenden A usdruck:

E  =  E n(t, x) sin (cut - kx  - 6), (3.35)

wobei u n ter B erücksichtigung von Gl. (3.33) üblicherweise ange
nom m en wird, daß

x
E 0 e 0' ' c fü r t — > 0 ,

E 0{t, Ü =  (3.36)
0 für t — *— <  0

c
gilt. Die Zeit 0e bzw. die L änge Л =  c 0e, in der bzw. längs deren 
die E xponentialfunktion in Gl. (3.35) au f den e-ten Teil abk ling t, be
zeichnet m an als Em issionsdauer bzw. Länge des Wellenzuges.
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Nach dem oben  Gesagten k an n  der G ültigkeitsbereich fü r die 
Beschreibung d u rch  unendliche sinusförm ige W ellen angegeben 
werden. Demnach können die in Abschn. 3.2. e rläu te rten  Zusam 
m enhänge als N äherung  bei wesentlich kürzeren Zeitbereichen als 
0e und bei w esentlich kleineren W egdifferenzen als Л verwendet 
werden. Um ab e r die wahren V erhältnisse anzunähern , müssen 
w ir die in Abschn. 3.2. e rläu te rten  Erscheinungen m it den au f die 
Feldstärke bezogenen Gleichungen (3.35) u n d  (3.36) behandeln.

Die E nd lichkeit von W ellenzügen kann  g u t veranschaulicht 
werden, wenn w ir den B etrieb des M ichelson-Interferom eters bei 
endlichen W ellenzügen betrach ten . Die entsprechenden V erhält
nisse sind in A bb. 3.10 dargestellt. Wie m an sieht, treffen in dem

....  Schirm

i ________,

---------------- t

-  ~  - t — — 4 V - — .  — j
Hs

i ^  H*

F —i _ s

E 0( t|X + M j l )  E 0l t , x )  Л
\

j
4 J  ^

F*h I- 2,1,-1* ~
Abb. 3.10
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Fall, daß die Arm längendifferenz 2 | lx l2 | des In terferom ete rs 
die Größenordnung von Л  erreicht, Teile der Wellenzüge / / ,  u n d  H., 
m it verschiedener A m plitude in dem  R aum  zwischen dem  halb 
durchlässigen Spiegel u nd  dem  Schirm aufeinander. [In  der A bbil
dung w ächst die F ro n t der Wellenzüge nicht sprunghaft an, wie 
es genaugenommen nach  Gl. (3.36) sein sollte. D am it wollen w ir 
zum  Ausdruck bringen, daß  sich die A m plitude an  der S telle

X
t ------=  0 nicht sp runghaft ändert.] D araus folgt, daß bei einer

c
Einstellung, die der B edingung für das A uftreten  von In terferenz- 
m inim a [Gl. (3.23) in Abschn. 3.2.] en tsp rich t, also für

11г — l2 1 =  m — , (3.37)
4

wobei m  eine ungerade Zahl und 2 /, -  l2 | ~  Л  ist, die In te n s itä t 
an den Stellen der M inima d er In tensitä tsverte ilung  des In terferenz
bildes nicht Null b e träg t. In  dem R aum  zwischen dem halbdurch
lässigen Spiegel H S  un d  dem  Schirm »überlappt sich« das um  
L  =  2 I lx - l2 I voreilende Bündel nur m it einem Teil des anderen  
Bündels. Die Differenz d er Am plituden

E* = E „ ( t , x + 2 \ l l - l . 2 \) f í 0(l,x)

ru f t eine In ten sitä t / min =  Л'*2 hervor, die sich derjenigen In te n 
sitä tsverteilung überlagert, die im Falle konstan ter A m plituden 
en tstanden  wäre. W enn der W ert von 2 \ lx — L, sehr groß ist u n d  
die Länge Л  des W ellenzugs übersteigt, wenn also gilt

2 I ly — l2 I >  /1, (3.38)

dann  verschwindet die In terferenz, da die beiden interferierenden 
Wellenzüge in dem R aum  zwischen dem  halbdurchlässigen Spiegel 
und dem  Schirm einander nicht einholen. So hängt also die Form  
des Interferenzbildes n ich t nur davon ab, ob m  gerade oder u n 

gerade ist, sondern auch davon, ob m - m it Л vergleichbar is t
4

oder nicht. Es ist gebräuchlich, die A bhängigkeit der F orm  des 
Interferenzbildes von der Differenz der W eglängen durch die Ä n
derung der sog. S ich tbarkeit

V =  (3.39)
1 max i 1 min

in Abhängigkeit von | /, l2 \ zu charakterisieren, wobei / max
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u n d  7min den K ennzeichnungen in Abb. 3.11 entsprechen. Abb. 3.12 
veranschaulicht die S ichtbarkeit v eines m it einem M ichelson-Inter- 
ferom eter erzeugten  Interferenzbildes im Falle eines endlichen 
W ellenzuges der L änge Л in A bhängigkeit von j l., lx .

Nach dem oben Gesagten bestim m t Л  die m axim ale W egdiffe
renz zwischen den verschiedenen Teilen eines Bündels, bei der 
noch ein zeitlich konstan tes In terferenzb ild  en tstehen  kann. W ir

‘ I

f n̂in I _____________^  ^
• Q T t 2i r  З л  415f i  67 1? 6 M i l

Abb. 3.11 Abb. 3.12

haben schon e rw äh n t, daß Л o ft als K ohärenzlänge bezeichnet 
wird. Aus der obigen Definition von Л folgt, daß diese Größe in 
e rs te r Linie d a fü r charak teristisch  ist, wie lange die Phase in dem  
B ündel im D u rch sch n itt konstan t b leibt, d. h., die Kohärenzlänge 
kennzeichnet die zeitliche Kohärenz des Bündels. D a Л nach der 
Gleichung Л =  c 0e zu 0e proportional ist, ist es üblich, die E m is
sionszeit als K ohärenzzeit zu bezeichnen. D urch detaillierte U n 
tersuchungen k an n  m an nachweisen, daß  der Q uerschnitt eines 
Bündels, das von einer realen L ich tquelle ausgestrah lt wird, in 
seiner G esam theit n ich t kohärent ist, sondern nur die O berflächen
elem ente des B ündelquerschn itts  K ohärenzeigenschaften aufw ei
sen. Diese E rscheinung bezeichnen wir als räumliche Kohärenz.

E s muß b e to n t werden, daß bei einem endlichen W ellenzug außer 
d er sog. M ittenfrequenz [die m it dem  W ert des in Gl. (3.35) au f
tre ten d en  о  in d er Sinusfunktion übereinstim m t] auch K om po
nen ten  anderer F requenz au ftre ten . Die B reite  Sot des F requenz
spek trum s eines endlichen sinusförm igen W ellenzuges der Länge 
Л  ist nach den Gesetzen der Fourier-A nalyse um gekehrt p ropor
tional der L änge /1, also

§ со-------. (3.40)
Л

D araus ist ersichtlich , daß das F requenzspek trum  für Л —► oo zu 
e iner Linie w ird. Dies en tsprich t aber dem  F all einer unendlichen 
sinusförm igen Welle.
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U ntersuchen wir jetzt die Fortpflanzungsgeschw indigkeit einer 
G ruppe von elektrom agnetischen Wellen. Diese Geschwindigkeit 
ist die sog. G ruppengeschw indigkeit. B etrachten wir zu diesem 
Zweck eine durch Gl. (3.28) beschriebene resultierende W elle (siehe 
A bb. 3.8), und berechnen wir zuerst deren Phasengeschwindigkeit. W ir 
fassen die resultierende W elle als Zug von W ellenpaketen auf. 
E in  W ellenpaket liegt zwischen zwei Minima der K osinusfunktion 
(also zwischen zwei A m plitudenm inim a), und  die Welle selbst wird 
du rch  die schnellschwingende Sinusfunktion beschrieben.

Aus dem Argum ent der S inusfunktion in Gl. (3.28) folgt u n ter 
B erücksichtigung von Gl. (3.9) die Phasengeschwindigkeit zu

oo, 4- co„
v =  —  — — , 3.41

k x +  k2

die sich kaum  von der der K om ponenten unterscheidet.
Anders liegen die V erhältnisse bei der Bewegung des gesam ten 

W ellenpakets. Die Form  des P ak e ts  beschreibt die sich langsam  
ändernde Kosinusfunktion. Die Geschwindigkeit eines solchen 
P ak e ts  ist die sog. Gruppengeschwindigkeit

со. — oo„ dco
и =  —1------------ —  . 3.42

k l — k2 d к

D a ao =  kv und к =  27т/Я ist, b e träg t die G ruppengeschw indigkeit

, du , duи  =  V -f- к —  = v  — X (3.43)
dX- cU

Im  V akuum  gilt
du
— =  0 ,
dA

also
и  =  V,

d. h., die Phasen- und die G ruppengeschw indigkeiten stim m en ü b er
ein. W ir werden aber sehen, daß  der Brechungsindex von Dielek-

dv
tr ik a  von der W ellenlänge abhängig  ist, also — =j= 0 ist.

dA

3.4. Fortpflanzung von elektromagnetischen Wellen in Materie

Im  weiteren fassen wir die w ichtigsten G esetzm äßigkeiten zu
sam m en, die die F ortp flanzung  von L icht bzw. von elek trom a
gnetischer Strahlung in M aterie beschreiben.
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Das Absorptionsgesetz. W enn ein Bündel au f die Oberfläche eines 
D ielektrikum s fä llt, w ird dort ein Teil re flek tiert, ein Teil dring t 
in das D ielektrikum  ein (Abb. 3.13; dabei wird angenomm en, daß 
ег =  1 und =  1 g ilt, also das M edium links von der Grenzfläche 
V akuum  ist).

U ntersuchen w ir zuerst das in das Dielektrikum  eindringende 
Bündel. Die In te n s itä t  dieses B ündels än d e rt sich w ährend des

U i P i I U ,

Einfallsnormale __

Abb. 3.13

Eindringens in d as  D ielektrikum , und zw ar so, daß die In ten s itä t 
nach dem In n e ren  des M aterials zu au f einer Strecke dx in F o r t
pflanzungsrich tung  in einer von den E igenschaften des M aterials 
und der W ellenlänge des L ichtes abhängigen W eise abfällt. Die 
In ten sitä tsän d e ru n g  d l  ist p roportional zu dx sowie zur In ten s itä t I  
des einfallenden Bündels und  zum  A bsorptionskoeffizienten p.(X), 
der die M aterialeigenschaften ausd rück t (und im allgemeinen stark  
von der W ellenlänge des Lichtes abhängig ist). E s gilt also

d l  =  I д(л) dx. (3.44)
Durch In teg ra tio n  von Gl. (3.44) erhalten wir das A bsorptions
gesetz

1 =  / 0e~e№*, (3.45)

wobei I 0 die In te n s i tä t  an der M aterialoberfläche bezeichnet.
Man muß ab e r betonen, daß das durch Gl. (3.45) beschriebene 

A bsorptionsgesetz nur bis zu einer von der W ellenlänge des ein
fallenden L ich tes abhängigen In te n s itä t ( I 0)max gültig  ist (deren 
W ert -  wie w ir in K apitel 5. sehen werden u n te r anderem  von 
der Lebensdauer d er während d e r Absorption durchlaufenen E n er
giezustände bestim m t wird).
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Bei W erten  I n >  ( I „)max absorb iert das M aterial im mer we
n iger (Abb. 3.14). D erartige L ic h tin te n s itä te n /r t>  ( / 0)max k ön
nen aber im allgem einen nur m it Lasern erreicht werden.

Die Brechung des Lichtes. W ir untersuchen je tz t die R ich tung  
des gebrochenen bzw. re flek tierten  Lichtes. E s falle eine sich im 
Vakuum  fortpflanzende ebene Welle u n ter einem W inkel <x1 au f 
ein durch eine ebene Oberfläche begrenztes D ielektrikum  (dieser 
Fall en tsp rich t bei den in der Abb. 3.15 darge3tellten V erhältnissen

I j  1 -f lW

Milo)

Gültigkeitsbereich der ■' т ’ т-  Beziehung Ы 0е~н* ч ' °'m“ 0
Abb. 3.14

1 2 
i Mi

- Рг /  = о
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den W erten  ex =  /^  =  1), das eine D ielek triz itä tskonstan te e2 und 
eine m agnetische P erm eab ilitä t p2 besitze. Die E rfahrung  zeigt, dal:! 
ein Teil des einfallenden Lichtes im Sinne des Reflexionsgesetzes 
u n te r dem  W inkel a 3 =  xx re flek tiert wird, wobei sich der übrige 
Teil des Lichtes in dem  D ielektrikum  u n te r einem W inkel x2 weiter 
fo rtp flanzt. Der einfallende, der reflek tierte  und der durchgehende 
S trah l sowie die O berflächennorm ale liegen in einer Ebene. Der 
zwischen den W inkeln x, und x, bestehende Zusam m enhang ist 
das sog. Brechungsgesetz

-  ' 1 r . (3. 46)
sin x2 ■ ■

Dieses Gesetz hat eine ähnliche Form  in dem  allgemeinen Fall, 
wo eine sich in einem M edium mit bzw. ц { fo rtpflanzende ebene 
W elle u n te r  einem W inkel xx au f die Grenzfläche eines D ielektri
kum s m it den K ennzah len  e2 bzw. u., fä llt. D er Brechungswinkel 
x2 k ann  dann  nach der Gleichung

sin xx S., fl.,
sin x2 e x fii

berechnet werden. E s besteh t der Zusam m enhang

\ efi =  n, (3.47)

wobei n  der Brechungsindex ist. Somit kann  geschrieben werden:

sinj*! =  n 2  ̂ (3.48)
sin x2 n x

W ir bestim m en zum  ausführlichen S tudium  der B rechungser
scheinung (siehe Abb. 3.13) die A m plitudenverhältnisse zwischen 
dem  reflek tierten  u n d  dem  in das M aterial eingedrungenen Bündel 
fü r den F all, dal.! die elektrom agnetische W elle aus der L u ft (nt ^  1) 
in ein M aterial m it dem  Brechungsindex n 2 =  n  eindringt. Die 
E rgebnisse sind in A bhängigkeit vom  Einfallsw inkel xx in Abb. 
3.16 dargestellt. E s w erden zwei Fälle unterschieden; in dem  ersten 
ist die P olarisationsebene1 der linear polarisierten  einfallenden Welle 
parallel zu der von dem  einfallenden S trah l u nd  dem  Einfallslot 
bestim m ten  sog. Einfallsebene, im zweiten Fall s teh t sie senkrecht 
dazu. W ir nehm en an, daß die einfallende elektrom agnetische

1 Der historischen Tradition folgend verstehen wir hier unter der Po
larisationsebene die vom magnetischen Feldvektor und der Einfallsrich
tung aufgespannte Ebene.
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W elle die Amplitude E ins besitzt. Die A m plitude der reflek tierten  
bzw . durchgehenden W elle bezeichnen wir im ersten Falle mit 
i?n bzw. T Ц, im zweiten m it B ± bzw. T ± . Das negative V orzei
chen vor der Amplitude der re flek tierten  Welle weist nach  der 
ausführlichen  Theorie a u f die zwischen der einfallenden u n d  der 
re flek tie rten  Welle vorhandene Phasendifferenz 8 =  tz hin.

R V

Abb. 3.16

Die A m plitudenverhältnisse zwischen der einfallenden W elle A . 
d e r gebrochenen Welle В  u n d  der re flek tierten  Welle C werden 
d u rch  die sog. Fresnelschen Form eln gegeben:

A u : В  :C,

----- sin (xt -f  x2) : (sin (x2 +  x: ) +  sin (x., Xj)) : sin (x, - x,) 

bzw.
A ± : B ± :C±

, , , /tan  (x, +  x ,) tan  (x, — x.,)l=  ta n  (xx -F a 2) : 1 — - 1 11 : tan  (xt — x„).
cos (xx — x2) cos (xx -(- oc2)

Die in der Abbildung dargestellten  A m plitudenw erte sind nach 
diesen Gleichungen zu berechnen, wenn m an die zwischen dem  
B rechungsindex und den W inkeln bestehenden Zusam m enhänge 
gem äß Gl. (3.48) berücksichtigt.

W ir müssen au f einen fü r  die L asertechnik  wichtigen F all be
sonders eingehen. Wie auch aus der Abbildung zu ersehen ist, w ird 
der senkrecht polarisierte Teil der reflek tierten  Welle bei einem 
bestim m ten  Einfallswinkel x =  x pol gleich Null. Da nach dem  oben 
angefü h rten  Zusam m enhang

R =  _  ta n  (xt — x2) 
ta n  (xx +  x2)
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gilt, ist k lar, daß ein solcher Einfallswinkel ex istiert, bei dem  das 
Licht nicht re flek tie rt wird.

JP =  0

entsprich t dem  Fall, daß tan  (oc, +  x.,) von dem  W ert -j-oo au f — oo 
springt, also ist

* p o l +  a2 =  "  •

Der W inkel a po] ist nichts anderes als der sog. Brewster-Winkel, 
also derjenige Einfallswinkel, bei dem  das gebrochene u nd  das 
reflektierte B ündel senkrecht zueinander stehen. D er W ert des 
Winkels a p0] ergibt sich aus dem Brechungsindex des Mediums 
nach der G leichung

tan  apol =  n. (3.49)

B ekanntlich ändert sich die L ichtgeschw indigkeit in einem D i
elektrikum  in der Weise,- daß zwischen der Lichtgeschwindigkeit 
im V akuum  (c), dem au f das D ielektrikum  bezogenen Brechungs
index n  un d  der Lichtgeschwindigkeit im Dielektrikum  (v ) der 
Zusam m enhang

V =  —  (3.50)
n

besteht. Die L ichtgeschw indigkeit wird also in einem Dielektrikum  
in A bhängigkeit von den M aterialeigenschaften im Vergleich zum  
V akuum w ert herabgesetzt.

Innerhalb  des M aterials spielen bei der F ortp flanzung  des Lichtes 
die zum K rista llg itte r, aus dem  das D ielektrikum  aufgebaut ist, 
gehörigen E lek tronen  eine Rolle. Die Schwingungseigenschaften 
dieser E lek tronen  (Am plitude, Phase usw.) hängen aber von der 
Frequenz der die Schwingung erregenden elektrom agnetischen 
Welle ab. Dies verursacht die Frequenzabhängigkeit der F o r t
pflanzungsgeschwindigkeit v bzw. des B rechungsindex n.

Das Brechungsgesetz kann an H and d er an  den Grenzflächen 
zweier Medien m it verschiedenen Brechungsindizes auftretenden  
Fortpflanzungsgeschw indigkeiten gut veranschaulich t werden. D ie
jenige Phasenfläche des einfallenden Bündels, die das m it 2 be- 
zeichnete D ielektrikum  zu einem gegebenen Z eitpunk t gerade am 
unteren R an d  des Bündels (im P u n k t P 2) erreichte (siehe Abb. 
3.15), erre ich t am  anderen R ande des B ündels (im P u n k t Pf) nach 
einer Zeit

9 =  J )  sino , (3.51}
c/%
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das D ielektrikum  2. (D  ist der A bstand  zwischen P , und P 2■) W äh
rend dieser Zeit wird von dem  P u n k t P 2 eine Kugelwelle ausge
strah lt, deren Geschwindigkeit

v =  — (3.52)
n.,

b eträg t u n d  die daher u n te r  B erücksichtigung von Gl. (3.51) im 
D ielektrikum  2 in der Zeit в eine Strecke

C W
Z>sina2 =  0 — =  —̂ Dsinocj (3.53)

n2 n2

Abi». 3.17

zurücklegt. Gl. (3.53) stim m t m it dem Brechungsgesetz (3.48) 
überein. W ir betonen w eiterhin, dali aus der obigen geom etrischen 
K onstruk tion  folgt, daf.f die Pffasenfläche auch in dem  Dielektrikum  
2 eben sein wird, da  die B etrach tungen  fü r einen beliebigen W ert 
von D  gelten und die Kugelwellen eindeutig eine E bene bestim men.

Die gegebene H erleitung des Lichtbrechungsgesetzes beruht 
au f dem  Huygensschen P rin z ip , demzufolge ein jeder P u n k t der 
Phasenfläche einer elektrom agnetischen Welle der Ausgangspunkt 
von weiteren Kugelwellen ist (Abb. 3.17). Diese Hypothese, die 
H u yg ens  seinerzeit au fg rund  von B eobachtungen anderer physi
kalischer Vorgänge (z. B. Fortp flanzung  v on  AVasserwellen) eher 
gefühlsm äßig als nach K enntn is tieferfiegender Zusam m enhänge 
aufstellte, beinhaltet dem  Wesen nach die nach unseren heutigen 
K enntnissen immer noch gültige T atsache, daß die E lektronen der 
einzelnen Atome eines- M aterials nach -einer äußeren  Erregung 
Kugelwellen ausstrahlen und diese sog. sekundären  Kugelwellen 
m it der erregenden Prim ärw elle zusam m en-die resultierende F eld 
stärke im Dielektrikum  bzw: in dem »ich an das D ielektrikum  a n 
schließenden R aum  ausbilden.

Das Huygenssche P rinzip  und der bei der E rläu te ru n g  der Abb. 
3.15 behandelte Vorgang ermöglichen auch d as  V erständnis ver
schiedener optischer E lem ente (z. B. von Linsen, Prism en usw.). 
Diese sind aus geeignet gew ählten D ielektrika gefertig te  Elem ente, 
die dem Problem  angepaß te Grenzflächen besitzen. JDie Grenz-
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flächen  der E lem ente w urden so ausgebildet, daß die die Sekun
därw ellen ausstrah lenden  Atome von der P rim ärw elle m it en t
sprechender P hasen  Verzögerung e rreg t werden, und  die P rim är- 
u n d  die Sekundärwelle zusamm en erzeugen das austre tende Bündel.

Im  folgenden sollen die w ichtigsten G esetzm äßigkeiten fü r die 
zwei m eistverw endeten optischen E lem en te  kurz zusam m engefaßt 
w erden.

1 1______ .........^ ..- » _ r

U ------------ a-  1 —  1 b ------------- *H

Abh. 3.18

Linsen-Formel. Zwischen der G egenstandsw eite a, d er B ild
w eite b und der B rennw eite /  (Abb. 3.18) besteht der Zusam m en
hang

1  +  1  =  1  (3.54)
a b f

u n d  zwischen der G egenstandsgröße A , der B ildgröße В  u n d  der 
V ergrößerung N  die Beziehung

1  =  —  =  N .  (3.55)
b В

Ablenkung durch ein Prisma. E in u n te r  dem W inkel x 1 einfallen
des B ündel wird d u rch  ein Prism a m it einem brechenden W inkel у  
u n d  einem  B rechungsindex n um

ö =  +  oc2 — у  (3.56)

abgelenkt (Abb. 3.19), wobei a2 der W inkel zwischen der R ich tung  
des aus dem P rism a  austre tenden  Bündels und der O berflächen
norm ale des P rism as ist.
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Ein m inim aler W ert der Ablenkung w ird dann  erreicht, wenn 
das einfallende und das austre tende Bündel zur W inkelhalbieren
den des brechenden W inkels sym m etrisch sind. Dieser W ert ist 
der sog. minimale Ablenkungswinkel

^min У' (3 .51)
Dispersion. W ir un tersuchen  je tz t ausführlicher diejenigen E i

genschaften eines durch  ein D ielektrikum  h indurchtre tenden  B ü n 
dels, die von der W ellenlänge abhängig sind.

W ir haben schon erw ähnt, daß das äußere elektrom agnetische 
Feld einerseits die an  die A tom e eines M aterials gebundenen 
Elektronen anregt (dieserV organg ist besonders im u ltrav io le tten  
Bereich von B edeutung), andererseits werden die das Ioneng itter 
des M aterials bildenden Ionen  in geringerem  Maße angeregt. Nehmen 
wir zur Vereinfachung an , daß die E lektronen an die A tom e durch 
quasielastische K räfte  gebunden sind, so erhalten  w ir einen Z u
sam m enhang zwischen der Wellenzahl (k) und der K reisfrequenz 
(w) der Form

, ,  со2 К  )
k2 =  —  1 + — ------(3.58)

cz a>;j ad

N e2wobei a>0 die E igenfrequenz des E lek trons und К  = ------ist.
m

N  bezeichnet hier die Z ah l der beteiligten E lek tronen  pro  Volu
m eneinheit. B erücksichtigen wir, daß die Phasengeschw indigkeit 
nach Gl. (3.9)

O)
V  =  —

к

is t und daß gleichzeitig gem äß Gl. (3.50)

cn  =  —
V

gilt, so erhalten  wir aus Gl. (3.58)

n 2(w) =  1 +  - K  . (3.59)
coq a r

Der Brechungsindex w eist also eine Frequenzabhängigkeit auf, 
m it anderen W orten, es liegt eine Dispersion vor.

D er N enner im A usdruck (3.59), also a>jj — or, ist im m er positiv, da

wrot V  V) < f Wvi0|ett C)q (3.60)
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ist. Aus der U ngleichung (3.60) folgt die R elation n-(wrot) 
<" 7i2 (c»>Vioiett); das bedeu tet, das ro te  Licht wird beim D urchgang 
du rch  das P rism a n ich t so stark  abgelenkt wie das v iolette.

W enn wir die Schwingung der Ionen  berücksichtigen, ändert 
sich die Form  des A usdrucks (3.59). Dann ergibt sich

n * = l +  — ---------h — A----- . (3.61)
Ct̂  ft)2 ft) li — ft)2

wobei o)oi die E igenfrequenz der Ionen  und  K '  =  P N e-jM  ist. 
(P  bezeichnet dabei die W ertigkeit der Ionen, M  eine fü r die Masse 
der Ionen charak teristische Größe, die sog. reduzierte Masse.) Bei 
F requenzen, die in der N achbarschaft der E igenfrequenz liegen, 
also fü r

ft) Я&* O)0,

sind  Gl. (3.59) u n d  Gl. (3.61) n icht m ehr gültig, u nd  es t r i t t  der als 
anom ale D ispersion bezeichnete Vorgang in Erscheinung, womit 
w ir uns aber n ich t befassen können.

Doppelbrechung. W ir müssen noch erw ähnen, daß  es auch D i
e lek trik a  gibt, bei denen die L ich tbrechung kom plizierter ist, als 
w ir es oben beschrieben haben. Bei diesen M aterialien tre ten  als 
Folge des einfallenden Bündels, abhängig  von der Polarisation, 
zwei Bündel auf: neben dem durchgehenden ordentlichen Bündel, 
das d er Gl. (3.48) en tsprich t, ein durchgehendes sog. außerordent-

^  — *

/ — —   /lnternrdentliches Bündel (El
/  г° ^  —-~~Zr~/ördentliches Bündel [01

,A" Vorderansicht

О außerordentliches Bündel(E)
'ordentliches Bündel(0)
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liches Bündel. Aus diesem  G runde bezeichnet m an diese E rschei
nung als D oppelbrechung. E ine solche D oppelbrechung können 
wir bei mehreren, häufig  vorkom m enden natürlichen K ristallen  
(so z. B. K alkspat und Quarz) beobachten. So bilden sich z. B. bei 
einem K alkspatk rista ll nach E instrah lung  die in Abb. 3.20 darge
stellten  Bündel aus. Im  H inblick au f verschiedene Anwendungs-

Abb. 3.21

m öglichkeiten ist es bedeutsam , daß bei elliptisch oder zirku lar 
polarisiertem  oder unpolarisiertem  einfallendem L ich t nach Abb. 
3.21 die Schwingungsebene des ordentlichen Bündels senkrecht zur 
Abbildungsebene steh t, w ährend die des außerordentlichen Bündels 
in der Abbildungsebene liegt.

Durch Ausnutzung der D oppelbrechung stellt m an sog. P o 
larisatoren, d. h. optische Instru m en te  her, mit denen m an aus 
beliebig polarisiertem  L ich t eine in einer beliebigen E bene schwin
gende linear polarisierte K om ponente aussondern kann. E in  solches 
G erät ist das Nicoleche Prism a, das aus K alkspat in der Weise her
gestellt wird, daß die beiden E nden des Kristalls abgeschliffen w er
den, so daß der W inkel von 71° a u f 68° herabgesetzt w ird (Abb. 
3.22). D er so hergestellte K rista ll wird dann längs der G eraden

, ^Kanadabalsam

-—  ----*—Í—i

X  5
5 Laser
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A 'A "  in zwei Teile geschnitten  und  danach m it K anadabalsam  er
neut zusam m engekitte t.

D ie P olarisationsverhältn isse beim A u stritt aus dem  Nicolschen 
P rism a  veranschaulich t Abb. 3.22. W enn zwei Nicolsche Prism en 
so in den S trahlengang des Lichtes gesetzt werden, daß  das Licht 
die Prism en h in tere inander passiert, so erfü llt das erste  die F u n k 
tion  eines Polarisators, das zweite die eines A nalysators. Beim 
D rehen des zw eiten K ristalls um  seine Längsachse b e träg t die Aus
tritts in ten s itä t

/  =  /„  cos2 ?9, (3.62)

wobei der D rehw inkel 0 au f die Lage bezogen ist, bei der die Stirn- 
bzw. Endflächen der beiden Nicolschen Prism en parallel zueinander 
sind.

Es sei erw ähnt, daß  auch andere M aterialien ähnliche Eigen
schaften  wie das Nicolsche P rism a aufweisen, obwohl die physi
kalische E rk lärung  der Erscheinung wesentlich kom plizierter ist 
als die oben e rläu te rte  D oppelbrechung. So ein M aterial ist z. B. 
der T urm alin-K ristall, der nur eine K om ponente des natürlich 
polarisierten L ichtes durch läß t. D em  T urm alin-K rista ll ähnliche 
M aterialien sind auch künstlich herstellbar. Das sind die sog. Po
laroidfilter.

Reflexion an M etallen. U ntersuchen wir je tz t, was geschieht, 
wenn ein Bündel a u f  eine M etalloberfläche fällt. D ieser Prozeß en t
sprich t dem W esen nach dem  Vorgang in Abb. 3.13, m it dem U n 
terschied selbstverständlich , daß das eindringende Bündel infolge 
d er hohen L eitfäh igkeit des M etalls nach einigen W ellenlängen ab 
sorb iert wird. D ie A bhängigkeit des R eflexionsverm ögens R  
vom  Einfallsw inkel x zeigt Abb. 3.23. F ü r senkrechten  E infall zeigt

Abb 3.23
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Abb. 3.24 die A bhängigkeit des Reflexionsverm ögens von der 
W ellenlänge Я. Hs m uß b e to n t werden, daß das reflek tierte  Bündel 
in  diesem Falle aus Sekundär wellen besteht, die von den 
E lektronen des M aterials, näm lich des M etalls, infolge der E rregung 
durch  das einfallende Bündel ausgestrah lt werden, und daß die 
Polarisationsverhältnisse fü r das reflek tierte  Bündel sowohl von

der Polarisation des einfallenden Bündels als auch von der E in 
fallsrichtung abhängen.

Lichtbeugung. W ir beschäftigen uns m it dem — fü r die P rax is  
wichtigen - Fall, daß zu r Begrenzung des L ichtbündels ein H in
dernis in den Strahlengang gesetzt wird, das eine prak tisch  unend
lich große Absorption besitzt. Die E rfahrung  zeigt, daß eine L ich t
in tensitä t auch in dem geom etrischen S chatten  des betreffenden 
G egenstandes festzustellen ist. Diese als L ichtbeugung bezeichnete 
Erscheinung kann  au f eine dem  Obigen ähnliche E rscheinung zu
rückgeführt werden, näm lich darauf, daß die Grenzfläche des un 
durchdringlichen H indernisses (Blende usw.), die von dem  Bündel 
erreg t wird, ebenfalls Sekundärwellen ausstrah lt, die mit der P ri
märwelle zusam m en die resultierende In ten s itä t hinter dem  H in 
dernis ergeben. In  praxi ist der Fall sehr wichtig, daß eine ebene 
Welle durch eine kreisförm ige Öffnung des Durchm essers D  be
grenzt (abgeblendet) wird. A uf dem Schirm h inter der Öffnung

5*



kann  ein sog. Beugungsbild m it einer In tensitä tsverte ilung  nach 
Abb. 3.25 bzw. nach der Form el

r _ , 2 J x(x) *i — i ()
X

beobach tet werden, wobei J x die B essel-Funktion erster O rdnung 
und X =  -Dwj?. ist; w  ist der Sinus des W inkels, un ter dem der 
fragliche P u n k t a u f dem  Schirm vom M itte lpunkt der Öffnung aus 
zu sehen ist. D er W inkel fü r das erste  In tensitätsm in im um  des ob i
gen Beugungsbildes kann  nach der Form el

. ,  1,222
s m ß = —J f —  (3.63)

berechnet werden.
Reflexion an einem bewegten M edium . Es falle eine ebene W elle 

d e r  F requenz v senkrecht au f einen sich m it der Geschwindigkeit 
v s bewegenden Spiegel. Die Frequenz des reflek tierten  Bündels 
ä n d e r t  sich um Ar nach der Gleichung

Ar t 2 r s
—  =  ±  — S (3.64)

V c

1,0 [ \ |  П  'I I I f l
1 °'9" \„0,8---

°’7- Ft “
0,6 \ -------------  -
0,5------- \ -------------- : -

0,4-------- \

\  0,0175

ш _____Д -

0 1 2 3 4  5 6 7 8 9

3,832 7,016 10,174

Nuüstellen
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3 .5 . E igen schaften  des von realen  L ichtquellen  ausgestrahlten  L ich tes  57

in der Weise, daß das positive Vorzeichen hei sich näherndem , das 
negative bei sich entfernendem  Spiegel zu nehm en ist. W eiterhin 
än d e rt sich im Falle einer m it der Geschwindigkeit V q  bewegten 
L ichtquelle die von einem ruhenden  Beobachter em pfangene F re 
quenz gem äß der Beziehung

Ar , vn
- = ± - Q . (3.65)

r c

Die E rk lärung  dieser Erscheinungen kann auf die u n te r  dem N a
men »Doppler-Effekt« bekann te  Abhängigkeit der Frequenz des 
von einer bewegten L ichtquelle ausgestrahlten L ich tes zurückge
fü h r t werden. D er F ak to r 2 in Gl. (3.64) rü h rt daher, daß sich eine 
L ichtquelle, die von einem  m it der Geschwindigkeit vs bewegten 
Spiegel gespiegelt wird, in Bewegungsrichtung des Spiegels schein
b a r m it der Geschwindigkeit Vq =  2vs bewegt.

3.5. Eigenschaften des von realen Lichtquellen ausgestrahlten 
Lichtes. Eigenschaften der Emissions- und Absorptions
spektren

Eine reale Lichtquelle besitzt endliche A bm essungen und  be
s teh t daher aus sehr vielen A tom en. Die Atome regen wir durch 
das E inspeisen entsprechender Leistung P ein an , die W ärm e, 
chemische oder elektrische Energie sein kann. Infolge dieser L ei
stung  strah len  die A tom e der Lichtquelle elem entare W ellenzüge 
[siehe die Gleichungen (3.35) und (3.36)] vollkommen unabhängig 
aus, ohne daß dabei die Em ission eines Atoms a u f  die Emission 
d e r anderen Atom e E influß h ä tte .

Beoder Л

t  Zeit (bei gegebenem x) 
oder

x Ort (bei gegebenem t)

Abb. 3.26



Die von der L ichtquelle ausgestrah lte resultierende In tensitä t 
b ildet sich durch In terferenz der W ellenzüge aus, die von den Ato
men der L ichtquelle ausgestrah lt werden. Die resultierende In ten
s itä t ist selbstverständlich  zeitlich n ich t konstan t, sondern sie 
weist m om entane Schwankungen auf, deren Z eitdauer bzw. Länge 
in die G rößenordnung der Emissionszeit 0e bzw. der L änge Л  eines 
W ellenzugs fällt (Abb. 3.26). Die E igenschaften eines von einer 
realen L ichtquelle ausgestrahlten  Bündels unterscheiden sieh in 
vieler H insich t von den E igenschaften der in Abschn. 3.1. und 
in Abschn. 3.2. behandelten  Bündel, da

1. die In ten s itä t des aus der L ichtquelle austre tenden  Bündels 
nicht einm al dann k o n stan t ist, wenn wir den W ert von P dn sehr 
sorgfältig konstan t halten , sondern kurzzeitige F lu k tu a tio n en  auf
weist, kurz gesagt, einen R auschanteil en thä lt;

2. die Lichtwelle n u r w ährend einer Zeit von der G rößenordnung 
der einzelnen atom aren  Em issionen bzw. au f einer dem entsprechen
den Länge als eine Sinuswelle mit gegebener P hase  betrach tet 
werden kann  und anschließend eine neue Welle m it vollkommen 
zufällig sich ausbildender Phase zustande kom m t.

W ir haben schon in Abschn. 3.3. e rw ähnt, daß die obengenannte 
zweite Eigenschaft der von realen L ichtquellen ausgestrahlten 
Lichtwellen zur Folge h a t, daß nur e tw a Л -lange A bschnitte der 
Lichtwelle die in Abschn. 3.2. e rläu te rte  K ohärenzeigenschaft 
besitzen. W ir verwiesen auch darauf, daß das In terferenzbild  in 
einem M ichelson-Interferom eter verschw indet, wenn 2 /, L, | >  A 
ist. Die fü r die Interferenzerscheinung wesentliche Eigenschaft 
drücken wir bei einem von einer realen L ichtquelle ausgestrahlten 
Bündel so aus, daß w ir sagen, das B ündel sei nur innerhalb der 
Länge /1 kohärent. Zwischen /1 und 0e besteh t folgender Zusam 
m enhang:

/1 =  c 0e . (3.66)

Die S ich tbarkeit des m it einer realen endlichen L ichtquelle e r
zeugten In terferenzbildes häng t aber n ich t nur von d er Wegdiffe
renz. zwischen den interferierenden B ündeln  ab, sondern  auch von 
den Abmessungen der Lichtquelle. Dies kann m it einem  Zwei- 
Spalt- oder Young-Interferometer gu t veranschaulich t werden 
(Abb. 3.27). W enn w ir eine punktförm ige L ichtquelle F  vor den 
Schirm m it zwei Spalten  (S, bzw. S 2) setzen, gelangt das Licht in
folge der Beugung h in te r den Spalten  a u f zwei W egen zu jedem 
P u n k t des das In terferenzbild  auffangenden Schirm es. Der eine 
Weg verläuft über E S l I’, der andere über F S2P. So häng t die im
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P u n k t P  zu beobachtende Intensität ausschließlich von der 
Differenz der beiden optischen Wege, von

Д L = (  F S } +  S tP) ( FS 2 +  E ,P ), (3.67)

ab. Verwenden wir an S telle einer punktförm igen  L ichtquelle eine 
reale L ichtquelle G end licher Abmessungen, so treffen  au f einen 
gegebenen P u n k t P  des Schirm s verschiedene jeweils von einem 
anderen P u n k t der L ich tquelle  em ittierte — S trah lenpaare, deren 
Wegdifferenz unterschiedlich  ist, so daß sich  gewisse Paare ver-

^ ,p

I ’1 s,

Abb. 3.27

stärken, andere dagegen schwächen. So än d e rt sich also die S ich t
barkeit des m it dem Schirm  aufgefangenen In terferenzbildes auch 
m it den Abmessungen d e r Lichtquelle.

U ntersuchen wir nun d ie wichtigsten E igenschaften  einiger v e r
breiteter A rten  von L ichtquellen .

Gasentladung. Es w urde in Abschn. 2.1. e rw äh n t, daß  die Atome 
in einem Gas als in hohem  M aße voneinander unabhängig  angese
hen werden können. So können  wir, wenn w ir ein G asentladungs
rohr durch Einspeisung v on  elektrischer L eistung  erregen (durch 
von außen angelegte E lek troden  im Falle eines hochfrequenten 
Feldes oder durch eine elektrische E n tlad u n g , erzeugt zwischen 
E lektroden, die innerhalb des Gasgefäßes angebrach t sind), das 
in Abschn. 2.3. erw ähnte A tom spektrum  beobachten . U ntersuchen 
wir so erzeugtes Licht m it entsprechenden In s tru m en ten  (Kapitel. 4.) 
näher, so stellen wir im allgem einen fest, d aß  in seinem Spektrum  
nur einzelne scharfe W ellenlängen auftreten . E ine dieser U rsachen 
erw ähnten w ir schon in Abschn. 3.3. D er endliche C harak ter der 
Wellenzüge hat zur Folge, d aß  im Spektrum  neben der sog. M itten 
frequenz 2nv =  to des W ellenzuges noch w eitere Frequenzen e r
scheinen. Demzufolge b es itz t die betreffende Spektrallinie eine 
endliche B reite (Sr), die sog. natürliche Linienbreite.
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Die L in ienverbreiterung  hat aber aucli andere U rsachen. Dazu 
gehört z. B. die E rscheinung, daß das Atom  w ährend der Em ission 
einen Stoß erleidet u nd  sich demzufolge w ährend der A usstrah lung  
des elem entaren W ellenzuges die Frequenz ändert. Dies ist die sog. 
Druckverbreiterung.

E ine Folge der D ruckverbreiterung  ist z. B. die, daß  in einem  
D ruckbereich von 10 bis 100 A tm osphären die Spektrallin ien  des 
Gases so breit w erden, daß das Spektrum  kontinuierlich  w ird, es 
kom m en also in dem  ausgestrahlten  L ich t alle W ellenlängen inner-

Abb. 3.28

halb eines bestim m ten  Bereichs vor. D as Spektrum  eines solchen 
m it X enon gefüllten H ochdruckentladungsrohres (einer sog. B litz
lam pe) sehen wir in Abb. 3.28.

Als Folge der natürlichen  L inienbreite und der D ru ck v erb re ite 
rung besitzt der resultierende W ellenzug eine Spektrallin ie der 
B reite Sv. Die beobach tete  L inienbreite w ird n icht n u r auch  
nicht in erster Linie — von dem S pek trum  der einzelnen W ellen
züge bestim m t. Der B eobachter kann näm lich die L in ienbreite nur 
an dem  resultierenden Spektrum  einer großen Zahl von W ellen
zügen messen. D a ab er die Atome in einer Lichtquelle im bew egten 
Z ustand  em ittieren  der G rund d a fü r ist die W ärm ebew egung 
und  die Anregung —, beeinflußt diese Bewegung die M itten fre 
quenz der in den einzelnen E lem entarak ten  ausgestrahlten  W üllen
züge durch den D oppler-E ffekt. Die einzelnen Linien der Breite 
Sv und der M ittenfrequenz vM . . . v0r überlagern sich gem äß der 
G eschw indigkeitsverteilung der A tom e (Abb. 3.29). Dies ist die 
sog. Doppler-Verbreiterung. Die Größe der D oppler-V erbreiterung 
ist bezogen a u f die W ellenlänge gegeben durch

Л / =  0 ,8 2 -КГ® Л0 — )* (3.68)
M )



oder, ausgedrückt durch die Frequenz,

I T  )1Ar =  3581 • Н Г 7v() —  2 . (3.69)
\ M

Dabei ist M  die relative Atom m asse des betreffenden Gases und T  
die abso lu te Tem peratur. In  Gl. (3.68) bzw. Gl. (3.69) bezeichnen A0 
bzw. v0 die a u f ein ruhendes Atom (und d am it gleichzeitig au f das 
Zentrum  der Doppler-Linie) bezogene W ellenlänge bzw. F re 
quenz. E inen  der D oppler-V erbreiterung ähnlichen E influß a u f

- - - - - - - - - - - - - - - - y r \  . Spektrum von
v> / 1 i \  elementaren
ш /  i i \ W e l l e n z ü q e n

-+-» /  I y s K  °— a hi Гг\ ̂  resultierende
/ I i 1 I Spektrallinie

J----------r i l i ' i n r — лу
/ ijTRV

a J p M I h K__К:<уЩк________*
v01 T!0 v0r Frequenz

Abh. 3.29

die L in ienbreite üben das elektrische F eld  von Atom en und  
Ionen des Gases sowie äußere elektrische Felder aus. Es ist 
üblich, die durch deren W irkung zustande gekom m ene L inienver
breiterung als Stark-Verbreiterung zu bezeichnen.

Aus obigen Gründen w ird es bei der D u rch führung  von verschie
denen Berechnungen erforderlich, die A bhängigkeit der In ten s itä ts 
verteilung von Linien endlicher Breite von der Frequenz durch 
eine entsprechende F unk tion  zu beschreiben.

Im  Falle eines geringen D oppler-Effektes kann  die In ten s itä ts 
verteilung einer atom aren Linie S(v) durch  eine sog. Lorentz-K urve 
beschrieben werden:

1 Д V
s (v> ”o) =  ------------------------ дТТГ . (3.70a)

2,1 <»„ -  »F +  ( f  )

wobei Ar die H albw ertsbreite der durch verschiedene verbreiternde 
W irkungen zustande gekommenen resultierenden Linie ist.
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W ie aus Gl. (3.70a) hervorgeht, ist die F unk tion  S(v,  r„) no rm iert, 
d. h., es gilt

j S(v, v0) d r =  1. (3.70b)
— CO

Die Form  der F u n k tio n  S(v, v0) bed ing t, daß wir bei der I n te 
g ra tion  zwischen den Grenzen (vn 2Av)  und (vH 2Av) an  Stelle
von d - 00 ebenfalls nahezu den W ert E ins erhalten, daß  also die 
In te n s itä t hauptsächlich  in das In terv a ll (v„ 2Ar; r 0 -f- 2Ar)
fä llt. D as M aximum der L oren tz-F unk tion  (3.70a) (an der Stelle 
V =  v0) beträg t

2
^max =  ~ • (3.70c)

-  Ar
W enn die L in ienbreite  durch den D oppler-E ffekt bestim m t w ird, 

gilt

S(v, v0) =  1 (hl 2)U exp I -  “ (ln 2)1/*]") (3.71)
тс1'2 Ar I |_ Ar

m it Ar gemäß Gl. (3.69).
Festkörper-Lichtquellen. E in ähnliches Spektrum  wie die H o ch 

druck-G asentladung besitzen auch die Festkörper. E ine eingehende 
B ehandlung  des Spektrum s von F estkörper-L ichtquellen  (z. B. 
von G lühlam pen) ist rech t kom pliziert, deshalb werden w ir hier 
ein etw as vereinfachtes Modell d isku tieren , indem wir annehm en, 
daß  die Festkörper-L ichtquelle als ein sog. Schwarzer Körper a n z u 
sehen ist.

A bsolut schwarz werden solche K ö rp e r genannt, die die gesam te 
a u f  sie fallende elektrom agnetische Strahlungsenergie — u n a b 
hängig von der W ellenlänge der S trah lu n g  und der eigenen T em 
p e ra tu r  absorbieren. N äherungsweise kann  m an dies durch einen 
H ohlraum  in einem s ta rk  absorbierenden M aterial realisieren, der 
in der W andung nur ein kleines Loch besitzt. Die durch dieses 
L och in den H ohlraum  gelangende S trah lung  wird au f dem  W ege 
über m ehrfache Reflexionen absorb iert. Aus einem solchen Schw ar
zen K örper t r i t t  die Strahlungsenergie ebenfalls durch diese kleine 
Ö ffnung aus. Die S trahlungsleistung W{X),  die von einer 1 cm 2 
großen F läche eines Schwarzen K örpers in einem W ellenlängen
bereich der B reite 1 ausgestrahlt w ird, m it anderen W orten  die 
sp ek tra le  Leistungsdichte, ergibt sich nach  der Planckschen S tra h 
lungsform el

W ( k ) =  Г |/  in W'cm-2 Á-1 , (3.72a)
exp - — 1

U T
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wobei o, =  3,74 • 102l) A4 W em-2 u n d c2 =  1,438 ■ lo 8 AK b e trä g t, 
oder als F u n k tio n  der F requenz

=  4 (3.72b)
c2 e hvlkT- 1

Abb. 3.30 ste llt einige E nergieverteilungskurven in A bhängigkeit 
von der W ellenlänge bei verschiedenen T -W erten dar.

D en Zusam m enhang zwischen der T em pera tu r T  des Schw arzen 
K örpers und  der zur m axim al ausgestrah lten  Energie gehörigen 
W ellenlänge Amax g ib t das sog. W iensche Verschiebungsgesetz an :

ЛтаXT  =  2,898 • 107 AK, (3.73)

und der m axim ale W e rt von W(X) ist bei gegebener T em p era tu r T  

[W'(A)]max =  H '(/max) =  1,290 • 10 19 Т ъ in W em -2 A “ 1. (3.74)

Die zum  M axim um  d er Planckschen V erteilung gehörende W el
lenlänge b e träg t nach  Gl. (3.73)

^max =  — ------  in A - (3-/o)

E s sei noch bem erkt, daß die In teg ra tio n  der P lanckschen Form el 
über alle W ellenlängen fü r die ausgestrah lte  G esam tleistung das 
S tephan-B oltzm annsche Gesetz liefert :

W =  а T 4 (3.76)

m it а =  5,669 • 10 5 erg cm 2 s~ 1 (K) 4.
U n te r B enutzung  der obigen Gleichungen ergibt sich eine fü r 

p rak tische B erechnungen g u t b rauchbare Gleichung fü r die spek 
tra le  L eistungsdichte W  als F unktion  der Frequenz:

IT(r) =  H »  _  e2-82 — 1 у ]a (3 77)

tJF(v)]max ^ ( ’'max) e x p i ^ ^ - - |— 1 Vmax'
1 ’̂max /

Die V erteilung d er ausgestrahlten  Leistungsdichte in A bhängig
ke it von г/г>тах können wir der Abb. 3.31 entnehm en.

In  Tabelle 3.1 geben w ir einige W erte  von rmax bzw. И (rmax) bei 
verschiedenen T em peraturen  an.
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T a b e l l e  3.1

T  »'max W  (»'max)
in К  in  1012 Hz in  Wem-2  Hz-1

S ied ep u n k t von  Helium  4,2 0,247 4,4 • 10-21
S iedepunk t von  S tickstoff 77 4,5 2,7 • 10-17
schm elzendes E is 273,10 16 1,2 • 10“ 15
siedendes W asser 373,1 21,93 3,1 • 10“ 15
S onnenoberfläche 5780 339,7 1,1 • 10“ 11

1,0 -+—‘— J—i—i — —i
WM /  \

« H  /  \
0,10 /  \

0,01 /  1

0,001 - i / — — --------- — L
0,01 0,1 1,0 , 10 ■

Abb. 3.31

An dieser Stelle sei d a rau f hingewiesen, daß die spektrale Lei
stungsd ich te W  m it der in K apitel 5. o f t erw ähnten spektralen 
E nergiedichte w, also m it der Energie d es  Feldes pro K ubikzen ti
m eter u n d  E inheit des W ellenlängenintervalls, in folgendem Z u
sam m enhang steht:

W  =  wc. (3.78)

Absorptionsspektren. In  den vorangehenden A bschnitten  behan
delten wir die E igenschaften eines von einer realen L ichtquelle 
ausgestrah lten  L ichtbündels. Im  Falle v o n  L ichtquellen, bei denen 
die einzelnen Atome als voneinander unabhäng ig  angesehen wer
den können, ist das S pek trum  der ausgesandten  S trahlung charak
teristisch fü r das das L ich t ausstrah lende Atom (Abschn. 2.3.). 
W ir haben  weiterhin be to n t, daß sich d ie  Linien eines Em issions
spektrum s durch verschiedene E inw irkungen verbreitern.

W enn w ir um gekehrt a u f ein System v o n  Atom en oder Molekülen 
L icht einfallen lassen, dan n  w ird das L ich t absorb iert (Abschn. 3.4.). 
W enn a u f  das Atom eine S trahlung mit kontinuierlichem  Spektrum  
(z. B. L ich t aus einem Schwarzen K örper) fällt un d  wir m it e n t
sprechenden Instrum enten  (K apitel 4.) eine spektrale Zerlegung
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des aus dem M aterial austre tenden  L ichtbündels vornehm en, e r 
scheinen in dem Spektrum  dunkle L inien (Abb. 3.32). Diese bilden 
das sog. Absorptionsspektrum, das fü r das M aterial genauso c h a 
rak teristisch  ist wie das Em issionsspektrum .

W enn wir durch E inbau  eines entsprechenden M onochrom ators 
au f das M aterial L ich t defin ierter Frequenz (W ellenlänge) fallen  
lassen, ist es m öglich, den W ert des Absorptionskoeffizienten im  
A bsorptionsgesetz (Abschn. 3.4.)

/  =  / 0 е (3.79)

zu bestim m en. D er W ert des A bsorptionskoeffizienten ergibt sich  
aus den E igenschaften der absorbierenden Atome, Moleküle usw .

Abb. 3.32

D aneben ist er soweit das obige A bsorptionsgesetz noch g ü ltig  
ist — proportional zu der K o n zen tra tio n  der absorbierenden T e il
chen.

Die Form  der A bsorptionsspektrallin ie ist bei gasförmigen M e
dien genauso wie die der Em issionslinie. Anders liegen die V er
hältn isse aber, w enn die absorbierenden Atome, Ionen oder M ole
küle einem  im kondensierten Aggregatzustand befindlichen Medium 
einer Flüssigkeit oder einem festen K örper — angehören. D an n  
beeinfluß t näm lich die U m gebung des absorbierenden Teilchens 
sehr s ta rk  die sich einstellenden E nergiezustände (Terme; A bschn. 
2.3. u nd  Abschn. 2.4.).

U ntersuchen w ir z. B. das S pek trum  des als L aserm aterial v e r 
w endbaren R ubinkrista lls , genauer gesagt, des in einen A120 3- 
K ris ta ll eingebauten Cr3+-Ions. W enn wir ein E lek tron  des Io n s 
anregen, kann sich das E lek tron  so weit vom Ion entfernen, d a ß  
auch die Felder der übrigen Al- u n d  O-Atome des K ristalls  e ine 
W irkung au f das E lek tron  ausüben. So kom m t den E nerg iezu 
ständen  keine defin ierte Energie m ehr zu (Abb. 3.33), v ielm ehr 
verbreitern  sich diese Zustände energetisch. Die V erbreiterung d e r 
N iveaus zieht aber auch eine V erbreiterung der A bsorptionslinien 
nach sich (siehe Abb. 7.11).
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Eine ähnliche E rscheinung beobachtet m an  auch bei m olekularen 
Lösungen. H ier treten  auch  R otations- u n d  Schw ingungszustände 
neben den E lek tronenzuständen  auf. Die E nergiezustände v er
breitern sich auch in Flüssigkeiten. Da die Ä nderungen der R o ta 
tionsenergie sehr gering sind , läß t der E in fluß  der U m gebung die 
Grenzen zwischen den R o tationsn iveaus verschw inden, der N iveau

aufbau  w ird verwischt, u n d  es kom m t ein kontinuierliches B and 
zustande. Sogar im Falle d e r Schwingungsniveaus kann  eine äh n 
liche »Verschmierung« festgeste llt werden.

Da sowohl zum G rundniveau  als auch zu den angeregten E lek
tronenniveaus Schwingungs- und  R otationszustände gehören, sind 
die Grenzen zwischen allen E lek tronenniveaus verw ischt, die E lek
tronenübergänge besitzen eine B an d en stru k tu r (Abb. 3.34). Das 
A bsorptionsspektrum  w ird ebenfalls bre iter. Abb. 3.35 zeigt ein 
typisches Beispiel: Die M axim a und die M odulation des Spektrum s 
weisen a u f das E rscheinen je eines Schw ingungszustandes hin.

Es ist selbstverständlich, daß das A bsorp tionsspektrum  von 
Festkörpern  m it bandförm igem  Energiespektrum  ebenfalls b and
förmigen A ufbau besitzt.

Photolumineszenz. Da die L ich tabsorp tion  die U rsache angereg
te r Energiezustände sein kann , kann bei angeregten Z uständen 
das Gegenteil — L ichtem ission — auftre ten . W ir bezeichnen als 
Photolum ineszenz die E rscheinung, bei d e r das M aterial die zur 
L ich tausstrah lung  notw endige Anregungsenergie durch  die A b
sorption von Licht erhält.

D er einfachste Fall der Photolum ineszenz ist der, daß die A tom e 
das L ich t m it der gleichen Frequenz ausstrah len , wie sie es ab 
sorbierten (Abb. 3.36a). W enn  zwischen dem  angeregten Niveau
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u nd  dem G ru n d zu stan d  noch andere Z ustände vorhanden sind, 
dann  keh rt das A tom  aus dem angeregten Z ustand  in den G ru n d 
zustand  über m ehrere Stufen — u n te r A usstrahlung von L ich t 
m it niedrigerer F requenz als die des E rregerlichtes — zurück 
(Abb. 3.36b).

Die Ü bergänge werden aber n ich t immer von einer S trah lung  
begleitet. In solchen Fällen w andelt sich die gesam te Anregungs-

Emissions-
Übergänge

energie oder ein Teil davon in W ärm e um. E inen derartigen Ü bergang 
bezeichnen wir als Relaxationsübergang. So ein F all t r i t t  z. B. bei 
der Fluoreszenz von gelösten Stoffen auf. Das E rregerlich t ü b er
fü h rt die M oleküle vom niedrigsten Z ustand  des un teren  E nerg ie
bandes (Abb. 3.37a) abhängig von der W ellenlänge in das 
obere E nerg ieband . Die Moleküle gehen an Stelle der u n m itte lb a 
ren Reemission des Erregerlichtes m it sehr großer W ahrscheinlich
keit in einen dem  unteren Teil des oberen B andes entsprechenden 
Z ustand über. V on hier kehren sie u n ter Lichtem ission in das u n 
tere  Band zu rü ck . Die W ellenlänge des bei der Fluoreszenz au s
gestrahlten L ich tes  ist immer größer als die des erregenden L ichtes.
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Die Lebensdauer des N iveaus b e träg t bei der Fluoreszenz im 
allgem einen 10~n  bis 10 8 s, doch d au e rt der strahlungslose Ü ber
gang nu r 10 12 bis 10 12 s.

E ine Folge schneller, m it großer W ahrscheinlichkeit ablaufender 
R elaxationsübergänge ist auch die Phosphoreszenz. W enn zwischen 
zwei E nergiebändern ein d rittes  Band o d er N iveau vorhanden ist 
(Abb. 3.37b), dann ist es möglich, daß d as  Molekül (das Ion) durch 
R elaxation  aus dem oberen in das dazwischenliegende Band über
geht. W enn der Ü bergang aus dem dazwischenliegenden B and in 
den G rundzustand  verbo ten  ist (Abschn. 2.3.), also die Ü ber
gangsw ahrscheinlichkeit gering ist, d an n  ist der Übergang lang
sam. Die Lebensdauer solcher Niveaus k an n  sogar 10 4 bis ln  2 s 
betragen .

3.6. Praktische Einheiten der Lichtmessung

Bei der Definition von in der P rax is  üblichen E inheiten der 
L ichtm essung wurden solche L ichtquellen gewählt, die gut repro
duzierbar sind. So ist z. B. die Einheit der Lichtstärke diejenige L ich t
stärke , m it der eine 1/60 cm2 große O berfläche eines Schwarzen 
K örpers bei der E rsta rru n g stem p era tu r von P latin senkrecht zur 
O berfläche leuchtet. Sie w ird als C andela bezeichnet (cd).

Die Einheit des Lichtstromes ergibt sich  u n ter Verwendung der 
L ichtstärkeeinheit. D em nach fließt in den  Raum w inkel 1 die E in 
heit des L ichtstrom es, wenn eine punktförm ige L ichtquelle in 
jede R ichtung mit der L ich tstärke von 1 cd strah lt. Die E inheit 
des L ichtstrom es ist das Lum en, abgekürzt lm.

Als Einheit der Beleuchtungsstärke d ient das Lux, abgekürzt lx. Die 
B eleuchtungsstärke einer 1 m2 großen F läche, au f die senkrecht ein 
L ich tstrom  der Größe 1 lm fällt, b e träg t 1 lx.

W enn wir den L ich tstrom  bei der W ellenlänge X =  555 nm, 
die der größten Em pfindlichkeit des m enschlichen Auges entspricht 
(siehe Abb. 4.2), in L um en und in W a tt  messen, dann ergibt sich

1 lm =  0,00150 W (3.80)

als sog. photometrisches Strahlungsäquivalent.
B erücksichtigen wir, daß  der L ich tstrom  durch die Anzahl N  

der L ich tquan ten  mit der Einzelenergie hv pro Sekunde ausgedrückt 
werden kann, so finden w ir un ter V erw endung des W ertes von h. 
daß fü r die betrach te te  Frequenz der L ich tstro m  von 1 lm einem 
P hotonenstrom  von

j =  0,5 • 10° L ich tquan ten /s (3.81)
en tsp rich t. 6

6 Laser



4 . Mittel und Methoden zur Messung 
an elektromagnetischer Strahlung

4.1. Einführung

Im  folgenden werden die am  häufigsten  verw endeten M eßver
fahren und  einige M eßinstrum ente behandelt. Die einzelnen A b 
sch n itte  en th a lten  die M ethoden zur B estim m ung der In te n s itä t  
(Abschn. 4.2.) und  des Spektrum s (Abschn. 4.3.) von e lek tro 
m agnetischer S trah lung , die B eschreibung der M onochrom atoren 
(Abschn. 4.4.), die zeitliche Ä nderung  der In ten s itä t, d. h. d ie 
M odulation (Abschn. 4.5.), sowie die R eflexion elek trom agnetischer 
S trah lung  an hochreflektierenden Spiegeln (Abschn. 4.6.).

4.2. Intensitätsmessung

Folgende Aufgaben können im Zusam m enhang m it der In te n 
sitätsm essung untersch ieden  w erden:

1. die Messung zeitlich k o n stan te r oder sich langsam  än d ern d er 
L ich tin tensitä ten ,

2. die Messung des A u ftrittsze itp u n k tes bzw. des zeitlichen A b 
laufs von sich im pulsartig  ändernder L ich tin ten sitä t.

Zu Meßzwecken verwenden wir im allgemeinen Detektoren, deren  
elektrische E igenschaften  (meistens der an  ihrem  Ausgang m eßbare 
S trom ) sich infolge der L ichteinw irkung ändern. Die m eistver- 
w endeten  D etek to ren  sind

Photozellen,
Sekundärelektronenvervielfacher,
Photow iderstände,
Photodioden u nd  P ho to transisto ren .
Z ur Messung der in der L asertechnik  vorkom m enden ex trem  

hohen In ten sitä ten  werden d a rü b e r hinaus auch K a lo rim e te r 
verw endet. A ußerdem  werden in großem  M aße auch  die au f p h o to 
chemischen E rscheinungen beruhenden photographischen V erfahren  
angew endet.

Die w ichtigsten Anforderungen an  die D etek to ren  sind folgende:
1. Bei E inw irkung einer gegebenen L ich tin ten sitä t soll ein g u t  

m eßbares, h inreichend großes A usgangssignal am  Ausgang au f- 
tre ten .



2. D er Zusam m enhang zwischen dem  A usgangssignal u n d  der 
zu messenden In ten s itä t soll in einem weiten In tensitä tsbereich  
linear sein.

3. Das Ausgangssignal soll den In tensitä tsänderungen  m it den 
möglichst geringsten F eh le rn  und V erzerrungen folgen.

Die Meßgenauigkeit beeinflussende Faktoren. In  Abschn. 3.5. h a 
ben wir erw ähnt, daß d ie  Am plitude e iner aus einer L ichtquelle 
ausgestrahlten  elektrom agnetischen W elle auch dann  noch n icht 
k o n stan t ist, wenn die L ichtquelle im zeitlichen Durchschnitt ko n 
s ta n t ausstrahlt. (Die konstan te  D u rch sch n itts in ten sitä t капп - 
z. B. durch  die sorgfältige Stabilisierung des die L ich tquelle  spei
senden Netzes erreicht werden.) Die A m plitude der Lichtwelle 
schw ingt nämlich um einen  der D urchschnittsleistung  en tsp rechen
den W ert, d.h., daß sie zeitw eise größer, zeitweise kleiner als dieser ist. 
Solche Lichtquellen bezeichnen wir kurz als statistische (verrausch
te) Lichtquellen. Da diese Schwankung eine n ich t zu beseitigende 
E igenschaft der L ich tquellen  ist, üb t sie selbstverständlich  einen 
E influß au f die bei d e r In tensitätsm essung  erreichbare Meßge
nauigkeit aus.

E s ist üblich, das M aß des Rauschens v on  L ichtquellen in folgen
der Form  anzugeben: D urch den Q uerschnitt eines L ichtbündels 
m it der m ittleren L ich tleistung  P  und d er Frequenz v tre te n  im 
D urchschn itt je Sekunde

P
nf =  —  (4.1a)

hv
L ich tquan ten  hindurch.

Messen wir diese w äh ren d  einer endlichen Zeit 0M, erhalten  wir 
die A nzahl der während d ieser Zeit im gesam ten B ündelquerschn itt 
h indurchgetretenen L ich tq u an ten :

=  öMräf . (4.1b)

W enn wir die Messung m ehrm als u n te r  gleichen B edingungen 
wiederholen, können w ir feststellen, daß  der W ert von N  f n ich t 
gleich ist. Zur E rreichung einer größeren G enauigkeit w iederholen 
wir die Bestim m ung von N s unter so n st gleichen B edingungen 
m ehrm als, und wir b ild en  dann den durchschn ittlichen  W ert N f 
der so erhaltenen M eßergebnisse N u , N f2, . . .

Die Abweichung eines einzelnen M eßergebnisses vom  D urch 
schnittsw ert, also die Abweichung

A i V f  =  N f  —  N t ,
i s t ein Maß für das R auschen  der S trahlung. 6

6 *
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Es muß beton t w erden, daß A N  f bei gegebenem  rif von der Größe 
d er Zeit 0M ab h än g t, d a  die Messung von щ  w ährend  0M den D u rch 
schnittsw ert, a u f  die Zeit 0M bezogen, ergibt. Aus diesem G runde 
ist es üblich, den W ert von 0M als M ittelungszeit zu bezeichnen.

D a die m om entane Leistung der Quelle einm al größer und e in 
mal kleiner ist als die D urchschnittsleistung, kan n  A N f sowohl 
negative als auch  positive W erte annehm en. D araus folgt, daß  
sich  für A N f, a u f  den  D urchschnitt der Messungen bezogen, ergibt

' ANr =  0.

N icht Null ergeben aber die quadratischen  Abweichungen der 
m om entanen L eistu n g  von der du rchschn ittlichen  L ichtleistung, 
also die Größe ANf .  Ausführliche B erechnungen zeigten, daß  
sich bei der Messung m ittels eines idealen D etek to rs der E m p fin d 
lichkeitsfläche F  w ährend  der Zeit 0M

S Ä T = ^ ( l  +  . V , A A )  ,4.2a)
h 0M

erg ib t, wobei 0e die E m issions-oder K ohärenzzeit und  F 0 diejenige 
Q uerschnittsfläche des Bündels ist, in der das B ündel als kohären t 
anzusehen ist. D a diese Fläche nach der Theorie durch  den R au m 
winkel (Í2) bzw. d u rch  die W ellenlänge des Bündels in der Form

F () =  —  ausgedrück t werden kann , kann Gl. (4.2a) wie folgt

geschrieben w erden:

4*!-*|,+jrdb £)• «•*»
E s ist ersichtlich, daß  das erste G lied der Gl. (4.2a) dem  N f , das 

zw eite dem Щ  p ro p o rtio n a l ist. Das erste  Glied bezeichnet m an als 
Q uantenfluktuation, die sich aus der Schw ankung der Anzahl der zu 
einem  bestim m ten Z eitpunk t em ittierenden  A tom e ergibt, das 
zw eite heißt Interferenzfluktuation, die die Folge der A ugen
blicksinterferenz von unabhängigen W ellenzügen ist.

E s ist zw eckm äßig, Gl. (4.2a) als H ilfe fü r die V erw endung bei 
p rak tischen  In tensitätsm essungen  in die F orm  um zustellen, daß  
darin  in erster Linie Angaben Vorkommen, die das a u f den D etek to r 
folgende M eßinstrum ent betreffen. N im m t m an an, daß F 0 F  ist.
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und berücksich tig t m an, daß die Em issionszeit 6e der L inienbreite 
Ar der Lichtwelle um gekehrt proportional ist, erhalten  wir

A iVf =  0M t>f 1 -)- - - ) .  (4.3a)
A r )

Aus der Theorie der elektrischen Strom kreise ist uns bekannt, 
daß zwischen der B andbreite Af  des a u f den D etek to r folgenden elek
tronischen M eßinstrum entes und der M ittelungszeit der M essung der

Zusam m enhang 0M =  -— besteh t. Dies verw endet, kann  Gl.
' ' 2 Д /

(4.3a) in

A #  =  - Wf - f l  +  (4.3b)
2 А / A r ,

um geform t werden.

D er A usdruck bedeu te t die A nzahl der au f die F requenz

einheit des Spektrum s entfallenden Q uanten. Die spektra le  Energie
dich te (Abschn. 3.5.) ist im langwelligen Bereich der elek tro
m agnetischen S trahlung (z. B. bei R undfunkfrequenzen) hoch, und

deswegen ist g> 1. D ann wird aus Gl. (4.3b)
Ar

A Aj? =  -— . (4.4)
2 A /A r

In  diesem Falle b e träg t aber das S ignal/R ausch-V erhältnis (üb
liche Bezeichnung S /N  oder S P N )

( S / N ?  =  - 3 -  =  - -  =  "? (2 А Л 1 =  (4.5).
ДА? «f/(2 A f  Ar) «f/(2 Д / Ar) 2 Д /

Im  sich tbaren  Bereich der elektrom agnetischen S trah lung  erhal

ten  wir aber aus Gl. (4.3a) bei f <g 1, daß
Ar

A A ? =  - ^ - -  (4.6).
2 A f

gilt.
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U n ter V erw endung von Gl. (4.1a) u n d  Gl. (4.6) erhalten  wir dann 
in diesem Falle fü r das S ignal/R ausch-V erhältnis die Gleichung

(S I N) 2 =  =  - " f-  =  - .  (4.7)
Д V f 2 Д / 2/ tvAf

U n ter der A nnahm e, daß w ir über D etek toren  idealer E m pfind 
lichkeit verfügen, was soviel bed eu te t, daß durch die W irkung eines 
jeden Q uants am  Ausgang des D etek to rs ein E lek tron  ausgelöst 
w ird, kann der am  D etek to rausgang  austre tende S trom  ik

P
ik =  e n e — e n f =  e —  (4.8)

hv

betragen, wobei « e die Anzahl der E lek tronen  pro  Sekunde am  D e
tek to rausgang  ist.

E s ist aus der N achrich ten technik  bekann t, daß  fü r das Q uadrat 
des Strom es infolge des zu dem  S trom  der In te n s itä t ik gehörenden 
S chrotrauschens gilt:

ijf =  2 eik Д/, (4.9a)

d. h., wir e rha lten  m ittels Gl. (4.8)

*r =  2 c-/>f Д /. (4.9b)

Aus den G leichungen (4.8) u n d  (4.9b) ergibt sich fü r den W ert 
des S ignal/R ausch-V erhältnisses [siehe Gl. (4.7)]

,"2 p
k- =  —  —  . (4.9c)

»r 2hvAf
E s ist zu erw ähnen, daß außer dem  Schrotrauschen auch andere 

R auschquellen  im  D etek to r eine R olle spielen. D azu gehört die 
therm ische oder u n te r  dem N am en N vquist-R auschen bekannte 
K om ponente. D as Q uadrat des zu der T em pera tu r T  gehören
den  W ärm erauschstrom es b e träg t

t g =  - k T A f , (4.10)
r

wobei r der A rbeitsw iderstand  am  D etek torausgang  und к die 
Boltzm annsche K o n stan te  ist.

D a der W ert von k T  bei Z im m ertem peratu r 4,07 • 10 21 W be
trä g t,  kann der W ärm erauschstrom  bei Z im m ertem peratu r zu

Af  1/2
Ír =  1 ,2 8 -IO -10 —  (4.11)

r
angegeben werden.
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Bei der L ichtleistungsm essung m uß man aber o ft n icht nur das 
durch den D etektor verursachte , sondern auch das sich aus der S tra h 
lungsleistung P v des U n terg rundes ergebende R auschen berück
sichtigen. Das Q uadrat des entsprechenden R auschstrom es be
trä g t [siehe Gl. (4.9a)]

(2ru =  2eiv  Д / =  2e2^ / ; (4.12)
hv

wobei wir dem Vorangegangenen entsprechend angenom m en h a 
ben, daß  jedes einfallende Q uant ein E lek tron  am  D e tek to rau s
gang auslöst, d. h. also, daß

ь - . Ь -hv
ist.

Das S ignal/R ausch-V erhältnis beträg t dann 

i l  P  P
— — =  ---------------. (4.13)
í r u  ZhvAf  P v

Bei den meisten realen D etek to ren  sind aber die obenerw ähnten 
Annahm en nicht gültig, d a  jedem  Quant nicht ein, sondern 
eine Anzahl von rj <  1 E lek tro n en  am  D etektorausgang en tsp rich t, 
wobei

h.
» ? = - -  (4.14)

«f

den sog. Quantenwirklingsgrad bedeutet. Aus diesem  G rund m uß 
m an die Gleichungen (4.9b) und  (4.13) für das Signal/Rausch- 
V erhältnis m it Г) m ultiplizieren.

Das R auschen des D etek to rs ergibt sich als R esultierende 
dieser drei Rauschanteile. D a  die Rauschquellen voneinander 
unabhängig sind, können w ir das Gesam trauschen i R nach fol
gender Form el berechnen:

*'r  = У* r  +  Í r  +  Í r u  • (4.15)

Es ist üblich, zur C harakterisierung der m ittels eines D etek to rs 
m eßbaren m inimalen L ich tin ten s itä t die dem R auschen am  A us
gang des D etektors gleichw ertige E ingangslichtleistung (noise 
equivalent power, abgekürzt N E P ) anzugeben. D afü r ergibt sich

N E P  =  -B— =  JL  (4.16)
к  e
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W enn der R auschstrom  in erster Linie aus dem Schrotrauschen 
besteh t, ist

N E P  =  2 ,4 -1 0 -»  '' -R V .
Г)

J e tz t  gehen wir auf die Behandlung der w ichtigsten D etek to r
typen  ein.

Photozelle. Die A nordnung einer Photozelle ist aus Abb. 4.1 
ersichtlich .1 Das L ich t löst aus der P ho tokatode E lektronen aus,

zu messendes 
Licntbündel

Photokatode y / /  Anode

r & i

. 1  0 -
! j

Abb. 4.1

die infolge der angelegten Spannung U  über den an  die Anode 
angeschlossenen W id erstan d  R einen dem  Lichtsignal p roportiona
len Strom  i k erzeugen. Im  Vorangegangenen nahm en wir im allge
meinen an, daß am  A usgang des D etektors durch die W irkung jedes 
einzelnen Q uants ein E lek tro n  ausgelöst wird. Diese A nnahm e en t
sprich t aber n icht den w ahren V erhältnissen. Aus diesem G rund wird 
die Größe des P ho tostrom es bei einer gegebenen L ich tin ten sitä t eine 
F unk tion  des Q uantenw irkungsgrades der Photokatode.

D er W irkungsgrad  von Photokatoden  ist eine F u n k tio n  der 
W ellenlänge. Die im allgem einen verw endeten K atoden  sind sel
ten R einm etalle, ö fte r Legierungen. Die A bhängigkeit des Quan- 
tenw irkungsgrades von der W ellenlänge der am m eisten verwen
deten P ho tokatoden , also die F unk tion  rjß,  stellen wir in 
Abb. 4.2 in relativen E inheiten  dar. E inige charak teristische An
gaben von w ichtigen P h o toka toden typen  haben wir in Tabelle 4.1

1 Neuerdings finden die sog. transparenten Photokatoden Verbreitung 
(siehe Tabelle 4.1). Der Aufbau von solchen Photozellen weicht von 
dem der in Abb. 4.1 gezeigten Photozelle ab und erinnert im wesentlichen 
an den unm ittelbar auf die Katode des elektrooptischen Systems 
folgenden Teil des in Abb. 4.3 dargestellten Sekundärelektronenver
vielfachers (PSEV).

‘ b / . M  ittel und Methoden zur Messung an elektromagnetischer Strahlung



T a b e l l e  4.1

Typ der Material Material des Ein- Material des Trägers Em pfindlichkeit Dunkelstrom hei 25 °C
, !” ?" der K atode trittsfensters der Photokatode in А/lm  in A/cm8
katode

S*1 Ag O —Cs im sich tbaren  B ereich das zum E in tre ten  des 25 10“ n . . . 10” 13
durchlässiges Glas L ichtes dienende F en ste r

S-3 Ag О —R b  im sich tbaren  B ereich n icht durchsichtiges M ate- 6,5 10“ 12
durchlässiges G las rial (M etall usw.)

S-4 Cs —Sb im  sich tbaren  B ereich n icht durchsichtiges M ate- 40 10“ 14
durchlässiges G las rial (M etall usw.)

S-5 Cs —Sb im u ltrav io le tten  B ereich n icht durchsichtiges M ate- 40 10 14
durchlässiges Glas rial (M etall usw.)

S-8 Cs —Bi im sich tbaren  Bereich n icht durchsich tiges M ate- 3 1 0  14. . . 10 15
durchlässiges G las rial (M etall usw.)

S-9 Cs — SV) im sich tbaren  Bereich das zum  E in tre ten  des 30 10 4
durchlässiges Glas L ichtes dienende F en ste r

S-10 Ag —Bio О -Cs im sich tbaren  B ereich das zum  E in tre ten  des 40 10” 13. . .  10 14
durchlässiges Glas L ichtes dienende F en ste r

S - l l  C s—Sb im sich tbaren  B ereich das zum E in tre ten  des 60 10” 14. . .  10” 15
durchlässiges Glas L ichtes dienende F en ste r

S-13 C s—Sb geschm olzenes Q uarz das zum  E in tre ten  des 60 10” 14. .  . 10” 15
L ichtes dienende F en ste r

S-17 C s—Sb im sich tbaren  B ereich n icht durchsichtiges 125 10” 14. . . 10 15
durchlässiges Glas M aterial

S-19 Cs — Sb geschm olzenes Q uarz nicht durchsichtiges 40 10“ 14
M aterial

S-20 Sb — К —NaCs im sich tbaren  Bereich das zum  E in tre te n  des 150 IO” 15. . .  10—1R
durchlässiges Glas L ichtes dienende Fenster

S-21 C s—Sb im u ltrav io le tten  B ereich das zum  E in tre ten  des 30 10“ 14
durchlässiges Glas L ichtes dienende F en ste r

jfe.
Ko
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zusam m engefaßt. W ir geben in der Tabelle auch den sog. D unkel
strom, den  infolge verschiedener E inw irkungen an der Anode bei un- 
lich teter K atode au ftre ten d en  Strom (z. B. infolge Feldemission, 
etherm ischer Emission usw.), an. W ir m üssen aber im Zusam m en
hang m it der Spalte »Em pfindlichkeit in A/lm« in der Tabelle einige 
Bem erkungen machen.

Die Photozelle eignet sich in erster Linie zur Messung m ittle rer 
L ich tin tensitä ten . Ih re  vo rte ilhafte  E igenschaft ist es, daß sie ver
hältn ism äßig  stab il un d  fähig  ist, der Form  des E ingangslich t
impulses m it kleiner V erzerrung zu folgen, besonders dann , wenn 
die Anode so angebracht w ird, daß ihre S treukapazität klein ist. 
Ih r  N achteil ist, daß die P ho tokatode im Z eitm ittel n u r Ström e 
in der G rößenordnung von M ikroam pere pro  Q uadratzen tim eter 
abzugeben verm ag, weil bei Lichtim pulsm essungen Signalkabel 
m it einem  niedrigen A npassungsw iderstand gebraucht werden.

M an entw ickelte neuerdings auch Photozellen für Laser, die für 
eine kurze Zeitdauer (^ЛП 8 s) Ström e bis zu einem Am pere a b 
zugeben vermögen.

Sekundärelektronenvervielfacher. E iner der m eistverbreiteten  De
tek to ren  ist der Sekundärelektronenvervielfacher (PSEV) oder 
Photomultiplier. Bei diesem gelangen die aus der P hotokatode durch 
die W irkung des zu m essenden Lichtes austre tenden  E lek tronen  in
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ein sog. V ervielfachersystem , an dessen Ausgang durch  die W irkung 
jedes einzelnen in das V erstärkersystem  ein tre tenden  P ho toe lek 
trons 104 bis 108 E lek tronen  austre ten . Die V erstärkung h än g t von 
d er K o nstruk tion  und den Betriebsbedingungen ab.

Die K onstruk tion  des V erstärkersystem s häng t s ta rk  von den 
Zielvorstellungen ab. Den A ufbau einiger in der P rax is  verb reite
ten  V ervielfacher vom sog. elek trosta tisch  fokussierten T yp s te l
len wir in Abb. 4.3 dar. Die w ichtigsten Funktionsm erkm ale des 
V ervielfachersystem s erläu tern  w ir an  H and  der Beschreibung 
des in Abb. 4.3a gezeichneten System s.

Das aus der P ho tokatode P h K  austre tende E lek tron  w ird durch 
die zwischen der Dvnode D, und  der P ho tokatode angelegte Span
nung U ! beschleunigt und fä llt m it der Energie e • Uv  gemessen in eV, 
a u f  die Sekundärem issionsfläche D v  Von dieser Sekundärem issions
fläche tre ten  al E lektronen aus, wobei er, >  1 ist. Diese sekundären 
E lek tronen  werden durcli die Spannung U2 beschleunigt, die zwi
schen die erste Dynode D1 un d  die zweite I)2 angelegt ist. Jedes 
E lek tron  erreicht die Energie e ■ U2 und  löst an der D vnode D.,

Abb. 4.3



cr2 E lektronen aus. D ieser Vorgang w iederholt sich in dem  weiteren 
Teil des V ervielfachersystem s, und so en ts teh t an  der Anode A  
des E lektronenvervielfachers durch die W irkung eines einzigen 
E lek trons eine E lektronenlaw ine.

M an m uß betonen , daß die Sekundärem ission wie auch jeder 
E lem entarvorgang Schwankungen unterlieg t. So t r i t t  aus einer 
Dynode infolge des E intreffens eines P rim ärteilchens gegebener 
Energie von Fall zu Fall eine unterschiedliche Anzahl von Sekundär
elektronen aus. So k ann  z. B. die A nzahl der austre tenden  E lek
tronen an einer Sekundärem issionsfläche infolge des A uftretens 
eines E lek trons bei U  =  100 V zwischen zwei bis fün f schwanken. 
D aher ist es zw eckm äßig, die D ynode im allgemeinen mit dem 
D urchschnitt a des V ervielfachungsfaktors von Sekundärem is- 
sionsfläcben zu charakterisieren.

Die m eisten E lektronenvervielfacher werden so ausgebildet, 
daß alle V ervielfacherstufen der A nzahl nd über den gleichen V er
vielfachungsfaktor a verfügen. B erücksichtig t m an den Zusam 
m enhang nach Gl. (4.1a) sowie den Q uantenw irkungsgrad r] der 
P hotokatode, so k an n  der Strom an der Anode A  angegeben w er
den, der infolge einer bestim m ten, a u f die P ho tokatode einfallenden 
L ichtleistung P  fließ t:

P  _
i = — erj(k) а "л =  e nt rj(?i) M , (4.17)

hv

wobei wir m it M  =  den durchschnittlichen V erstärkungs
fak to r des Vervielfachers bezeichnet haben.

In  der P raxis verw endet m an V ervielfacher mit nü =  6...13. 
Die Spannung zwischen den Dynoden und  auch die Spannung für 
die anderen E lek troden  (Katode, Fokussierelektroden usw.) 
werden m ittels eines Spannungsteilers erzeugt.

Abb. 4.3b zeigt einen Vervielfacher des Jalousie-Typs und Abb. 
4.3c einen V ervielfacher m it tran sp a ren te r D vnode, ebenfalls 
geeignet zur M essung von Lichtim pulsen ex trem  schnellen An
stieges oder ex trem er K ürze (siehe auch Abb. 4.8b).

Im  weiteren beschäftigen wir uns m it der A bhängigkeit des 
V ervielfachungsfaktors von der Spannung bzw. m it dem  Einfluß 
der Spannungsänderung  auf M . D er Zusam m enhang zwischen 
dem V ervielfachungsfaktor und der Spannung U der in der P ra 
xis verw endeten Sekundärem issionsflächen b e träg t im Bereich 
ü  <  U max

a =  A U e~  (4.18)

wobei A  eine K o n s tan te  und Í7max der zu dem  M aximum von a 
gehörende W ert d er Spannung U ist.
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W enn m an berücksichtig t, daß M  =  ist, ergibt sich, daß 
die Ä nderung der V erstärkung bei einer Spannungsänderung von 
d U  fü r U  <«; f /max

d M  dU---- c ^ n d------  4.19
M  U

b eträg t, d. h., daß bei n A =  10 eine l% ig e  re la tive Ä nderung der 
D ynodenspannung eine relative V erstärkungsänderung des V er
vielfachers um  10%  hervorruft.

Selbstverständlich ist die E rhöhung des m ittleren  V ervielfa
chungsfaktors M  des Vervielfachers n u r bis zu einer bestim m ten 
Grenze zweckmäßig. Diese Grenze w ird — neben konstruk tiven  
und  w irtschaftlichen F ak to ren  le tz ten  E ndes von dem  sog.
Dunkelstrom  des Vervielfachers gesetzt. U n te r D unkelstrom  v er
stehen  wir den an der Anode m eßbaren S trom  bei vollständiger 
A bdunkelung der K atode . Dieser D unkelstrom  ist zeitlich n icht 
konstan t, e r zeigt Schwankungen. D araus e rg ib t sich das bei u n 
belichtetem  Z ustand  der K atode an der Anode des Vervielfachers 
m eßbare R auschen. W enn wir untersuchen, w ieviel von dem D unkel
strom  durch einen an die Anode angeschlossenen F ilter /  der B and
breite A /durchgelassen wird, erhalten wir, daß d er gemessene W ert von 

/  unabhängig ist, d. h., daß sich das R auschen  in einem breiten  
Frequenzbereich gleichm äßig verteilt.

D er D unkelstrom  ist in erster Linie Folge d e r W ärme- und F eld 
emission der Pho tokatode bzw. der ersten Dvnode. Die Feldem is
sion t r i t t  hauptsächlich  aufgrund  von H erstellungsungenauigkeiten 
(z.B. Ecken) a u f (Abb. 4.4). Der D unkelstrom  entsprich t bei 
den üblichen V ervielfachern einer B elich tung  der Photokatode 
von 105 Q uanten/s. D er Dunkelstrom  kan n  durch verschiedene 
äußere Einflüsse, z. B. durch  K ühlen der P ho tokatode, bis zu ei
nem L ichtleistungsäquivalent von 5 bis 10 Q uanten/s herabgesetzt 
werden. Das durch  den D unkelstrom  verursach te Rauschen kann 
verh indert werden, wenn wir den A nodenstrom  über lange Zeiten 
m ittein , also große Zeit konstanten wählen. D er Nachteil des V er
fahrens ist, daß der Z eitbedarf fü r die In tensitätsm essung  s ta rk  
ansteigt.

D er photoelektrische Vervielfacher sche in t sehr gu t fü r die 
Messung von schnell veränderlichen L ich tin ten sitä ten  oder L ich t
impulsen geeignet zu sein, da  sowohl der P h o to - als auch der Se
kundärem issionseffekt eine kleinere zeitliche T rägheit als 10-12 s 
besitzt. Die K o n stru k tio n  von V ervielfachern zur U ntersuchung 
von kurzen L ichtim pulsen bedarf aber d e r besonderen B each
tung. Die aus der P ho tokatode bzw. aus den  Dynoden au s tre ten 
den E lektronen bewegen sich in A nodenrichtung in einem gewöhn-
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liehen elek trosta tischen  Beschleunigersystem  a u f verschiedenen 
Bahnen  (siehe Abb. 4.3a). Sie erreichen che Anode gerade wegen 
der unterschiedlichen B ahnlängen n icht zum  gleichen Z eitp u n k t, 
die In ten s itä t des L ichtim pulses e rhöh t sich aber gerade w äh
ren d  einer Z eitdauer r a au f den en tsprechenden W ert (Abb. 4.5). 
Die B estim m ung von r a kann in folgender Weise d u rch g efü h rt

1,0 h

instabiler /  jm/
Bereich f f

- resultierender / f f
Dunkelstrom f  í i

A . 'ohmsche
,s 0,01- f  Überführung

I : / /  i
ä  /  -  verstärkte

0,001 - /  thermische E
/  Emission p

/ I : /
0,0001-—!---1--- 1---rA —1--- 1--- I---1---i---1---!--- 1---- 1

0 20 40 60 80 100 120 140 0
Spannung zwischen zwei Dynoden in V

Abb. 4.4 Abb. 4.5

w erden. W ir bezeichnen die m ittle re  E lek tronenbahnlänge zwi
schen zwei benachbarten  D ynoden m it 8 . Das sp runghafte  A n
wachsen des A nodenstrom es fo lgt nach  einer Zeit

0 =  »a — J L =  (4.20)

1 m

nach dem Erscheinen des L ichtim pulses au f der Photokatode n u r 
im Idealfall, also nur dann , wenn alle E lektronen innerhalb  des 
V ervielfachersystem s einen W eg von 8  zurücklegen. 0 b e trä g t 
10~7 bis 10~8 s bei den üblichen W erten. W eichen aber die B ah n 
längen der E lek tronen  voneinander in den einzelnen Stufen um  1%
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ab, wenn also die für ihre Abweichung charak teristische Größe x

x =  —  = 1 0 - 2 (4.21)
8

ist, dann  folgt aus dem  obengenannten E ffek t eine A nlaufdauer 
von

r a =  xO =  10 <J . . . 10 10 s.

Infolge dieser V erspätung та erfüllt der photoelektrische V erviel
facher n icht die an die D etektoren gestellten G rundbedingungen, 
es besteh t näm lich n ich t in jedem  Z eitpunk t eine P ro p o rtio n a litä t 
zwischen dem  au f die P ho tokatode einfallenden L ich t und dem  an 
der Anode m eßbaren Strom im puls.

Derjenige Vervielfacher, der zueinander parallel angebrachte 
Dvnoden besitzt und  dessen V ervielfacherm aterial au f N etzen an 
gebracht ist oder aus Folie besteht, soll die sich aus der D urch
laufzeit ergebenden Problem e beseitigen. D er N achteil der ersten 
Lösung ist, daß m anche E lektronen durch  die N etzöffnungen 
durchfliegen, und dadurch schw ankt die V erstärkung besonders 
bei den letzten  Stufen — in großem Maße. Diese Schwierigkeit 
besteh t bei Folien nicht, doch sind die heute zur V erfügung s te 
henden Folien nicht geeignet, den besonders in den letzten  Stufen 
vorhandenen großen S tröm en dauernd ausgesetzt zu sein.

W enn die zu messenden Lichtim pulse kleine L ichtenergien be
sitzen, tre ten  im v erstä rk ten  Maße die infolge des Q uan ten rau 
schens in dem A usgangsstrom  auftretenden  U nregelm äßigkeiten 
(Abb. 4.6) in den V ordergrund, die die genaue Bestim m ung des 
E rscheinungszeitpunktes von Lichtim pulsen besonders erschweren. 
Das M eßinstrum ent se tz t näm lich wegen einer beim B etrieb  der 
elektronischen In stru m en te  erforderlichen endlichen A m plitude 
den E rscheinungszeitpunkt des Lichtim pulses m it dem E rreichen  
einer bestim m ten A m plitude gleich.

Das am  Ausgang des Vervielfachers erscheinende Ausgangssignal 
kann — vom C harakter der Messung abhängig  — sehr verschieden 
verw endet werden (Abb. 4.7). So kann  z. B. an die Anode ein em p
findliches S trom m eßinstrum ent oder ein V erstärkereingang ange
schlossen werden, wenn die Aufgabe in der Messung zeitlich konstan 
te r L ichtleistung besteht. Die S treukapazität, die parallel m it dem  
A rbeitsw iderstand im mer vorhanden ist, sollte bei der Im pulsm es
sung berücksichtigt werden. Bei der Messung zeitlich ko n stan ter oder 
sich langsam  ändernder L ich tin tensitä t kann  die E m pfindlichkeit 
der Messung erhöht werden, indem die zu messende In ten s itä t 
m it der F re q u e n z /0 m oduliert wird und an den Ausgang des V er
vielfachers ein au f die F re q u e n z /„  abgestim m tes F ilte r der Band-



breite Д / oder ein selektiver V erstärker angeschlossen wird. In  d ie
sem Falle gelangt näm lich n u r der in das B and  Д / fallende Anteil 
des Rauschens in unser M eßsystem.

Im  weiteren m öchten w ir zwei fü r Hochfrequenzm essungen geeig
nete E lektronenvervielfacher beschreiben. D er eine ist der sog. 
gesteuerte Photoelektronenvervielfacher, den der V EB Carl Zeiss 
Je n a  herstellt. Die A nordnung ist in der Abb. 4.8a dargestellt.

-C

'Jj

Zeit

j
Zeit

Abb. 4-li

h i I —T
-------- * Strom-(  ) ver-

stärker

..Бтт ...BttQ*
R :^= C RI =f: ^pedanztransformator R

У  У I
Abb. 4.7
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Die verw endete tran sp aren te  Photokatode (P h K ) ist a u f einer 
K ugelfläche angebracht. D ie Photoelektronen gelangen durch  
zwei an  dem Vervielfacher n ich t beteiligte Netzelektroden in das 
übliche Vervielfachersystem . Die erste N etzelektrode (<S\) beschleu
nigt die aus der Pho tokatode austre tenden  E lektronen, dadurch  
w ird der E influß der verschiedenen A ustrittsgeschw indigkeiten 
der Photoelektronen verm indert.

E s b ietet sich durch die an  die zweite N etzelektrode, die sog. 
S teuerelektrode, angeschlossene Steuerspannung eine M öglich
keit, den Weg der Photoelek tronen  zum Vervielfachersystem  frei 
zu machen oder zu sperren. So kann  der Photokatodenstrom  schon 
vor dem V erstärken m oduliert und  das H eterodyn-Prinzip  leicht 
verw irklicht werden (Abschn. 10.2.).

Nach den M eßerfahrungen verursacht bei einem Vervielfacher 
dieses Typs eine Steuerung m it 200 MHz keine Schwierigkeiten. 
Problem e können aber durch  das A uftreten  von R aum ladungen 
in dem  Steuersystem  en tstehen , was die Ä nderung der Im pedanz 
bewirken kann.

Die Prinzipskizze eines im M ikrowellenlängenbereich verw end
baren  Vervielfachers ersehen w ir aus Abb. 4.8b. D er Ausgang des 
Vervielfachers spezieller A usführung wurde m it einer W anderfeld
röhre zusam m engebaut. Besondere Aufm erksam keit verdient das 
D ynodensystem  des Vervielfachers, das gleichzeitig die Aufgabe 
der E lektronenkanone der W anderfeldröhre erfüllt. Es werden in 7

7 L aser



den V ervielfachern Transm issionsdynoden verw endet. Diese be
stehen, wie aus dem  vergrößerten Teil der Abb. 4.8b ersichtlich 
ist, aus sehr d ünnen  Folien (deren Dicke geringer ist als die W ellen
länge des L ichtes), aus denen aufgrund d er W irkung der sie (auf 
der einen Seite) treffenden prim ären beschleunigten E lektronen 
(auf der anderen Seite) sekundäre E lek tronen  austreten .

, Ausgang
у '

_____^  — ™ L - - i
Lichtbundei /  /  ~

/  fu L ^ T  И Helix Helix"
/  L V Vervielfachersystem

Glasfenster /  Photokatode \  Al203 _____ All 150A)
für Uchteintritt aiashülle (500 A) \

^  KCl(500A)

primäre I Ь , I sekundäre
Elektronen -  V ► . J  ►Elektronen

Abb. 4.8b

Die w ichtigsten D aten  einiger V ervielfachertypen sind in Tabelle
4.2 zusam m engestellt.

T a b e l l e  4.2

Kato-
der m axim alen den- Lichtäqui- 

fj In te n sitä t en t- emp- valent des
Zeiss-Тур M  jn у  sprechende findlich- Dunkel-

W ellenlänge keit Stromes
in A in in lm

/xA/lm

M 10FS19 106 1400 4000. ..5 0 0 0  40 10 9
M 12FD35 10« 1400 8000 5 - 1 0 “ 8
M 12FS52 10e 1400 4000 .. .5000 40 K L 9
M 12FS80 106 1500 4000 .. .5000 40 IO“ 9
M 12FS130 IO6 1600 4000. ..5 0 0 0  40 IO“ 9
K 14FS501 5 -IO 8 2500. ..3000  4 0 0 0 .. .5000 50 KL 9

1 Die A nstiegsdauer des Anodenstromes b e träg t bei diesen Vervielfachern 2 ■ IO -9 s.
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Photowiderstand. Als M aterial fü r Photow iderstände verw endet 
m an  m eist K adm ium sulfid, Ind ium an tim on id  und Bleisulfid. D ie 
C d S -u n d  die InSb-W iderstände verfügen über eine große E m p fin d 
lichkeit. PbS  ist in erster Linie für M essungen im infraroten Bereich 
geeignet, da  sein E m pfindlichkeitsm axim um  bei einer W ellenlänge 
von 20 . . .  25 • 103 A liegt. Die re la tive E m pfindlichkeitsänderung  
von CdS, InSb bzw. PbS in A bhängigkeit von X ist in den A bbil
dungen 4.9a bis c dargestellt. F ü r Lichtim pulsm essungen ist es 
nachteilig, daß die Photow iderstände ü b er verhältnism äßig lange 
Einstellzeiten  verfügen. Die E instellzeit bei PbS  beträg t z. B. 75 gs. 
Abb. 4.10 zeigt die au f eine Frequenz von Null bezogene re la tiv e  
E m pfindlichkeitsänderung, wenn eine PbS-Zelle m it sinusförm ig 
m oduliertem  L icht bestrah lt wird.

Abb. 4.9b

7*
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Die un tere  Grenze von noch m eßbarer L ich tin ten sitä t bestim m t 
auch  in diesem Falle das Rauschen. D as R auschen der Zellen k an n  
im allgem einen durch  K ühlen  herabgesetz t werden. Eine mit K ühler 
zusam m engebaute InSb-Zelle ist in Abb. 4.11 dargestellt. W enn 
das zu messende L ich t m it einer b ek an n ten  Frequenz /„  m oduliert 
w ird u n d  an den Pho tow iderstand  eine elektrische E in rich tung  
angeschlossen ist, die n u r fü r diese F requenz eine Em pfindlichkeit 
aufw eist, kann ebenfalls die M eßem pfindlichkeit erhöht werden. 
Die w ichtigsten M erkmale der m eistverw endeten Photo w iderstän
de fin d e t m an in Tabelle 4.3. (Die A ngaben fü r die Em pfindlichkeit 
w urden aus der L ite ra tu r  entnom m en. D ie Em pfindlichkeitsw erte 
sind n u r bedingt vergleichbar, da die Versuchsbedingungen u n te r
schiedlich waren.)

Abb. 4.10

Abb. 4.9c



T a b e l l e  4.3

M aterial des Photo- em pfindliche Fläche maxim ale Em pfind
w iderstandes in cm 2 lichkeit

CdS 0,2. . .5 0,1. . .1 m A /lx (bei ü  =  10 V
u n d  50 lx  gemessen)

InS b  0 ,0 1 .. .0 ,0 5  10. . .20 m V /jiW  (m it einem
System  der B andbreite  
50 H z  gem essen)

PbS  ^ 0 ,1 .  . .1 m inim al m eßbare  Leistung
IO "9. . .10~ 10 W  (m it 
einem  S ystem  der B and
b re ite  1 H z  gemessen)

P h o t o d i o d e  u n d  P h o t o t r a n s i s t o r .  Die Photodioden ändern ihre 
D urchlabeigenschaften infolge der Einw irkung von Licht, u nd  dabei 
t r i t t  auch ein G leichrichtereffekt auf. W ir können die re la tive 
Em pfindlichkeitsänderung einer p-w-Germani um diode in Ab-

7.

- J p L ___ J p L  1 In S b -B a n d

dtf/. -Ь  1  D e w a r - G e f ä ß  

'  '  _ 2  3  S p ieg e l

'  '  4  S a p h irs p ie g e l

' i  i  5  M e ta l l z y l in d e r  z u r  A b sch irm u n g
i /  о
Í  -  -• '  6  e l a s t i s c h e s  A u s fü llm a te r ia lÍ 1
i Í 7  A n s c h lü s s e

i i 8 KühlflüssigkeitЩ>4 ..  i .  i » . i . m w
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hängigkeit von der W ellenlänge aus Abb. 4.12 ersehen. Die E in 
stellzeit b e trä g t nur 10 bis 20 ps. Die w ichtigsten E igenschaften 
einer typ ischen  Photodiode sind in Tabelle 4.4 enthalten .

T a b e l l e  4.4

maxim ale Em pfind
em pfindliche Fläche lichkeit D unkelstrom

0,5. . .2 m m 2 5 ;xA/100 lx  15 jxA
(bei - U 10 V 
Spannung)

D ie E m pfindlichkeit von P ho to transisto ren  ist höher als die 
von Photodioden . Die E m pfindlichkeit eines P ho to transisto rs ist 
in A bhängigkeit von dem  Beleuchtungsw inkel in Abb. 4.13 d a r
gestellt.

D ie w ichtigsten  E igenschaften eines solchen B auelem entes fassen 
w ir in Tabelle 4.5 zusamm en, wobei die Indizes CE den K ollektor- 
E m itte r  und  В die Basis des P h o to tran sisto rs  bezeichnen.

'i' a  b  e 11 e 4.5

em pfindliche F läche m aximale Em pfindlichkeit Dunkelstrom

5. . .10 m m - 130 m A /lm  /CE <  300 fxA
(bei einer W ellenlänge (bei —Uce = 4,5 V u n d

Л -  14 000 Á) / В =  0)

100

c° 80 S ' \

S. 6 0 -  S '  \

*51^  \

I  20 '  V
0 ------------------------- :------------------------------ :---- г------- ^  -
40C0 6000 8C00 10000 12 000 14000 15 000 18 000

Л in A.
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K a l o r i m e t e r . Die oben behandelten M ittel eignen sich nicht fü r 
die M essung von Absolutwerten der E nerg ie oder L ich tin tensitä t, 
da ihre E m pfindlichkeit s ta rk  von d e r W ellenlänge abhängt u nd  
sogar bei gleichem D etektorentyp d ie  E m pfindlichkeit einzelner 
E in rich tungen  unterschiedlich ist; zu r M essung hoher L ich tin ten 
sitä ten  sind  sie ebenfalls nicht geeignet.

90°

270°
Abb. 4.13

Das K alorim eter ist ein therm isch g u t isolierter Körper, der 
sich infolge der aufgenommenen W ärm em enge erw ärm t, und so 
kann - an  seiner T em peraturänderung  gemessen -  die E nergie
menge bestim m t werden.

Die zum  Messen von L ich tin tensitä t bzw. Energie geeigneten 
K alorim eter sind in Abb. 4.14 dargestellt. E s ist sehr wichtig, daß 
das K alorim eter die gesam te einfallende Energie absorbiert. Zu 
diesem Zweck kann ein Schwarzer K ö rp e r verw endet werden. E r is t  
ein nahezu to ta l absorbierender H ohlraum , der an  einer Seitenwand 
nur ein kleines Loch besitzt. Das durch  dieses Loch in den H ohl
raum  fallende Licht w ird fast gänzlich abso rb iert (Abb. 4.14a und
b). Die E rw ärm ung des Schwarzen K örpers kann  m it einem Therm o
elem ent (a) oder mit einem W iderstandstherm om eter (b) bestim m t 
w erden.
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D as sog. »R attennest«-K alorim eter, das in Abb. 4.14c dargestellt 
ist, ist eine K om bination  von W iderstandstherm om eter und K alori
m eter. E s ist ein aus W iderstandsd rah t gefertigtes D rah tknäuel, 
das von dem  einfallenden Licht e rw ärm t wird.

_ _  -Thermometer 
... (z.B. ge e ic h te s

.v -i o - i Thermoelement) 
zur M essung

Lichtimpuls w n  ЬТ

tp̂
 zum

W iderstandsm esser

t
 dünner
^  Kupferdraht

W iderstandsm esser

Abb. 4.14

Es ist zweckm äßig, das K alorim eter in einem V akuum hehälter 
un terzubringen, um  die W ärm eleitung niedrig zu halten.

W enn die Energie kurzer L ichtim pulse gemessen werden m uß, 
dann  kann  diese E nergie A  des Im pulses durch folgende Form el 
berechnet werden:
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wobei m  die Masse des K alorim eters, c d ie spezifische W ärm e des 
K alorim eterm aterials u n d  AT  die T em peratu ränderung  ist.

Die In ten sitä t I  kontinuierlich a rbeitender L aser kann m it 
K alorim etern ebenfalls bestim m t werden. W enn das L icht in ei
nem Z eitpunkt I =  0 eingeschaltet wird z. B. durch das Öffnen 
eines vor das K alorim eter gesetzten Verschlusses —, dann wird 
die E rw ärm ung des K alorim eters durch die Gleichung

AT  =  ß ( \  e -'/'•)

лТ

t .  t
Abb. 4.15

beschrieben (Abb. 4.15), wobei tn eine wegen der W ärm eleitung au f
tre tende Größe ist, und

в  =  - V
m c

en tsprich t der sich im stationären  Z ustand  einstellenden Tem pera
tur. Die Größe t0 kann m it Hilfe des in Abb. 4.15 gezeichneten V er
fahrens bestim m t werden. Die zu m essende In ten s itä t b e träg t 
also

j  В  m c

Die im speziellen Fall m it K alorim etern durchgeführte  In ten s itä ts 
messung ist kom plizierter als die m it den oben erläu terten  D e
tek toren , doch bietet sie eine M öglichkeit, den absoluten W ert der 
In ten s itä t zu bestimmen.

E in flu ß  des Untergrundes au f die Genauigkeit der Intensitäts
messung. U n ter die die Genauigkeit der In tensitätsm essung  be
stim m enden Faktoren fä llt das Schrotrauschen, das n icht von 
dem Signal, sondern von d e r U nterg rundstrah lung  verursacht wird. 
Ü ber dieses Rauschen haben wir am Anfang von Abschn. 4.2. ge-
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sprachen. Die U nterg rundstrah lung  besitz t eine prak tische B e
deutung, da m an die L aserin tensitä t w ährend der prak tischen  
Anwendung oft bei s ta rk  störendem  U nterg rund  m ißt, so z.B. 
werden wir uns bei Entfernungsm essungen m it der F rage des 
U ntergrundes ausführlicher beschäftigen.

Die Größe des vom  U ntergrund  verursach ten  Schrotrauschens 
hängt, wie dies aus Gl. (4.12) ersichtlich ist, von der optischen B an d 
breite Av ab, d a rü b er hinaus aber von allen F ak to ren , die den W ert 
von iи beeinflussen (also un ter anderem  vom Gesichtswinkel, von 
der Größe der em pfindlichen Fläche, vom  Q uantenw irkungsgrad 
des Detektors).

Die U nterg rundstrah lung  b e trach te t m an im allgemeinen zwecks 
leichterer theore tischer B ehandlung so, als ob sie einem Schwarzen 
K örper der E ffek tiv tem p era tu r T eU zuzuschreiben wäre. U n te r 
dieser Annahm e b e träg t die Anzahl der Q uanten, die den D e tek to r 
erreichen,

ü  Av F too2 Av F
» U  = --------------7~ i  ^ -------- , ;■ , 4 . 2 3

52 h v  ,  52 h  V  \
exp 1 exp

l-T  b  rph 1 eff L cf г '

wobei F  die Em pfängerfläche des D etek to rs ist. die die U n te r
grundstrah lung  in einem  R aum w inkel Ü em pfängt. W ir haben b e
rücksich tig t, daß bei einem kleinen Gesichtswinkel x i l  t z x -

J l V
und bei optischen Frequenzen exp —  — ^>1 ist.

^ ’eff
Die U rsachen der U nterg rundstrah lung  können sehr verschieden 

sein. Im  w eiteren befassen wir uns m it drei H aup tursachen :
a) U n terg rundstrah lung  durch die Sonne,
b) U n terg rundstrah lung  durch den  Him m el,
c) U n terg rundstrah lung  von H im m elskörpern oder K örpern  der 

E rd e  infolge der eigenen Emission, andererseits infolge der S tra h 
lung nach a u nd  b.

Das Albedo besitz t großen E influß  a u f die U n terg rundstrah lung  
gem äß c.

U n te r Albedo verstehen wir den Q uotienten
^  reflektierte E nergie ^  2^

einfallende E nergie

Die relative In tensitä tsverte ilung  der Sonnenstrahlung ist in 
w illkürlichen E inheiten  in Abb. 4.16 dargestellt. In  die gleiche 
A bbildung w urde die In tensitä tsverte ilung  der S trah lung  eines 
Schwarzen K örpers der T em peratur T eff =  6000 К  m it eingezeich
net. Die A bhängigkeit der Sonnenlich tin tensität von der W ellen-
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länge zeigt fü r den sich tbaren  Bereich A bb. 4.17. In  Tabelle 4.6 
geben w ir einige wichtige Angaben von einigen H im m elskörpern 
hinsichtlich ihrer U ntergrundstrah lung  an . D a ru n te r befindet sich 
die sog. visuelle Helligkeit, die die A stronom en als

m =  -2,5 log I j l 0 (4.25)

definieren, wobei I  die S trahlungsleistungsdichte ist, die durch 
den betreffenden H im m elskörper au f d e r  em pfindlichen Fläche 
des D etek to rs hervorgerufen wird (in W /cm 2), un d  I 0 =  3,1 • 10 1:1

Abb. 4.17
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W /cm 2 eine festgelegte Bezugsgröße ist. Aus der Definition nach G l. 
(4.25) folgt w eiterhin, daß eine V ergrößerung der L eistungsd ich te 
der U n terg rundstrah lung  um das H undertfache  eine Ä nderung d e r  
H elligkeit von fü n f Einheiten bedeu te t.

Die relative In ten sitä tsv erte ilu n g  der Sonnenstrahlung nach  
einer Reflexion a u f der Erde ist in A bb. 4.18 dargestellt.

D ie A bhängigkeit des Albedos der E rde  von der W ellenlänge 
sehen wir in Abb. 4.19.

Abb. 4.19
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T a b e l l e  4.6

R adius des effektive Strahlungs-
Name des Himmelskörpers Tem peratur konstante L  M agnitudo A lbedo a, auf

Himmelskörpers г Г еИ des H im m els- m  Wellenlänge
in 10* cm („ xr korpers gem ittelt

111 K  in W/cm*

E rd e  6,378 0,14 0,4
M ond 1,738 0,14 0,073
V enus 6,31 0,256 0,59
M ars 3,43 0,058 0,154
M erkur 2,43 0,935 0,06
J u p i te r  69,146 0,00517 0,41
S a tu rn  57,48 0,00153 0,42
U ranus 23,09 0,00038 0,45
N ep tu n  22,043 0,000155 0,54
P lu to  7,2 0,00009 0,16
Sonne 6000 26,8
S irius 11200 —1,58
Vega 11200 + 0 ,21
A gena 23000 + 0 ,8 6

Die In tensitä tsverte ilung  der S trah lung  des bew ölkten H im m els 
zeigt die in Abb. 4.20 dargestellte Form . In  Abb. 4.21 geben wir die 
Leistungsdichte der H im m elsstrahlung in A bhängigkeit vom R au m 
winkel, und  zw ar bei verschiedenen — fü r die L asertechnik  w ich
tigen D urchlaß Wellenlängen der A tm osphäre (6000 bis 7000 Á, 
8400 A, 9000 Ä, 10 600 A und 11 500 Á) sowie u n te r Verwendung 
von Filtern verschiedener B andbreite, an.

Das Albedo einiger irdischer K örper fassen wir in Tabelle 4.7 
zusamm en.

T a b e l l e  4.7

A lbedo in %

L aubw ald  3. . .10
trockenes, m it G ras bew achsenes

G ebiet 14. . .37
E rd e  (trocken) 8. . .14
E rd e  (naß) 8. . .9
ste in iger B oden 15. . .15
W üste  24. . .28
Schnee (einige T age a lt)  80. . .90
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Abb. 4.21

4.3. Bestimmung der spektralen Zusammensetzung von 
elektromagnetischen Wellen

Diese M eßaufgabe kann in verschiedene Schritte  aufgeteilt 
w erden :

1. Die elektrom agnetische S trah lung  ist m it Hilfe entsprechender 
M itte l so nach W ellenlängen aufzuteilen , daß die K om ponenten 
verschiedener W ellenlängen gesondert zu untersuchen sind.
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2. Die W ellenlänge der K om ponenten bzw. die B reite der Spek
trallin ien  ist zu bestim m en.

3. Die In ten s itä t der einzelnen K om ponenten  ist zu messen. 
Theoretisch können alle optischen Erscheinungen zum Zerlegen

der elektrom agnetischen S trahlung nach W ellenlängen angew endet 
werden, die wellenlängenabhängig sind. In  der Praxis ist es üblich, 
folgende E inrich tungen  anzuwenden:

a) P rism enspektrograph,
b) In terferenzspektrom eter,
c) G itterspek trom eter,
Prismenspektrograph. E in P rism enspektrograph ist in Abb. 4.22 

dargestellt. E ine Linse L  sorgt fü r die P ara lle litä t der aus einem 
Spalt S  austre tenden  Strahlen. Dieses Bündel fä llt au f das 
P rism a P , an dem es abgelenkt wird. E in  h in ter diesem ange
ordnetes optisches System  bildet das S pektrum  des einfallenden 
Bündels a u f einem Schirm ab. Die K om ponente der W ellenlänge 
Я des Bündels wird näm lich durch das P rism a um  den W inkel ß  
abgelenkt, die K om ponente der W ellenlänge Я +  dЯ wird um den 
Winkel ß  -f- dß  abgelenkt. W enn sich das P rism a in der Stellung 
der »minimalen Ablenkung« befindet, also das einfallende und das 
abgelenkte Bündel m it der H albierenden des brechenden W inkels 
у den gleichen W inkel einschließt, dan n  besteh t der Zusam m enhang

-
(1Я h dЯ

wobei die Bedeutung von В  und  h aus Abb. 4.22 zu entnehm en
Ó.7Zist. D er Brechungsindex n  und der W ert v o n ------- - in Abhängig-
dЯ

keit von der W ellenlänge sind in Tabelle 4.8 fü r einige Gläser an-
dy\j

gegeben. In der Tabelle s teh t m it einem negativen Vorzeichen,
(1Я

Abb. 4.22
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da der Brechungsindex bei den als W erkstoff fü r ein P rism a zur 
V erfügung stehenden M aterialien wie es aus der Tabelle zu e n t
nehm en ist m it w achsender W ellenlänge abnim m t.

Wegen der Beugung erscheint au f dem  Schirm  keine scharfe 
Linie. Bei der Messung zweier Linien, deren W ellenlängendifferenz 
dA sehr klein ist, können sich die entsprechenden Beugungsbilder 
überlappen und  auf dem  Schirm nicht aufgelöst erscheinen.

Die m inim ale W ellenlängendifferenz dA, die m it einem Prism en- 
spektrographen noch aufzulösen ist, wird dadurch  bestim m t, ob 
die Differenz der A blenkung dA zwischen zwei benachbarten  W el
lenlängen A bzw. A +  dA groß genug ist, um  in der B eobachtungs
ebene zwei getrenn te L inien wahrnehm en zu können. Bei der Be
stim m ung d er Auflösung liegt folgende Überlegung zugrunde: 

W enn die W inkelablenkung dß, die der W ellenlängendiffe
renz dA zweier benachbarte r Linien en tsp rich t, so gearte t ist, daß 
sich die beiden V erteilungskurven des Beugungsbildes bei der 
H älfte  der In tensitä tsm ax im a der einzelnen K urven  schnei
den, so w ird der W ert d er resultierenden In ten sitä tsk u rv e  an  den 
beiden M axim um stellen um  etw a 17% höher sein als der zwischen 
den beiden M axim um stellen der R esultierenden liegende kleinste 
In tensitä tsw ert. Diese V erhältnisse sind in Abb. 4.23 dargestellt, 
in der die In tensitä tsverte ilung  der aufzulösenden Linien ange
geben ist. Da eine solche V erteilung der Linien noch gut aufzulösen 
ist, sehen w ir denjenigen W ert von dA als vom  Spektrograph gu t 8

8 L aser



auflösbar an, dessen zugehöriger W ert von dß  der in der Abb. 4.23 
dargestellten  Lage en tsp rich t.

U n te r dem Auflösungsvermögen eines Spektrographen verstehen 
w ir den W ert

e = A .  (4.27)
dA

A uch die Breite des E infallspaltes beeinflußt die In ten s itä tsv erte i
lung der einzelnen Linien, da m it schm aleren Spalten au f dem 
Schirm  Linien kleinerer Breite zu erzeugen sind. Das A uflösungs
verm ögen von P rism enspektrographen  b e träg t in der P rax is 

A d  n  . .
=  104...105. W ie aus Tabelle 4.8 zu ersehen ist, ist ~ ~  bel dA dA

den als Prism en verw endbaren M aterialien abhängig von A, also ist
das Auflösungsverm ögen ebenfalls wellenlängenabhängig.

Interferenzspektrometer. E s ist üblich, zum  Erzeugen von In te rfe 
renzerscheinungen V ielstrahlanordnungen zu verwenden, d a  die 
In ten sitä tsv erte ilu n g  von In terferenz ringen bei diesen w esent
lich schm aler is t (Abschn. 3.2. und  Abb. 3.7b) als die bei der 
Z w eistrah l-In terferenzanordnung. D am it kann  das E rreichen  des 
in Abi). 4.23 defin ierten  Auflösungsverm ögens bei kleinerem  dß  
u n d  so auch bei kleinerem  dA verw irklicht werden. U nter 
den M ehrstrah l-In terferenzspektrom etern  wird das Fabry-Pe
rot-Interferometer (siehe Abb. 3.7a) am  m eisten verw endet. Das 
A uflösungsverm ögen des F abry-P ero t-In terferom eters b e trä g t u n ter 
B erücksichtigung d er Überlegungen bei Abb. 4.23

A — m  ~ 7i_ i (4.28)
dA 1 - R 2

w o b e im = — ,1 je S O g  O rdnungszahl und  R  der R eflexions

fak to r der au f den Spiegel aufgebrachten Schicht ist. Das A uflö
sungsverm ögen b esitz t im sichtbaren Bereich bei den üblichen W er
te n  von L =  1 cm sowie R  =  0,9 die G rößenordnung 10®, d. h., 
daß

—  =  10® 
dA 

ist.
F ü r  die S pektrom eter, in denen die In terferenz oder die B eu

gungserscheinungen ausgenu tz t werden, können wir noch eine 
w ichtige Größe einführen.
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E in  D urchlässigkeitsm axim um  erhalten  w ir in dem  F abry- 
P ero t-In te rfe rom eter u n te r  einem bestim m ten  W inkel ß  dann  
(Abschn. 3.3.), wenn

2 L  cos ß =  m l  (4.2!))

ist. Zwei benachbarte  R inge, die zu ß1 bzw. ß2 gehören, werden bei 
gegebenem L  u nd  1 erzeugt. Die W erte des W inkels ß zwischen 
den  beiden R ingen, also

ß i < ß <  ß,. (4.30)
definieren den sog. fre ien  spektralen Bereich, in dem  die K om ponen
ten  unterschiedlicher W ellenlänge des einfallenden B ündels g u t 
zu trennen  sind. Zu diesem  freien spek tra len  Bereich gehört der 
folgende Bereich der W ellenlänge A l:

A , l'2 1
—  ■ (4-31)2 L m

Gitterspektrometer. Zwei G ruppen von G itterspek trom etern  sind 
gebräuchlich: S pek trom eter m it Transm issions- bzw. R eflexions
g ittern . Abb. 4.24 zeigt ein Spektrom eter m it Transm issionsgitter. 
Das A uflösungsverm ögen des Spektrom eters kan n  durch den Aus
druck

1 , T_ sin a  +  sin ß=  N1)
d l  1

(4.32)

angegeben werden, wobei a  der E infallsw inkel des au f das G itter 
einfallenden Bündels ist (in der Abbildung ist oc =  0). Die Bedeu
tung  von B uchstaben der Gl. (4.32), die b isher noch nicht a u f tra 
ten, ist aus Abb. 4.24 zu entnehm en. Bei der B estim m ung des

Abb. 4.24

8*



freien spektralen Bereiches ДА m uß berücksichtigt werden, daß 
alle diejenigen W ellenlängen l v  A2, . . . u n te r einem bestim m ten  
W inkel ß erscheinen, die die Bedingung

D(sin а -f- sin ß) =  m l  (4.33)

erfüllen, wobei m  =  1 , 2 , . . .  ist.
Im  Vorangegangenen erläu te rten  wir drei G ruppen von E in rich 

tungen , die zum Zerlegen des zu analysierenden Bündels geeignet 
sind. Die zweite Aufgabe, die w ährend  der Analyse durchzuführen  
ist, ist die Messung der W ellenlänge, die in ihrem  Wesen a u f das 
E ichen der Spektrom eter zu rückgeführt werden kann. D a in der 
P rax is  überwiegend S pek trom eter industrieller H erstellung V er
w endung finden, fü r die E ich tabellen  vorhanden sind, beschäftigen 
wir uns n icht dam it.

D ie d ritte  Aufgabe w ährend  der Analyse, die Bestim m ung der 
Intensität der einzelnen K om ponen ten  unterschiedlicher W ellen
längen, erfolgt u n te r  A nw endung von V erfahren, die in Abschn. 
4.2. e rö rte rt wurden.

4.4. M onochromatoren

O ft ist es nicht erforderlich, die Analyse des Bündels u n b ek an n 
te r  Zusam m ensetzung nach der W ellenlänge durchzuführen , es 
ist dann  nur w ichtig zu wissen, daß  es sich um  eine K om ponente des 
B ündels m it einer einzigen bek an n ten  W ellenlänge 1 und  der L in ien 
breite  dA handelt. Die in diesem  Falle verw endeten G eräte heißen 
M onochrom atoren. Alle Spektrographen  können an und fü r sich als 
M onochrom ator verw endet w erden, wenn w ir an der A uftrittsste lle  
der Spektrallinie gew ünschter W ellenlänge einen Schi rm  m it A u s tritts 
sp a lt benutzen, der das E indringen der S trahlung in das V ersuchs
in strum en t außerhalb  des gew ünschten W ellenlängenbereiches 
zwischen 1 und 1 -(- dA verh indert. Selbstverständlich w eicht die 
praktische A usführung von M onochrom atoren aufgrund der A nfor
derungen (konstruktive G esich tspunkte usw.) von denen der S pek
tro m ete r ab, doch beschäftigen w ir uns m it dieser F rage n ich t.

W egen seiner p rak tischen  B edeu tung  m üssen wir a u f noch ein 
In s tru m en t hinweisen, das ebenfalls geeignet ist, nur den Anteil 
eines Bündels m it gew ünschtem  W ellenlängenbereich d u rchzu
lassen. Zwei A rten  von diesen als F ilte r  bezeichneten E in rich tungen  
sind  bekannt. Zu sog. Absorptionsfiltern  werden solche M aterialien 
verw endet, die einen s ta rk  w ellenlängenabhängigen A bsorptionsfak
to r  fi besitzen, also bei deren Verwendung

104 4. Mittel undMethoden zurMessung an elektromagnetischer Strahlung

7(A) =  7 0e "Hbx (4.34)
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gültig  ist. H ier bezeichnen wir m it x  die Dicke des F ilterm aterials 
u nd  m it 7 0 eine in dem gesam ten un tersuch ten  Spektralbereich 
eine gleichmäßige spektra le D ichte aufweisende In ten s itä t. Abb. 4.25 
en th ä lt die Ä nderung von 7(A)//0 einiger charak teristischer F il
tergläser in A bhängigkeit von der W ellenlänge.

E ine andere G ruppe der F ilter bilden die sog. Interferenzfilter. 
D iese sind im W esen nichts anderes als eine sehr dünne dielek

trische Schicht, au f die beiderseitig eine sehr dünne halbdurch
lässige M etallschicht aufgetragen w urde (Abb. 4.26), und  aus die
sem G rund sind sie einem Fabry-Perot-Interferometer sein- ähn 
lich. D a nach der Bedingung für die Ausbildung der In terferenz- 
m axim a

2d  cos ß  =  mA (4.35)
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die aufeinanderfolgenden O rdnungen entsprechenden W ellenlän
gen bei sehr kleinen d-W erten w eit voneinander entfern t liegen 
[siehe Gl. (4.31)], lä ß t ein solches F ilte r im sich tbaren  Bereich nur 
bei einer (maximal zwei) W ellenlänge(n) einen verhältnism äßig schm a
len (G rößenordnung d/. =  30.. .50 Ä) W ellenlängenbereich hindurch. 
W enn wir die W ellenlängen, die den nicht erw ünschten Ordnungen 
entsprechen, m itte ls A bsorptionsfilter elim inieren, so steh t ein 
einfacher und billiger M onochrom ator m it gutem  Auflösungsver
m ögen zur Verfügung. Neben den Vorteilen der In terferenzfilter 
m uß aber auch der N achteil e rw ähn t werden, daß die durchgelasse
ne W ellenlänge auch  von dem Einfallsw inkel nach Gl. (4.35) ab h än 
gig ist.

4.5. Die Intensitätsmodulation der elektromagnetischen Strahlung

D as Ziel der In ten sitä tsm o d u la tio n  ist es, aus einem  E ingangsbün
del zeitlich k o n stan te r oder w enigstens annähernd  konstan ter 
In te n s itä t / cin ein A usgangsbündel m it einer nach der gegebenen 
Z eitfunktion F(t) veränderlichen In ten s itä t

/ a u s  =  / e in  m  ( 4 . 3 6 )

zu erzeugen. M ehrere Verfahren w urden zum Modulieren der I n 
te n s itä t  in den le tz ten  Jah ren  erarb e ite t, die zum  großen Teil sehr 
b ekann te  physikalische E rscheinungen verwenden. Diese V erfah
ren  verwenden zum  M odulieren der In ten s itä t

a) elektrooptische Effekte,
b) m agnetooptische Effekte,
c) piezoelektrische E ffekte,
d) U ltraschalleffekte.
Im  weiteren beschäftigen wir uns in erster Linie m it dem elek tro 

optischen M odulator, da  dieser als eine der am  besten ausgereif
ten  K onstruk tionen  anzusehen ist.

Die Funktion  von elektrooptischen Modulatoren beruht darauf, 
daß  bestim m te M aterialien u n te r  dem  E influß eines elektrischen 
Feldes doppelbrechend werden. W enn wir zwischen den beiden sog. 
gekreuzten (siehe w eiter unten) P olarisatoren  nach der A nordnung 
in Abb. 4.27 ein solches M aterial unterbringen , dann  kann die Aus
gangsin tensität m itte ls  der im elektrooptischen M aterial a u ftre 
ten d en  F eldstärke gesteuert werden. Es geschieht folgendes in 
e iner Anordnung gem äß Abb. 4.27. W ir filtern aus dem  unpolari- 
s ie rten  Bündel zeitlich ko n stan ter In ten s itä t ( / cin) m ittels des 
P olarisators Рл eine linear po larisierte K om ponente aus. D er in 
d e r Anordnung vorhandene zweite P o larisa to r P 2 ist, au f l \  bezogen,
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senkrech t eingestellt, so verm ag er nur eine W elle durchzulassen, 
die eine Polarisationsebene senkrecht zu r Polarisationsebene des 
ersten  F ilte rs  besitzt. W enn wir die Aufgabe des elektrooptischen 
M aterials E M  zunächst außer ach t lassen, dann  muß die m eßbare 
A usgangsintensität N ull betragen, da  natu rgem äß  die durch das 
Polarisationsfilter P l aus dem E ingangsbündel gefilterte L ich t
welle keine K om ponente solcher Polarisation  besitzt, die von dem

nach Obengesagtem  eingestellten P o la risa to r P 2 durchgelassen 
wird. E s än d e rt sich aber die Lage, wenn wir zwischen den beiden 
P o larisa to ren  das elektrooptische M aterial E M  unterbringen u nd  
eine elektrische F eldstärke anlegen. In  diesem  F all wird das elek
trooptische M aterial doppelbrechend, un d  eine elliptisch polarisierte 
W elle gelangt infolge der E inw irkung des linear polarisierten Bündels 
au f den P olarisator P 2. Diese W elle besitzt schon eine von dem  
P o la risa to r P 2 durchzulassende W elle der entsprechenden P o la ri
tä t,  und  so erscheint schließlich ein Bündel endlicher In ten sitä t I aus 
am  Ausgang.

Die Vorgänge, die sich in M aterialien m it elektrooptischen E i
genschaften  abspielen, in deren Folge die a u f  das elektrooptische 
M aterial einfallende linear polarisierte Lichtwelle zu einer ellip
tisch polarisierten W'elle wird, können m it den Abbildungen 4.28’



und  4.29 leicht erk lä rt werden. Zerlegen w ir zu diesem Zweck die 
au f das elektrooptische M aterial E M  einfallende linear po larisierte 
L ichtw elle E r in zwei in senkrecht zueinander stehenden E benen 
liegende K om ponenten E ' u nd  E " . D ie Lage der Ebenen w ird so 
gew ählt, daß  die W inkelhalbierende der beiden Ebenen gerade m it

Abb. 4.28
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t _  .

Е Д Н г О ,) Ee(9 J  Ee (9„)-ErM

._> ̂

108 4. Mittel und Methoden zur Messung an elektromagnetischer Strahlung

A bb. 4.29



d er Polarisationsebene der einfallenden Welle zusam m enfällt 
(Abb. 4.28). E s ist aber b ek an n t (K apitel 3.), daß sich bei einem  
doppelbrechenden M aterial infolge der au f das M aterial einfallen
den W elle eine ordentliche (o) u nd  eine außerordentliche (e) W^elle bil
den, die zueinander senkrechte Polarisationsebenen besitzen. Ihre 
Fortpflanzungsgeschw indigkeiten sind unterschiedlich, d. h., es g ilt 
vt =j= vt>■ Infolgedessen t r i t t  beim  D urchlaufendes elektrooptischen 
K rista lls  der Länge l zwischen dem  ordentlichen und dem außero r
dentlichen W ellenbündel eine Phasendifferenz

l
s =  2 n v ---------- (4.37)

ve -  v0

a u f  (Abb. 4.29). W enn w ir die R esultierende E x der F eldstärke 
E 0 bzw. E e der ordentlichen bzw. der außerordentlichen Welle zu den 
in Abb. 4.29 m it 0V ö2, 63 un d  04 bezeichneten Z eitpunkten  bil
den, erhalten wir, daß sich die R ichtung der R esultierenden in 
A bhängigkeit von der Zeit in der Weise än d ert, daß der E n d p u n k t 
des Feldstärkevektors eine Ellipse beschreibt (wenn E 0 =  E t und  
e =  ± tc/2 ist, so wird aus d er Ellipse ein Kreis).

J e tz t  behandeln wir die E igenschaften von elektrooptischen 
M aterialien etwas ausführlicher. Zuerst befassen wir uns m it F lü s
sigkeiten, anschließend m it Festkörpern.

Die bei Flüssigkeiten zu beobachtende elektrooptische E igen
schaft ist un ter dem N am en »Kerr-Effekt« bekannt. D anach e n t
s teh t zwischen dem ordentlichen und  dem außerordentlichen B ündel 
eine Phasendifferenz in A bhängigkeit von der elektrischen F eld 
s tä rk e  E*, die senkrecht zum  Bündel s teh t, gemäß

e =  xlE*- Я, (4.38)

wobei X eine fü r das M aterial charakteristische K onstan te (Kerr- 
K onstan te), I die Länge des M aterials in R ich tung  der B ündelfort
p flanzung und Я die W ellenlänge des durch das M aterial d u rch 
tre ten d en  Lichtes ist. In  Tabelle 4.9 sind die K err-K onstan ten  
von einigen Flüssigkeiten aufgeschrieben.

T a b e l l e  4.9

M aterial K err-K onstante
in 10ie cm -2 V -2

Benzol 0,66
Schw efelkoh lensto ff 3,60
W asser 5,7
N itro to luo l 136
N itrobenzol 245
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Die Verwendung von N itrobenzol ist von den in der Tabelle au f
gezählten F lüssigkeiten die am  weitesten verbreitete, da  seine 
K err-K o n stan te  am  höchsten ist, und so kann  der zu der gege
benen M odulation erforderliche W e rt m it der kleinsten M aterial
länge und  der kleinsten F eldstärke erreich t werden. E in schwieri
ges Problem  bedeu te t aber die Tatsache, daß  auch noch in diesem 
F all große F eldstärken  erforderlich sind. B edenken wir näm lich 
folgendes: U m  ein B ündel m it dem Q uerschnitt in der G rößen
ordnung von d - 1 cm zu m odulieren, ist ein elektrooptisches
M aterial m it der Querabm essung D  >  d  erforderlich, das zur E r
zeugung der entsprechenden elektrischen F eldstärke ein M odula
tionssignal der A m plitude

u =  —  (4.39)
I)

erhalten  m uß. D arü b er hinaus s töß t die Erzeugung eines solchen 
Signals au f große Schwierigkeiten, u nd  die Lage wird noch 
dadurch  versch lechtert, daß die die höchste K err-K onstan te 
besitzenden Flüssigkeiten schnell verschm utzen (z. B. durch den 
aus der L u ft aufgenom m enen W asserdam pf usw.), demzufolge 
sin k t ihr W iderstand  ab. Es en tstehen  bei der zum  Modulieren e r
forderlichen großen F eldstärke R aum ladungen, die das Feld m ehr 
oder m inder beeinflussen. Anschließend erfolgt ein D urchbruch. 
W enn wir L ichtim pulse kurzer Anstiegszeit erzeugen wollen, so 
ist es w eiterhin ungünstig , daß sich die m it N itrobenzol gefüllte 
Zelle als K ondensator verhält, dessen K ap azitä t infolge der 
bedeutenden D ielek triz itä tskonstan te von N itrobenzol m it den 
Angaben l =  5 ...10  cm und D  =  10 mm den W ert C =  10. ..100 pF  
erreichen kann.

D er A ufbau einer auch in der P rax is bew ährten  Kerr-Zelle ist 
aus Abb. 4.30 ersichtlich. D er K örper einer Kerr-Zelle w ird mei
stens aus Glas, gegebenenfalls aus m it E delm etallen  (Gold, Silber) 
überzogenem M etall gefertigt. Die E lek troden , m it denen das elek
trische Feld im M aterial E M  erzeugt wird, besitzen ebenfalls einen 
E delm etallüberzug. W enn der K örper einer Kerr-Zelle aus M etall 
ist, bedeutet neben den Vorteilen, die sich aus dem robusten 
A ufbau und  der W iderstandsfähigkeit ergeben das Auswählen 
der D ichtungs- bzw. Isolierm aterialien eine besondere Schwierig
keit bei den L ich te in tritts- und  L ich taustrittsfenstern  un d  bei 
der E lek trodeneinführung. Teflon erwies sich von den in Frage 
kom m enden M aterialien als bestes.

Zu den N achteilen bei der allgemeinen Verwendung der K err- 
Zellen gehört noch, daß — wie es aus Abb. 4.30 auch ersichtlich 
ist - m ittels einer Kerr-Zelle infolge der zum  wirksamen Modu-
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lieren erforderlichen Zellenlänge l und des E lek trodenabstandes D  
n u r Bündel m it kleiner D ivergenz m odulierbar sind.

Infolge der aufgezählten Schwierigkeiten im Zusam m enhang m it 
Flüssigkeit arbeitender elektrooptischer M odulatoren besitzen 
diejenigen M odulatoren besonders große B edeutung, bei denen die 
elektrooptische W irkung in F estkörpern  w irksam  wird. In  diesem

F alle  ist neben vielen anderen Vorteilen von Bedeutung, daß  eine 
V erschm utzung des M aterials w ährend des Gebrauches p rak tisch  
n ich t au ftr itt.

Der elektrooptische E ffekt in F estkörpern  ist u n te r dem N am en 
Pockels-Effekt bekannt. D as Wesen des Vorgangs ist dem  des 
K err-E ffek tes sehr ähnlich. Die bei dem  D u rch tre ten  durch den 
K ris ta ll zustande gekommene Phasendifferenz e kann  in einem der 
Gl. (4.38) ähnlichen A usdruck aufgeschrieben werden, zum U n te r
schied ist die Phasendifferenz ebei den einzelnen K ristallen von dem  
a u f  den K ristall einw irkenden elektrischen Feld  linear abhängig. 
D ie Phasendifferenz b e träg t also

e =  x l E * ,

wobei у. eine fü r das M aterial charakteristische K onstan te  ist. D a 
das P roduk t von F eldstärke un d  E n tfernung  bei homogenem
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Feld gerade der an  den K ristall angelegten Spannung U gleich ist, 
is t die Phasendifferenz

£ =  xU
proportional der Spannung.

E s m uß bem erk t werden, daß die R ich tung  der m odulierenden 
elektrischen F eldstärke parallel oder senkrecht zur Fortp flanzungs
rich tung  der L ichtw elle stehen kann.

Die meist verw endeten M aterialien sind

Ammon in m dihydrogenphosphat (ADP), 
K alium dihydrogenphosphat (KD P),
K upferchlorid  (CuCl),
K alium dideuterophosphat (K D 2PO., oder m it der verb re ite 

teren A bkürzung K IP P ) .

Die E igenschaften der als M odulator am  m eisten verw endeten 
M aterialien sind in den Tabellen 4.10 und  4.11 zusam m engefaßt. Die 
in Tabelle 4.10 aufgezählten K rista lle  sind bezüglich M odulations
zwecken am  m eisten verbreitet. Die in Tabelle 4.11 aufgezählten 
kubischen K ristalle — wie aus den in der Tabelle angegebenen 
D aten  hervorgeht besitzen ebenfalls günstige E igenschaften fü r 
die Anwendung als M odulator, doch ist ihre H erstellung zunächst 
noch sehr kom pliziert.

T a b e l l e  4.10

ADP K D P к  m p cs ,

elek t roop t ischer
K oeffizient in V/cm 0,4 • IO-9  10~9 * 2 • 10-9  0,3 • 10“ 11

B rechungsindex  1,53 1,51 1,51
U /̂2 in kV  9 , 0 . . .  14,5 7 ,5 . .  . 11 3 , 4 . . .  4,5
D ie lek triz itä tsk o n stan te  14 22 52
d ie lek trisch er V erlust

------ S 166 125 8,5 10,0
ta n  о

E ine KD P-Zelle ist in Abb. 4.31 dargestellt. E in an der S tirn 
fläche und der R ückseite des K ristalles angebrachtes E lek troden
netz d ien t zur E rzeugung der zur Fortpflanzungsrich tung  des zu 
m odulierenden L ichtes parallelen elektrischen Feldstärke. An die 
E lek troden  w ird die M odulationsspannung über ein entsprechendes 
A nschlußsystem  angeschlossen.
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T a b e l l e  4.11

CuCl ZnS ^ Z n S e  KTJST(HMTA)

B rechungsindex  1,93 2,368 1,591 2,66 2,287
Uk/2 in kV 6,2 10,4 9,2 7,1 104
D ie lek triz itä tsk o n stan te  8,3 10,25 — — 104
d ielek trischer V erlust

------ r 1000 500 — — 15
ta n  о

Ausführung der 
Steuerelektrode
Abb. 4.31

Die w ichtigsten Angaben eines typischen Pockels-M odulators 
(K D P) sind in Tabelle 4.12 aufgeführt. Die D urch laßfäh igkeit?1 des 
K ristalls  ist in A bhängigkeit von der W ellenlänge Я in Abb. 4.32 
dargestellt.

T a b e l l e  4.12

Dicke D urch;
К ара- m axim ale des messer Absorption im Frequenz der
z itä t Betriebsspannung K ri- , . s Aper- M odulator .Modulation
in pF  in  V Stalls turgrad  in  %  in MHz

in mm stalls 
in  mm 10

10. . .200 5000. . .8000 2. . .1 5  5. . .35 0,4. . .3 10. . .50 0. . .5
(2000. . .14000 Á ) (für L ich t-

im pulse 
m it 10 ns 
A nstiegs - 
zeit)



W enn der elek trooptische M odulator wie in Abb. 4.27 zwischen 
zwei gekreuzten Po larisato ren  un tergeb rach t ist, än d e rt sich die 
A usgangsintensität in Abhängigkeit von der m odulierenden Span
nung U  nach der G leichung

/au.(0  = /ein Bin*£  , (4.40)
l 2 с/л/8 ,

wobei lh i 2 diejenige Spannung ist, bei der im Falle des M odulator
betriebs zwischen der ordentlichen und  der außerordentlichen Welle 
eine Phasendifferenz von e =  n  a u f tr itt. D er W ert von Un/ 2 kann 
fü r Kerr-M odula to rén  bei gegebenen D -W erten nach den Gleichun
gen (4.38) und  (4.39) berechnet werden. Die fü r einige Pockels- 
M odulatoren geltenden  Ukl2-W erte sind in den Tabellen 4.10 und  
4.11 en thalten .

Die In ten s itä t des Ausgangslichtes än d e rt sich zeitlich in der in 
Abb. 4.33 dargestellten  Weise, wenn die M odulationsspannung bei 
einer A nordnung wie in  Abb. 4.27 sinusförm ig ist. Bei zahlreichen 
Anwendungen ist es n ich t erforderlich, daß das Minimum der

80 n
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o —L--------------------------------------------------------------- >  ,
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

2  n А

Abb. 4.32
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Abb. 4.33
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Abb. 4.35a

Abb. 4.35b



Avisgangsintensität gleich Null ist, da  die A nw endungeine bestim m te 
konstan te  G rund-L ich tin tensität I 0 erm öglicht. In  solchen Fällen 
w ird die in Abb. 4.27 en thaltene A nordnung m it einer sog. A/4- 
Plalte ergänzt, die h in ter dem  Polarisator 1\ angeordnet wird. Die 
A usgangsintensität / aus, die sich bei sinusförmig veränderlicher 
M odulationsspannung einstellt, zeigt Abb. 4.34. D er V orteil dieser 
letzten  A nordnung ist, daß  sich die A usgangsintensität zeitabhängig 
ebenfalls sinusförmig än d e rt, und so kann bei verhältn ism äßig  
niedrigerer M odulationsspannung eine größere In tensitä tsänderung  
erreicht werden.

Bei zahlreichen Anwendungen erfolgt die M odulation so, daß 
zuerst eine Mikrowelle m ittels des M odulationssignals m oduliert 
wird, dam it wird dan n  die speziell ausgeführte M odulationszelle 
betrieben. Zwei solche Anordnungen zeigen die Abbildungen 
4.35a u nd  b.

4.6. Hochreflektierende Spiegel

W ir befaßten uns in K apitel 3. m it der Reflexion von elek tro
m agnetischer S trahlung an  Metallen. W ie aus Abb. 3.23 ersichtlich 
ist, überste ig t die In ten sitä t des reflek tierten  Bündels besonders 
bei kleinen E infallsw inkeln die z.B. bei Reflexion eines Bündels 
in sich selbst au ftre ten  — nicht 90%  der E infallsin tensitä t, wobei 
sich der 10%ige R estan te il der L ichtleistung in dem M aterial des 
Spiegels in W ärm e verw andelt und  dam it als V erlust au ftr itt.

Die U ntersuchungen ergaben aber, daß beim L  bereinander- 
dam pfen nichtm etallischer Schichten unterschiedlicher Brechungs
indizes, deren Dicke in der Größenordnung der W ellenlänge des 
L ichtes liegt, solche Spiegel herzustellen sind, bei denen der R efle
xionsfaktor R 99%  erreichen kann. Dies bedeutet, daß  der Ver
lust der Spiegel in der G rößenordnung von 1 %  liegt, also nur den 
zehnten Teil der V erluste von M etallspiegeln beträg t.

Auf eine G ru n d p la tte  m it dem  Brechungsindex n„ werden 
abw echselnd Schichten m it dem Brechungsindex r i  bzw. n" au f
gedam pft. W enn die Anzahl der Schichten eine gerade Zahl N  und 
die S tärke der einzelnen Schichten gleich A/4 ist, b e träg t der 
R eflexionsfaktor des so gefertigten Spiegels bei senkrechtem  E in 
fall in einem Medium m it dem Brechungsindex nk

RN =  p tr J h Y  ( 4 . 41)

Uof + n j
ri N

wobei f  — — ist. 
n
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W enn die Schichtanzahl ungerade ist u nd  ihre A nordnung so 
gew ählt wurde, daß die Reihe m it einer Schicht hohen Brechungs
indexes beginnt (also die Anzahl der Schichten m it hohem Brechungs
index um  1 höher ist als die der Schichten m it niedrigem  Brechungs
index), dann  ergibt sich ebenfalls fü r einen senkrechten E infall - 
ein R eflexionsfaktor

*N +, =  ■ (4.42)
\ jn  2 +  n 0 n k I

R eflexionsfaktoren von 99%  oder m ehr können m it den zur V er
fügung stehenden optim alen Belagm aterialien fü r die in den 
sich tbaren  Bereich fallenden W ellenlängen m it 10 bis 20 Schichten

^  \  9 Schichter,
5 Schichten

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
v/v»

Abb. 4.36
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Abb. 4.37
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verw irklicht werden, doch können im infraroten  Bereich da do rt 
M aterialien m it größerer Brechungsindexdifferenz, wie z. B. Ge 
u n d  M gF2, verw endet werden können schon m it 4 bis 5 Schichten 
R eflexionsfaktoren von 99,5%  erreicht werden. D er R eflexions
fa k to r eines aus GeG2- bzw. MgF2-Belag bestellenden m ehr
schichtigen Spiegels ist in A bhängigkeit von einer aus der 
Frequenz vn die aus der vierfachen Schichtdicke A0 berech
n e t w urde — gebildeten Größe (r/r0) in Abb. 4.36 dargestellt.

Aus dem A ufbau eines dielektrischen Spiegels folgt, daß sein 
R eflexionsfaktor w ellenlängenabhängig ist. Die w ellenlängenabhän
gige Ä nderung des R eflexionsfaktors R  und  des T ransm issions
fak to rs T  eines in der L asertechnik  verw endeten dielektrischen 
Spiegels zeigt Abb. 4.37.



Z W E I T E R  T E I I

T H E O R IE  U N D  E X P E R IM E N T E L L E  
R E A L IS IE R U N G  D ER  LASER

5. Verstärkung von elektromagnetischer Strahlung
5.1. Einführung

W ir haben uns bisher m it klassischen L ichtquellen, mit der 
Schwarzen Strahlung, der Gasentladung und  m it der P hoto lum i
neszenz beschäftigt. Diese Lichtquellen besitzen das gemeinsame 
M erkmal, daß die A tom e bzw. die Moleküle voneinander u n ab h än 
gig endliche WTellenzüge ausstrahlen. Deswegen b re ite t sich das 
Licht der klassischen L ichtquellen in dem die L ichtquelle um geben
den R aum  in jeder R ich tung  annähernd iso trop  aus. D arüber 
hinaus ist das K ohärenzverm ögen der S trah lung  verhältnism äßig 
gering und  die Spektrallinie breit. Dieses L icht kan n  also n ich t als 
eine ideale ebene Welle angesehen werden.

Demgegenüber s trah lt der Laser nur in eine R ichtung. Das 
Licht des Lasers ist kohären t und dam it fa s t eine ideale ebene 
Welle. Die Laser s trah len  intensive Bündel aus, wobei die spektra le  
In tensitätsd ich te die des Sternenlichtes überste ig t.

Die oben aufgezählten E igenschaften des Lasers sind d a rau f 
zurückzuführen, daß das M aterial — u n te r bestim m ten U m stän 
den das L icht n icht absorb iert, sondern es gerade verstä rk t. Z u r 
K lärung des V erstärkungsm echanism us un tersuchen  wir zuerst 
die A bsorption und Em ission (Abschn. 5.2.) näher. Anschließend 
gehen w ir zur q u an tita tiv en  U ntersuchung der Erscheinungen 
(Abschn. 5.3.) über. Zum  Schluß behandeln w ir die Bedingungen für 
das Zustandekom m en der sog. Besetzungsinversion, wobei w ir 
erläutern , wie die Besetzungszahlen aus den m eßbaren m ateriellen 
E igenschaften zu bestim m en sind (Abschn. 5.4.).

5.2. Die Vorgänge der Emission und der Absorption

W ir beschäftigten uns schon im ersten Teil m it den E nerg ie
zuständen eines Atoms (Abschn. 2.3.). U ntersuchen  wir je tz t 
ausführlicher, wie der Ü bergang des Atoms von einem beliebigen 
in ein anderes beliebiges N iveau (Abb. 5.1) ab läu ft.

W ir bezeichnen die a u f das obere Energieniveau bezogenen 
Größen m it dem  Index s und  die dem u n teren  Energieniveau 
entsprechenden m it dem  Index r. Aus der a u f diese Weise gewähl-

9*



ten  Bezeichnung folgt, daß  die Energie E s des s-ten  N iveaus 
größer ist als die Energie Er des r-ten Niveaus. F ü r s >■ r  g ilt also 
Я* >  K rw ieviel E lektronen sich in einem E nergiezustand befinden, 
ist fü r die Atome selbst charakteristisch . Jedoch  häng t dies auch 
von den äußeren Bedingungen ab. Die Anzahl der in einem bestim m 
ten  Energieniveau befindlichen E lektronen ist die sog. Besetzungs
zahl. Die Anzahl der E lek tronen  im Niveau s bezeichnen w ir im 
w eiteren m it N s, die der im Niveau r m it N r. (Wir bem erken dabei, 
daß  im Interesse der w eiteren V ereinfachung N s und N  r die G esam t
zahlen der E lektronen im N iveau s bzw. r aller in einem  K u b ik 
zentim eter des M aterials vorhandenen A tom e bedeuten.) U nter-

Es - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N iveau s

Es> E r
F ._ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ N iveau rг

Abb. 5.1

suchen wir zuerst den Vorgang, bei dem  sich die Energie E s eines 
E lek trons -  kurz gesagt, eines E lektrons im Niveau s um  den 
W ert E s - Er verringert, wobei das E lek tron  in das N iveau r 
übergeht. Das A tom  s tra h lt  die der Differenz zwischen den beiden 
Niveaus entsprechende E nergie in Form von elektrom agnetischer 
S trah lung  m it der F requenz

E s - E r
v = - 4 — 1 (°л )h

aus. Bestimm en wir je tz t die Größe der mit dieser F requenz vom 
A tom  ausgestrahlten  L ich tleistung  (Abschn. 3.2.). Die W ahrschein
lichkeit, daß je Z eiteinheit ein E lek tron  vom N iveau s in das 
N iveau r übergeht, bezeichnen wir m it A sn wobei die mittlere Zahl 
rif der pro Zeiteinheit ausgestrah lten  Q uanten mit der Finzelenergie
h v s r

n { =  A ,r (5.2)

ist.
Die während dieses Ü bergangs ausgestrahlte mittlere Licht

leistung  be träg t

P p  =  A srhvsr =  A sr(Es — E r). (5.3)

W enn im Niveau s w ährend  der un tersuch ten  Zeitdauer n ich t ein
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einzelnes, sondern N s E lek tronen  vorhanden sind, so w ird die 
m ittlere  L ichtleistung selbstverständlich Ay-faoh größer als der in 
Gl. (5.3) angegebene W ert, d. h., es gilt

P E =  N ,A srhvsr =  N 5A sr(E , -  E r). (5.4)

D as allgem eingültige N aturgesetz, nach dem  sich ein System  im 
stabileil Z ustand  im niedrigsten E nerg iezustand  befindet, ist auch 
au f a tom are System e anw endbar. F ü r den oben dargestellten  Fall 
heiß t das folgendes: Falls sich m indestens ein E lek tro n  eines A tom s 
in einem höheren N iveau s befindet, so geht dieses E lektron ohne

spontane Emission /W W W
0)

emittierendes
Atom

Emission w v v W ^ V V W '

b)

Absorption / \ Д А А у Щ
c ) absorbierendes 

Atom
Abb. 5.2

äußeren Einfluß au f ein niedrigeres Niveau über. Dabei w ird ein 
W ellenzug m it der der Energiedifferenz entsprechenden F requenz 
ausgestrahlt. Anders gesagt, es kom m t zu einer spontanen E m ission  
eines Energiequants (Abb. 5.2a).

E s frag t sich nun, ob in diesem Fall genau angegeben werden 
kann, w ann diese Em ission zustande kom m t u n d  welche P hase  der 
bei der Em ission ausgestrah lte  Wellenzug am  Anfang besitzt. W ir 
wissen (K apitel 2.), daß  ein E lek tron  an n äh ern d  eine der Lebens
dauer des zur betreffenden Energie gehörenden Niveaus en tsp re 
chende Zeit lang über eine bestim m te Energie verfügt. Die Lebens
dauer bedeu te t aber n icht, daß alle au f das bestim m te N iveau 
gebrachten E lektronen genau während dieser Zeit au f das niedrigere 
N iveau gelangen, sondern diese Zeit ist nu r als ein M ittelw ert der 
L ebensdauer dieses Vorgangs anzusehen. Dem zufolge können w eder 
der genaue Zeitpunkt noch die Anfangsphase des W ellenzuges bei 
einer spontanen Em ission bestim m t werden. W enn wir also bei 
vielen A tom en je ein E lek tron  au f irgendeine W eise au f einm al in
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ein bestim m tes Niveau bringen, so werden die Wellenzüge w ährend  
der der Lebensdauer entsprechenden Zeit und  m it einer zufälligen 
Phasenverteilung  ausgestrahlt.

Die oben erläu terte  E rscheinung ist aber nicht die einzige, 
derzufolge E lektronen von einem höheren in ein tieferes Niveau ge
langen können. U ntersuchen wir nun den Fall, bei dem im N iveau s 
N s E lektronen vorhanden sind un d  gleichzeitig au f die A tom e eine 
S trah lung  m it der spektra len  E nergiedichte w(v) einw irk t.1

Die infolge der vorhandenen S trahlung ausgesandte L ich tleistung  
ist selbstverständlich zur Anzahl der erregten Atome proportional, 
jedoch häng t sie auch von der spektralen  Energiedichte ab. Also 
b e träg t die ausgestrah lte Leistung

P E  =  N s B srw(vsr) (E s Er), (5.5)

wobei B sr die au f die S trahlungseinheitsleistung bei der F requenz 
vSr und  au f ein einziges im N iveau s vorhandenes E lektron bezogene 
Ü bergangsw ahrscheinlichkeit ist. H ier sprechen wir von stimulierter 
oder induzierter Em ission. E s ist bem erkensw ert, daß der E m issions
zeitpunk t der ausgestrah lten  Wellenzüge in diesem Falle auch  nicht 
besser defin iert ist als bei der spontanen Em ission; doch en tsp rich t 
die Phase der S trah lung  der Phase des äußeren  Strahlungsfeldes.

Die spontane und die induzierte Em ission unterscheiden sich 
in ihrem Wesen. Die spon tane Emission t r i t t  auch dann  auf, wenn 
das Atom  nicht u n ter L ichteinw irkung s teh t. Diebei einer spon tanen  
Em ission ausgestrahlten  W ellenzüge können in Phase sein oder 
sich annähernd  m it der gleichen Phase fortpflanzen. D ann v e rs tä r
ken sich die W ellenzüge durch  Interferenz. Sie können auch en tge
gengesetzte Phasen besitzen, dann  verringert sich die Feldstärke, 
W enn viele Atom e in spon taner Em ission gleichzeitig ausstrah len , 
kom m t eine chaotische In terferenzerscheinung zustande. D ann 
w ächst und  fällt die A m plitude der F eldstärke zufällig, u n d  die 
In ten s itä t des Lichtes flu k tu ie rt s ta rk  (siehe Abb. 3.26).

Die einfallende Welle sowie die vom  Atom  em ittie rte  Welle 
besitzen bei einer induzierten  Em ission im m er die gleiche Phase. 
Die A m plitude des einfallenden Lichtes w ächst also bei induzierte r 
Em ission im mer an (Abb. 5.2b). D adurch w ird die F lu k tu a tio n  
der L ich tin tensitä t kleiner. Bei Lasern spielt ste ts die induzierte  
Emission eine bedeutende Rolle.

Eine Absorption  (Abb. 5.2c) kann im G egensatz zur Em ission nie 
spon tan  verlaufen, d a  das Atom die Anregungsenergie dem  ein
fallenden L icht en tnim m t. Die Absorption geht also im m er infolge

1 Den Zusammenhang zwischen der spektralen Energiedichte und der 
spektralen Leistungsdichte gibt Gl. (3.78) an.
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einer äußeren S trahlung vor sich. So ergibt sich für den M ittelw ert 
der absorbierten L ichtleistung

P \  =  N r BrsM^rs) (E r — A’sb (5.6)
wobei B rs die au f die Strahlungseinheitsleistung bei der F requenz 
vrs =  -  vsr und au f ein einziges im Niveau r vorhandenes E lek tro n  
bezogene Übergangswahrscheinlichkeit ist. Im  weiteren interessieren 
uns nun die Ergebnisse der Emissions- und A bsorptionsvorgänge. 
Aus diesem Grund b e trach ten  wir die sich zwischen den beiden 
N iveaus abspielenden Vorgänge ein wenig ausführlicher. Wie groß 
ist die W ahrscheinlichkeit, daß ein E lek tron , welches sich im 
N iveau s befindet, w ährend der Zeiteinheit in das Energieniveau r 
übergeht ? Da in diesem Prozeß die spontane und die induzierte 
Em ission eine Rolle spielen, muß die Größe P E der em ittie rten  
L ich tleistung neben der Ü bergangsw ahrscheinlichkeit A sr auch  die 
Übergangsw ahrscheinlichkeit der induzierten Emission, also B sr, 
en thalten . W ir müssen bei der induzierten Em ission berücksich ti
gen, daß die Anzahl der induziert em ittie rten  Quanten n ich t nur 
von den E igenschaften des Atoms abhäng t, sondern auch von der 
spek tra len  Energiedichte w(v) der induzierenden Strahlung selbst. 
D anach wird die Ü bergangsw ahrscheinlichkeit vom Niveau s in 
das N iveau r fü r eine Em ission durch folgenden Ausdruck gegeben:

P$r A sr +  w(vsr) В sr. (5.7)

W enn N s Elektronen im Niveau s vorhanden sind, so gehen

" f  =  N s V s r

E lek tronen  in das Niveau r über, wobei ebenso viele W ellenzüge 
mit der Einzelenergie hvsr em ittie rt werden. In  einer der G l.(5.7) 
ähnlichen Form  können w ir auch die den A bsorptionsvorgang 
charakterisierende W ahrscheinlichkeit prs bestim men, ln  diesem 
Fall bedeu te t p rs die W ahrscheinlichkeit dafür, daß ein E lek tron , 
das sich im Niveau r befindet, während der Zeiteinheit infolge der 
a u f das Atom einwirkenden elektrom agnetischen S trahlung in das 
N iveau s übergeht. Wie w ir schon erw ähnten, ist selbstverständlich 
p rs auch von der spektralen  Energieverteilung der auf das A tom  
einfallenden Strahlung abhängig. Wieviel ein Atom vom einfallen
den L ich t absorbieren kann , hängt davon ab, welchen Anteil die 
a u f das Atom  einfallende Strahlung an  solchen W ellenzügen 
besitzt, deren Energie hv gerade der Energiedifferenz E s — E r 
en tsp rich t, also inwieweit die S trahlung fähig ist, die E lektronen 
a u f ein höheres Niveau s zu heben. D anach können wir analog dem



in Gl. (5.7) angegebenen Ausdruck die Ü bergangsw ahrscheinlichkeit 
fü r die A bsorption aufschreiben:

P r ,  =  w (v r s ) B rs• ( 5 -8 )

W enn N r E lek tronen  im Niveau r  vorhanden sind, so gehen in der 
Zeitein heit

«r =  N r p rs

E lektronen  in ein höheres N iveau über, wobei gleichzeitig ebenso 
viele Q uanten m it der Einzelenergie hvrs absorb iert werden.

5.3. Einstein-Relationen

Die U ntersuchungen, die E in s t e in  in den 20er Jah ren  zum 
Auffinden der Zusam m enhänge zwischen den in Abschn. 5.2. 
erw ähnten G rößen A sr, B sr und B rs du rchgeführt hat, zeigten, daß 
im Falle von n ich ten ta rte ten  N iveaus (Abschn. 2.3.) die Beziehung

B rs =  B sr (5.0)
besteh t. Zwischen der induzierten und spon tanen  Emission ergibt 
sich im V akuum  folgender Zusam m enhang:

=  ,5.10a)
c.

W enn wir Gl. (5.10a) betrach ten , fällt uns auf, daß die B edeutung 
d er spontanen Em ission bei höheren Frequenzen wächst. W ir 
werden sp ä ter sehen, daß  diese T atsache in der Lasertechnik m anche 
Schwierigkeit v eru rsach t und u. a. auch dazu beiträgt, daß es sehr 
schwer ist, L aserstrah lung  im kurzwelligeren Bereich zu erzeugen.

Im  Falle e n ta r te te r  Niveaus, wenn g s  und  t j r die E n tartungsg rade 
der obenerw ähnten N iveaus sind, gilt

Us B sr =  9 r B r s ■ ( 5 1 1 )
Die in Gl. (5.10a) geschriebene zweite E instein-R elation än d e rt 

sich, wenn der Brechungsindex n  des betreffenden M aterials m erk
lich von 1 abw eicht. In  diesem F all s teh t an  Stelle von Gl. (5.10a) 
die Gleichung

8 Tzh v^
-'Irr = ------— «:l Ihr ■ (5.10b)

c ‘

Bei K enntn is der Gl. (5.10a) und  Gl. (5.10b) kann festgestellt 
werden, welcher Em issionstyp bei einer gegebenen spektralen
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Energiedichte w(v) dom iniert. Dazu untersuchen wir, wie sich das 
V erhältnis der W ahrscheinlichkeiten von spon taner und induzierter 
Emission bei der Schwarzen S trahlung ändert. W enn die E nergie
dichte nach Gl. (5.10a) aus den Gleichungen (3.72b) und (3.78) er
rechnet wird, dann b e träg t dieses Verhältnis

* = — ---- =  exp  ——-  — ] . (5.12)
Ihr w{vsr) I T

F ü r X >> 1 ist die spontane und fü r x  <  1 die stim ulierte  Em ission 
stärker. Tabelle 5.1 zeigt einige a’-W erte in A bhängigkeit von der 
T em peratur T  u nd  der K reisfrequenz w =  2-v. Aus der Tabelle 
geht hervor, daß die stim ulierte Emission bei niedrigen Frequenzen 
und hohen T em peraturen überw iegt, doch bei höheren dem  
optischen Bereich entsprechenden Frequenzen und niedrigen
Tem peraturen dom iniert die spontane Emission.

T a b e l l e  5.1

Kreis- Tem peratur T  in К
f r e q u e n z -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -—----------------------
Ш in Hz 1 10 100 1000 10000 * 10

10'° 7,95 • 10“ 2 7,6 • 1 0 "3 7,6 • IO“ 4 7,6 • 10~5 7,6 • 10“ G
1 0 " 2,15 7,95 • 10 — 7,6 • 10“ 3 7,6 • 10“ 4 7,6 • IO“ 5
1012 2,1 • 103 2,15 7,95 • IO“ 2 7,6 IO“ 3 7,6 • 10“ 4
1013 2 • 1033 2,1 • 103 2,15 7,95 • IO“ 2 7,6 • IO” 3
1014 1 0332 2 ■ 1033 2,1 • 103 2,15 7,95 • IO“ 2
1015 1 0332 2 • 1033 2,1 • 103 2,15

5.4. Die Besetzungsinversion

Das nächste P roblem , das un tersuch t werden m uß, ist die sich 
einstellende R esultierende der oben besprochenen Emissions- und 
Absorptionsvorgänge bei einem im therm ischen Gleichgewicht 
befindlichen System . Dazu m uß die Anzahl der in den einzelnen 
Niveaus vorhandenen E lektronen, anders gesagt, die Besetzung der 
einzelnen Niveaus, bekann t sein. Das ist erforderlich, da wie aus 
Abschn. 5.2. hervorgeht die Besetzung neben den Ü bergangs
wahrscheinlichkeiten die w ährend der Z eiteinheit em ittie rte  bzw. 
absorbierte Energiem enge bestim m t. Wenn die T em peratur des 
M aterials nicht 0 К  beträg t (und das ist stets der Fall), dann befin
den sich n icht alle E lektronen im G rundzustand. D ie W ahrschein
lichkeit, daß sich ein Atom  im Z ustand  Ej befindet, beträg t

Pj =  Ce~ EtlkT,
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wobei die K onstan te  C so zu bestim m en ist, daß die Sum m e aller 
W ahrscheinlichkeiten gleich 1 ist. Demzufolge gilt

C = ------------.
\ e - E , l k T

Die Sum m ation muß über alle möglichen Z ustände erfolgen. W enn 
pro  Volum eneinheit N 0 A tom e vorhanden sind, dann b e träg t die 
Anzahl der Atom e im  Z u stan d  E,

N ] =  C N 0 e D/H'. (5.13)

W enn aber der j - t e  Z ustand  f/; -fach e n ta r te t ist, so sind die zu dieser 
Energie gehörenden, nach Gl. (5.13) zu berechnenden E lektronen 
N j  au f die einzelnen E nergiezustände gleichm äßig verte ilt. Dann 
gehören zu jedem  E nerg iezustand

=  ( 5 . 1 4 )
9j

Elektronen. Aus Gl. (5.13) folgt, daß die Besetzungszahl des tieferen 
Energieniveaus im therm ischen Gleichgewicht immer g rößer ist als 
die des höheren Niveaus. D urch Gl. (5.13) können wir das V erhältnis 
zwischen den Besetzungszahlen des N iveaus s und des N iveaus r 
bestim m en, wobei wir die E n ta rtu n g en  gs bzw. gr der beiden 
N iveaus nach Gl. (5.14) ebenfalls berücksichtigen u n d  erneut 
annehm en, daß s >■ r ist. F ü r dieses V erhältnis ergibt sich

N , N  r E  — ЕЛ  /K1K,=  --—exp — —  . (5.15)
<js <Jr k T

Da es sich hier um  zwei N iveaus des gleichen A tom s handelt, 
fä llt die K onstan te  C aus der Gl. (5.15) heraus. Aus Gl. (5.15) folgt, 
d aß  sich bis zu den von uns erreichbaren T em peraturen praktisch  
alle E lek tronen  im G rundzustand  befinden. Das liegt d a ran , daß 
das erste angeregte E nergieniveau für die meisten A tom e etw a um 
A E  =  E s — E r = 2 • IO-12 erg höher liegt als das G rundniveau. 
D em gegenüber b e träg t k T  sogar bei T  =  3000 °C nur 0,42 • 10~12 erg. 
ist also wesentlich kleiner als AE. D er Q uotient A E /kT , der in Gl. 
(5.15) m it negativem  Vorzeichen im E xponenten s teh t, w ird sehr 
groß. D aher ist

X sl9s ,
N r!gr

W ir kennen nun die die Besetzungszahlen bestim m enden G leichun
gen (5.13) und (5.15), w ährend  wir die Gleichungen (5.7) u n d  (5.8)
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fü r die Ü bergangswahrscheinlichkeiten p s r  bzw. p r s  schon im voran 
gegangenen A bschnitt angegeben haben. W ir sind also je tz t in 
der Lage, den sich infolge der E lektronenübergänge zwischen den 
N iveaus r  und s  einstellenden Z ustand  zu bestim m en. Dazu nehm en 
wir an, daß ein paralleles L ichtbündel m it der spek tra len  E nergie
d ich te w ( v r s )  in das M aterial e in tritt. Im  Ergebnis der A bsorptionen 
gelangen

N r Prs =  N rw(vrs) Brs (5.16)

E lek tronen  vom Niveau r  in das Niveau s .  G leichzeitig gehen

N S • Psr =  N sA sr +  N s w ( v s r )  B sr (5.17)

E lek tronen  infolge von spontaner und induzierter Em ission in 
das niedrigere Niveau r  über. Die spontan em ittie rten  W ellenzüge 
tre ten  wie bereits erw ähn t - in alle Feldrichtungen m it gleicher 
W ahrscheinlichkeit aus. Hingegen bleiben die infolge der stim ulier
ten  Em ission ausgestrahlten  W ellenzüge mit dem  äußeren  Feld in 
Phase. D adurch verstärken  sie sich in R ich tung  der stim ulierenden 
elektrom agnetischen S trahlung, w ährend sie sich in anderen F eld 
richtungen gegenseitig abschwächen. W enn wir die L ich tin ten sitä t 
aus der R ichtung des stim ulierenden Bündels von weitem  beobach
ten , so fangen wir im wesentlichen nur die In ten s itä t der stim ulier
ten  S trahlung auf, da die wegen der spontanen Em ission ausge
strah lte  L ichtleistung in alle Feldrichtungen gestreu t und  dam it in 
i hi •er W irkung vernachlässigbar wird.

Schließlich erhalten  w ir fü r die Differenz der w ährend des Ü ber
gangs vom Niveau s  nach r  durch die E lektronen em ittie rten  und  
der von den E lektronen w ährend des Übergangs vom  N iveau r nach 
s  absorbierten L ichtleistung folgenden Ausdruck:

P E  P A  =  A P  =  N s P r s ( E s  E r )  N r P r s ( E s  E r )

=  ( N S N r ) w ( v sr ) B s r ( E s - E r ) .  (5.18)

F ü r den Fall s  > r  ist nach Gl. (5.15) N S < C  N r , und  dam it 
w ird die rechte Seite der Gl. (5.18) negativ. W ir erhalten  som it das 
in der P rax is schon bekannte Ergebnis, daß beim  D urchgang eines 
L ich tstrah ls durch ein Medium im therm ischen Gleichgewicht die 
W irkung der A bsorption überwiegt. Die In ten s itä t des S trah ls wird 
also verm indert. D i e s e r  S a c h v e r h a l t  ä n d e r t  s i c h  g r u n d l e g e n d , w e n n  

w i r  a u f  i r g e n d e i n e  W e i s e  i m  M a t e r i a l  e i n e n  s o l c h e n  Z u s t a n d  e r z e u g e n  

k ö n n e n ,  b e i  d e m  d i e  A n z a h l  d e r  E l e k t r o n e n  i m  h ö h e r e n  N i v e a u  g r ö ß e r  

i s t  a l s  d i e  i m  u n t e r e n ,  das heißt, bei dem

N s  >  N r
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gilt. In  diesem Fall wird das V erhältnis der Besetzungszahlen der 
beiden Niveaus durch  äußere E inw irkung au f das M aterial geradezu 
um gedreht, und m an sprich t von einer sog. Besetzungsinversion: 
Die rech te Seite der Gl. (5.18) w ird dann  positiv, was bedeutet, 
daß die In tensität der vom M aterial infolge der äußeren S trah lung  
em ittie rten  S trahlung höher sein w ird als die vom  M aterial absor
bierte  In ten s itä t. Das heiß t aber nichts anderes, als daß die in das 
M aterial einfallende elektrom agnetische S trah lung  beim D urchgang 
infolge der stim ulierten  Emission verstärkt wird. Die spontane 
Em ission kann in diesem  Fall in g u te r N äherung vernachlässig t 
werden.

Aus dem  oben G esagten folgt, daß  die In ten s itä t der durch  das 
M aterial laufenden S trah lung  bei vorliegender B esetzungsinversion 
steig t, das System  funk tion iert also als L ich tverstä rker. E s ist 
selbstverständlich , daß  fü r dieses System  der L ich tverstä rkung  die 
Gesetze der E nerg ieerhaltung  ebenfalls gültig  sind. E s passiert 
näm lich folgendes: Die zum  Erzeugen der B esetzungsinversion 
verb rauch te  Energie w ird proportional zur einfallenden L ichtlei
stung  frei, und d adurch  w ird die V erstärkerw irkung erreicht. (Die 
M ethoden zur E rzeugung der Besetzungsinversion besprechen wir 
in K ap ite l 6.)

E s ist wichtig, daß  die Besetzungsinversion im m er durch eine 
äußere Einwirkung  erreich t wird, d. h., die zusätzlich ausgestrah lte 
E nergie wird aus einer äußeren Energiequelle geschöpft. Dieser 
L ich tverstärkungsvorgang  kann nach seiner Behandlung u n te r 
B erücksichtigung des atom aren  A ufbaus des M aterials selbstver
ständ lich  auch m it m akroskopischen Größen beschrieben werden. 
E s ist bekannt, daß die In ten s itä t I  einer S trahlung, die m it der 
In te n s itä t I n au f ein M aterial m it dem  A bsorptionskoeffizienten 
p u nd  der Dicke x  fä llt, nach dem D urchgang durch  das Medium

I  =  I (le ex

b eträg t, wobei p, wie w ir schon in K ap ite l 3. erw ähnten , von der 
W ellenlänge bzw. der Frequenz des L ichtes abhäng t. W enn w ir den 
A usdruck für die In te n s itä t nach x  differenzieren, erhalten  wir das 
sog. differentielle A bsorptionsgesetz

1 d l
--------=  — jU .
/  da-

Schreiben w ir das A bsorptionsgesetz n ich t fü r die In ten s itä t, 
sondern fü r die spek tra le  Energiedichte auf, so w ird wegen (3.78)

w  =  w 0 e ex



bzw.
1 Aw

— , - =  -  A- (5.19)
w <±r

D er V erstärkungsfak tor kann  m it Hilfe dieses Gesetzes ausge
d rü ck t w erden, wenn wir annehm en, daß bei Medien m it Besetzungs
inversion

fi <  0

ist, d. h., solbhe M aterialien besitzen einen negativen Absorp
tionskoeffizienten. Den negativen Absorptionskoeffizienten bezeich
nen wir im weiteren mit a*, also

2 *  =  — p.

Zusam m enfassend können wir folgendes feststellen: W enn zwi
schen zwei Niveaus eines M ediums au f irgendeine Weise eine 
Besetzungsinversion erzeugt wurde, so t r i t t  bei E instrah lung  eines 
m it dem  N iveauabstand  in Resonanz befindlichen L ich tstrah ls ein 
v ers tä rk te r L ich tstrah l aus dem  Medium aus, der m it dem  einfal
lenden L ich tstrah l in Phase ist.

E in besonders interessantes E rgebnis erhalten w ir dann, wenn wir 
wenigstens einen Teil des aus dem  M aterial austre tenden  verstärk ten  
Bündels wieder in das ak tive M aterial zurückleiten. In  diesem Fall 
w iederholt sich der obige Vorgang, und durch diese R ückkopplung 
kom m t eine aus annähernd  parallelen Sinusschwingungen beste
hende elektrom agnetische Welle zustande. Das ist das F unktions
prinzip  des Lasers. Es gelang m it Hilfe dieser M ethode, eine solche 
elektrom agnetische Welle - das sog. Laserlicht — zu erzeugen, 
deren E igenschaften im wesentlichen den A nnahm en in Abschn.
3.2. entsprechen.

in teressehalber m öchten wir an  dieser Stelle noch bem erken, 
daß die Gesetze, die wir in K ap ite l 5. angewendet haben, schon seit 
Anfang der 30er Jah re  unseres Jah rh u n d erts  bekann t waren. Die 
ersten Schritte  fü r die eigentliche E ntdeckung des Lasereffektes 
w urden allerdings erst in den Jah ren  1954 und 1955 ausgehend 
von den vollkommen bekann ten  Tatsachen -  gem acht.

Um die Besetzungszahlen einzelner E nergiezustände der Atome 
des M aterials bestim m en und  das Zustandekom m en der Besetzungs
inversion verstehen zu können, suchen wir im weiteren einen 
Zusam m enhang zwischen dem  Absorptionsgesetz gem äß Gl. (5.19) 
und  den Besetzungszahlen in Gl. (5.18) sowie den Faktoren  B sr.

Zu diesem Zweck untersuchen wir das folgende Modell (Abb. 
5.3): Das Frequenzspektrum  eines sich in R ich tung  der a:-Achse 
fortpflanzenden L ichtstrahles konzentriere sich zwischen v und
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V dr. W ir untersuchen  je tz t die im M edium nach »oben« bzw. 
nach »unten« gerich teten  Ü bergänge zwischen zwei N iveaus. Bezeich
nen w ir das un tere  m it r und  das obere m it s. W eiterhin  nehmen 
wir an, daß  in einem  K ubikzen tim eter des M aterials N r A tom e im 
Niveau r vorhanden  sind, wobei d A n, A tom e im Frequenzbereich v 
bis v +  dv aus der S trah lung  Energie absorbieren. N s A tom e mögen 
sich pro K ubikzen tim eter des M aterials im Niveau s befinden. 
D avon em ittieren  d N sv infolge der einfallenden S trah lung  in den 
Frequenzbereich v bis v dv. D er S trah l möge durch ein Medium

wv (d_ Wyjxtdx)̂

I x+dx X

Abb. 5.3

m it dem Q uerschnitt 1 cm2 und  der Dicke dx hindurchgehen. Nun 
berechnen wir die Ä nderung der spektralen  Energiedichte, wenn der 
S trah l im M aterial die Strecke dx zurücklegt.

Die pro V olum eneinheit des M ediums w ährend der Z eiteinheit 
infolge induzierter Em ission ausgestrahlte Leistung b e trä g t nach 
Gl. (5.5)

d P E =  B srw(vsr)hvsrd N sv.

A uf ähnliche Weise erhalten  wir fü r die absorbierte Leistung nach 
Gl. (5.6)

d P A =  B rsw(vrs)hvrsd N rv.

D er L ich tstrah l d u rch läu ft die Strecke dx w ährend der Zeit

dt =  dxjv,

wobei v =  cjn ist. Die A bnahm e der spektralen Energiedichte 
b e träg t also

d#
[w(x +  dx)  — w(x)] dv =  (dP A d P E) — n

c

=  hv w (v)[Br, d N rv — P srd A s„] - -  n .
c

Nach U m form ung ergibt sich

- I <l?r dv =  —  (Brs d N rv -  B sr d N J  . (5.20)
w da: c
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Aus der linken Seite d er Gl. (5.20) ist sofort ersichtlich, daß  sie 
die differentielle Form des A bsorptionsgesetzes nach Gl. (5.10) ist. 
A uf der rechten Seite der Gleichung stehen  die m irkoskopischen 
E igenschaften des M aterials (Übergangsw ahrscheinlichkeiten B rs 
und B sr, Teilchendichte usw.).

W enn w ir Gl. (5.19) un d  Gl. (5.20) vergleichen, so erhalten  w ir 
die Beziehung

JfV YL
/'('•) dr (B rsd N rv-  B srd N J . (5.21)

c

In tegrieren  wir Gl. (5.21), so ergibt sich

[ ж  d r =  П (B rs N r -  Bsr N s) , (5.22)

wobei v0 die m ittlere F requenz der S trahlung ist. Setzen wir fü r B rs 
und B sr die Größen nach Gl. (5.9) und Gl. (5.10b) in Gl. (5.22) ein, 
dann wird

| Ж  d r =  <h [n r -  (Jr- n \  . (5.23)
J  8 g r  ( g s

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daß  w ir unserer Zielsetzung 
entsprechend einen Z usam m enhang zwischen dem  In tegral des 
Absorptionskoeffizienten un d  den B esetzungszahlen der einzelnen 
N iveaus gefunden haben.

W enn sich das M aterial fast im therm ischen  Gleichgewicht 
befindet, so ist N s  gegenüber N r vernachlässigbar klein. Das 
bedeu te t aber nichts anderes, als daß w ir annehm en können , 
daß fa st alle Atome ( N 0 ) im G rundzustand  sind, also N r  ^  N 0 .  

U n ter dieser Bedingung können wir schreiben

I ju(r) d r =  x N lt (5.24)
mit

X =  - c2 Asr— ^  A s' . (5.25)
8 7гГц n 2  g r  8 t: n 2 g r

Dabei ist Я in Gl. (5.25) die W ellenlänge des einfallenden L ich tstrah ls  
im Vakuum .

D er a u f ein Atom bezogene A bsorptionsw irkungsquerschnitt 
kann nach  Gl. (5.24) folgenderm aßen defin iert werden:

u ( v )
(5.26) 

А о
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D er a u f ein Atom  bezogene integrale A bsorptionsw irkungsquer
sch n itt der betreffenden Linie kann  ebenfalls angegeben werden:

I ovdv =  —  I / /(r)d r =  X. (5.27)J  N 0 J

D am it ist es uns gelungen, die Besetzungszahlen durch das I n te 
gral des A bsorptionskoeffizienten auszudrücken. F ü r die P rax is  
w äre es selbstverständlich  vorteilhaft, wenn wir die fraglichen 
Besetzungszahlen mit dem  M aximum des A bsorptionskoeffizienten 
in V erbindung bringen könnten, da  d an n  das Ausmessen der 
F u n k tio n  fi(v) und das Integrieren entfielen . Zu diesem Zweck 
berücksichtigen wir die Tatsache, daß der A bsorptionskoeffizient 
fi(v) nach der in Abschn. 3.5. eingeführten  Gl. (3.70a) durch  die 
L oren tz-F unk tion  folgenderm aßen auszudrücken  ist:

V(v) =  KS(v. v0) (5.28)
m it

К  =  J  n(v) dr. (5.29)

Beim Aufschreiben der Gleichungen (5.28) und (5.29) n u tz ten  
w ir die T atsache aus, daß nach Gl. (3.70b) J S ( j>, r 0)dr =  1 ist. 
D er m axim ale W ert /imax des A bsorptionskoeffizienten beträg t u n te r  
B erücksichtigung der Gleichungen (3.70c) und  (5.28)

2 К
И m ax =  —  • (5.30)

r:Ar

Gl. (5.30) kann  nach den Gleichungen (5.23) und (5.29) wie folgt 
um geschrieben werden:

_ % ёС д_ <Jr r . Ql\
i^ m ax  T ^ r  ^  s  • (5.31)

n/\v gs

U m  den Zahlenw ert von N r und N s genau  bestim m en zu können, 
benötigen wir neben Gl. (5.31) noch einen w eiteren Zusam m enhang. 
Diesen erhalten  wir aufgrund  folgender Überlegung. W ir setzten  
bisher als M aterial Atom e voraus, deren N iveau s wir au f irgendeine 
Weise bevölkerten. Wie wir bereits e rw ähnten , befinden sich fast 
alle A tom e N 0 in einem K ubikzen tim eter eines M aterials im th e r 
m ischen Gleichwicht im G rundzustand, wobei

N 0 =  N r +  N s (5.32)
ist.
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Das Maximum des A bsorptionskoeffizienten des Mediums im 
therm ischen Gleichgewicht beträg t

2
/W o  =  ——  ж A 0. (5.33)

TZ LA V

Bilden wir nun den Q uotienten der beiden M axim a

N r - ^ N S
№  m ax 9  s  ( к  ч  л \

/« m a x , ~  N o  ’ ( ]

so stehen uns die Gleichungen (5.31), (5.32) un d  (5.34) zur B estim 
mung von N n, N r un d  N s zur Verfügung.

Es ist uns also gelungen, die Bestim m ung der Besetzungszahlen 
au f die Messung von E xtrem w erten  der Absorptionslinien zu rück 
zuführen, was experim entell — besonders bei schm alen Linien - 
wesentlich einfacher is t als die B estim m ung d er sog. in tegralen  
Absorption \[i(v)dv. 10

10 Laser
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6. Die experimentelle Realisierung der Laser

6.1. E inführung

Die G rundbedingung zur Erzeugung von L aserstrahlung, die 
Besetzungsinversion, w urde im vorangegangenen K apitel e rläu te rt, 
u nd  wir haben gesehen, daß das in v ertie rte  Medium fähig ist, 
elektrom agnetische S trah lung  zu verstärken . Ein Beispiel dafür, 
wie eine Besetzungsinversion hergestellt werden kann, w ird in 
Abschn. 6.2. angegeben. Anschließend w ird gezeigt, daß das 
Funktionieren des Lasers (anders gesagt: die Lichterzeugung) noch 
einer Bedingung bedarf. D as verstärkende Medium muß näm lich in 
einem Resonator angeordnet werden, der fü r die R ückkopplung des 
Strahlungsfeldes sorgt. In  Abschn. 6.3. w ird gezeigt, daß  die 
Besetzungsinversion bei einem gegebenen R esonator einen Schwellen
wert überschreiten m uß, um  die L ichterzeugung zu ermöglichen. 
D am it gelangt m an zu einer q u an tita tiv en  Bedingung. Abschn.
6.4. befaß t sich ebenfalls m it der q u an tita tiv en  Beschreibung der 
Laserstrahlung. D er prinzipielle A ufbau des Lasers, die zur H erste l
lung von Lasern verw endeten w ichtigsten M aterialtypen u nd  die 
w esentlichsten E igenschaften  des Lasers werden in Abschn. 6.5. 
erläu tert. In  Abschn. 6.6. w ird au f die optischen R esonatoren  ein
gegangen, wobei diese auch q u an tita tiv  behandelt w erden. Das 
Endziel der q u an tita tiv en  Beschreibung der L aserstrah lung  ist die 
B estim m ung der In te n s itä t und spektralen  Zusam m ensetzung des 
Lichtes, das vom L aser bei einer vorgegebenen B esetzungsinversion 
ausgestrah lt wird. A ußerdem  interessieren die In ten sitä tsv erte ilu n g  
ü b er dem Q uerschnitt und  die Divergenz des L aserstrah ls. Die 
exak te  B eantw ortung dieser F ragen erfo rdert einen außerordentlich  
kom plizierten m athem atischen  Aufwand, der hier n ich t e r läu te rt 
werden kann. F ü r  die P rax is  genügt o ft eine verhältn ism äßig  ein
fache B ehandlung, die m it Bilanzgleichungen operiert. D arau f 
werden wir in Abschn. 6.7. eingehen.

6.2. Die Erzeugung von Laserstrahlung

Die Funktionsbedingungen des Lasers w urden bereits in  Abschn.
5.4. schem atisch erläu tert. Im  weiteren befassen wir uns dam it, 
wie die in Abschn. 5.4. aufgrund theoretischer Ü berlegungen



gegebenen Bedingungen experim entell verw irklicht werden können- 
Dazu w ählen wir ein atom ares System, das ein in Abb.6.1 gezeigtes 
Term schem a besitzt. D ie E lektronen w erden durch eine en tsp re 
chende Anregung von einem  m it »1« bezeichneten G rundniveau in 
ein m it »3« bezeichnetes N iveau gebracht. M an sag t dazu auch, d as  
Atom  w ird  aus dem G rundniveau in den Z ustand  »3« gepum pt. 
Auf den P u  mp m echanismus werden w ir sp ä te r noch näher eingehen.

“I-------3
CU \cb
<D I
£  Anregung >  2

Laseriifcergang

--------- 1-----------------------------------------------------1 (Erundniveai.)

Abb. 6.1

Die E lek tronen  »fallen« vom Niveau »3« teilweise au f das G ru n d 
niveau »1« zurück, andererseits gehen sie auch in den Z ustand »2« 
über, ü b er den sie wieder in den G rundzustand  gelangen.

W ir nehm en an, daß die in den Z ustand  »3« gebrachten E lek tro 
nen m it größerer W ahrscheinlichkeit in  das N iveau »2« übergehen 
als d irek t in den G rundzustand »1«. Falls die Anzahl der Ü bergänge 
von »1« nach  »3« groß ist, das Niveau »3« also s ta rk  erregt w ird, 
werden viele Elektronen in das N iveau »2« gebracht. Das P u m p 
schema la u te t also 1 — 3, 3 —► 2.

Selbstverständlich sind bei Besetzung des N iveaus »2« Ü bergänge 
2 1 möglich, wodurch die B esetzung dieses Niveaus natü rlich
verm indert wird. Is t die Lebensdauer des N iveaus »2« groß, dann  
w ird die Anzahl der Übergänge 2 — 1 re la tiv  klein sein. D urch 
intensives 1 —*• 3-Pum pen kann also e rre ich t werden, daß die 
B esetzung N 2 des Niveaus »2« größer ist als die Besetzung N l des 
N iveaus »1«. Dann erhalten  wir eine Besetzungsinversion. E in  
L ich tstrah l, dessen Frequenz v21 der Energiedifferenz zwischen den 
N iveaus »2« und »1« en tsp rich t, für den  also

E n -  E .
““  h
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gilt, w ird  durch ein in einen solchen Z u stan d  gebrachtes atom ares 
System  v erstä rk t. Bei der V erstärkung en tsp rich t die Phase der 
aus dem  M aterial austre tenden  S trah lung  der Phase der au f das 
M aterial einfallenden äußeren stim ulierenden  Strahlung.

W enn ein Teil der so v ers tä rk ten  S trah lung  m it der F requenz v.n  
du rch  den teildurchlässigen Spiegel H S '  (Abb. 6.2) re flek tiert u n d  
w ieder durch das M aterial geleitet w ird, so wiederholt sich der 
vorher beschriebene Vorgang, u nd  die S trahlung w ird w eiter 
v e rs tä rk t. Sie bleibt dabei w eiterhin m it der den Vorgang s teu ern 
den S trah lung  in Phase. W enn auch  a u f  der anderen Seite des

HS’ HS'
Strahlung mit de" [stimulierende verstärkte ] Strahlung mit
Frequenz v„ j Strahlung i---------------------iStrahlung^, der Frequenz v21

r ^ r :— г— :  / I
^гсУипд6 \  durch den Spiegel

durch' denSpiege! HS1 reflektierte
HS* reflektierte stimulierende Strahlung
stimulierende Strahlung

Abb. 6.2

M aterials ein teildurchlässiger Spiegel H S"  angebracht wird u n d  
d am it ein Teil der v e rs tä rk ten  S trah lung  wieder in das M aterial 
zurückgeleitet wird, so erhält m an ein System , das eine ideale 
Sinuswelle der Frequenz v21 so lange du rch  beide halbdurchlässige 
Spiegel ausstrah lt, wie die ßesetzungszahlen  und  N 2 die U n 
gleichung

N 2 >  Aq
erfüllen.

Ü b er die Laser, die ein Term schem a nach  Abb. 6.1 besitzen, m uß 
noch folgendes bem erkt werden. Die den  Laservorgang auslösende 
stim ulierende S trah lung  muß n ich t von außen stam m en. Der 
Ü bergang 2 —► 1 kom m t näm lich auch  spontan  zustande. Die 
sp o n tan e  S trahlung ist völlig ausreichend, um  den oben beschrie
benen regenerativen Prozeß auszulösen. Außerdem  muß folgendes 
gelten:

a) Es ist notwendig, daß  der Übergang 1 —► 3 infolge des Pum pens 
m it großer W ahrscheinlichkeit s ta ttf in d e t.

b) D a das angeregte E lek tron  aus dem  Z ustand »3« sowohl in 
den  Z ustand  »1« als auch  in  den Z ustand  »2« übergehen kann, m uß 
die W ahrscheinlichkeit des Ü bergangs 3 —► 2 größer sein als die fü r 
den Ü bergang 3 —► 1.

c) D ie Lebensdauer des N iveaus »2« m uß genügend groß sein.
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Falls bei der N iveauanordnung nach Abb. 6.1 <y, =  g2 ist, so 
en ts teh t e rs t dann eine Besetzungsinversion, wenn m indestens die 
H älfte aller E lektronen au f das Niveau »2« gebrach t worden ist. 
U nter gewöhnlichen U m ständen  gilt N 1 N 0, d. h., fast alle 
E lektronen befinden sich im G rundzustand. Deswegen m uß m an 
m indestens N J 2 E lektronen über das Niveau »3« in das N iveau 
»2« bringen. M an m uß also zu r H erstellung der B esetzungsinversion 
eine sehr beträchtliche Energiem enge aufwenden. D as Term schem a 
nach Abb. 6.1 ist daher zur Verwirklichung des Laserbetriebes 
nicht das günstigste. Besser ist ein solches Schem a (Abb. 6.3), wo

---------- 3

— 4̂
E” X.cu
£  Anregung Л  2

j LaserÜbergang 

_!_______ 4

--------- 1------------------------- *---------------------------1 (ürundniveau)

Abb. 6.3
zwischen dem  G rundniveau u nd  dem Niveau »2« noch ein dazw i
schenliegendes Niveau »4« vorhanden ist, das aber eine kurze 
Lebensdauer besitzt, von dem  die E lektronen also schnell in das 
G rundniveau zurückfallen. Dies h a t den Vorteil, daß  die Besetzungs
inversion zwischen den N iveaus »2« und »4« fast gleichzeitig mit dem  
Erscheinen des ersten E lek trons im Niveau »2« a u f tr itt.

Obwohl m ehrere M ethoden fü r das Pum pen der E lektronen in 
das N iveau »3« bekann t sind, scheint die optische Anregung  die 
einfachste zu sein. In  diesem F all w ird das M edium, in dem die 
Besetzungsinversion hergestellt werden soll, m it L ich t der F requenz 
r31 bestrah lt. Die aus diesem L ich t durch das a tom are System  
absorbierte Energie b rin g t die E lektronen in das N iveau »3«.

Nachdem  all diese T atsachen  bekannt waren, w urde die Suche 
nach geeigneten M aterialien zu r H erstellung von Lasern aufgenom 
men. Das M aterial muß dabei folgende Bedingungen erfüllen:

Das in den vorangegangenen Ausführungen m it »3« bezeichnete 
Energieniveau muß zu einer breiten  Linie (oder einem breiten 
Band) gehören, da es bei optischer Anregung schwer ist, eine
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solche Pum pstrah lungsquelle zu finden, die bei der diskreten 
Frequenz v3l eine d e ra r t hohe S trahlungsleistung sichert, um  eine 
B esetzungsinversion zu erzeugen. W ie bereits erw ähnt, ist es 
w eiterhin vo rte ilhaft, wenn die W ahrscheinlichkeit des Ü ber
ganges 3 -1 -2  groß ist, w ährend die W ahrscheinlichkeit fü r den 
Ü bergang 2 —* 1 m öglichst klein ist. D as erste  M aterial, das diese 
Bedingungen erfüllte , w ar der Rubin. So en ts tan d  1960 die erste mit 
B u b in  als L aserm ateria l betriebene Laserlichtquelle. E rs t viel 
sp ä te r  gelang es, ein fü r einen Laser m it vier N iveaus geeignetes 
M aterial zu finden.

6.3. Schwellbedingung der Laserlichterzeugung

Bevor wir au f die eigentliche B eschreibung des Lasers eingehen, 
müssen wir noch erklären, welcher A nteil tier aus dem  Medium 
austre tenden  v ers tä rk ten  S trahlung w ieder in das M aterial zurück
geleitet werden m uß, dam it die L ichterzeugung aufrech terhalten  
wird. Wie aus Abb. 6.2 ersichtlich ist, ist das L aserm aterial im allge
m einen zwischen zwei Spiegeln angeordnet, die fü r die R ückkopp
lung der S trah len  sorgen. Diese A nordnung der beiden Spiegel 
bezeichnet m an üblicherweise als Resonator. Zur Verallgem einerung 
nehm en wir an, daß  beide Spiegel teildurchlässig sind. Ih re  Refle
xionskoeffizienten bezeichnen wir m it R '  bzw. R" u nd  ihre T rans
m issionskoeffizienten m it T '  bzw. T " . D ie Spiegel besitzen selbst
verständlich  auch V erluste, die m it V ' bzw. V" bezeichnet werden 
sollen. D er Zusam m enhang zwischen diesen drei Größen kann 
bekanntlich  in folgender Form  aufgeschrieben werden:

R '  +  T ' +  F ' =  1 bzw. R" +  T"  +  V" =  1. (6.1)

Im  w eiteren wollen w ir die V erluste vorerst n icht berücksichtigen, 
d .h ., w ir nehm en an, daß

T '  ^  1 R ' bzw. T" ^  1 -  R" (6.2)

gilt. [E s m uß ab e r bem erkt werden, daß die H erstellung von 
Spiegeln m it sehr niedrigen V erlusten zw ar möglich is t (Abschn.
4 .4 . ) — in erste r L inie bei V erw endung von M etallspiegeln —, die 
A nnahm e (6.2) jedoch n icht im m er gerechtfertig t ist.]

Verfolgen wir den Vorgang etw as genauer. In  Abschn. 5.4. wurde 
bereits erw ähnt, daß  der stim ulierende S trah l v e rs tä rk t aus dem 
L aserm ateria l d er L änge L  au s tritt. D er A nteil R ' dieses verstä rk ten  
S trahles w ird infolge der Reflexion am  Spiegel H S ' das M aterial ein 
zweites Mal passieren, den Anteil (1 — R ')  sehen w ir fü r den weite
ren  A blauf als verloren an. Selbstverständlich  muß b e to n t werden,
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daß es gerade der le tzte  Anteil ist, der au s  dem  R esonator a u s tr i t t  
und fü r die weitere Verwendung von In teresse ist.

W enn w ir den negativen A bsorptions- oder V erstärkungskoeffi
zienten des Laserm aterials m it a* bezeichnen, dann w ird  die 
In te n s itä t des Strahls nach  einer R eflex ion  und einem D urchgang 
durch das Medium der L änge L  zu

I '  =  R '  ex' L. (6.3)

D a d er Anteil R "  der In ten sitä t nach  der Reflexion am  Spiegel 
H S "  w ieder durch das M aterial läuft, w ächst die In ten s itä t des 
P rim ärstrah ls  nach zweifacher Reflexion und  zweimaligem D u rch 
gang d u rch  das L aserm aterial au f das G-fache an, wobei G  durch

G  — R ' R "  e2*'L (6.4)

gegeben ist. W enn wir nun

R  =  \rR '~ R "  (6.5)
und

— hi R  =  у  (6.6)

setzen, d an n  kann Gl. (6.4) in folgender Form  geschrieben werden:

G  =  (6.7)

E inzelne W erte von у  w urden für einige in der P raxis wichtige 
li-W erte  in Tabelle 6.1 zusam m engefaßt. F ü r  den Fall G  О  1, wenn

T a b e l l e  6.1

й  у  =  — ln I t  и  у  =  -  ln Д

0,08 2,626 0,90 0,105
0,25 1,386 0,91 0,0943
0,50 0,693 0,92 0,0834
0,55 0,598 0,93 0,0726
0,60 0,511 0 ,94 0,0619
0,65 0,431 0,95 0,0513
0,70 0,357 0,96 0,0408
0,75 0,288 0,97 0,0304
0,80 0,223 0,98 0,0202
0,85 0,163 0,99 0,01005

also die du rch  das L aserm aterial bew irk te  V erstärkung nicht die 
durch die Spiegel H S ' u n d  H  S " au s t re ten  de Lichtleistung ersetzt, 
kann d e r stationäre B etrieb  des Lasers n ich t erreicht werden. Is t
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G =  1, so w ird das System  gerade funktionsfähig. D aher e rg ib t 
sich aus Gl. (6.7) die sog. Schwellbedingung fü r den V erstärkungs
fak to r

< h = y -  (6-8)
iv

Is t  G >• 1, so w ächst die In ten sitä t scheinbar unbegrenzt an , 
denn die L eistung des durch die Spiegel H S '  bzw. H S"  austre tenden  
L ich ts trah ls  ist durch

I  =  C \ 1 +  exp 2(ot*L — y) +  exp 4(a*L y) +  ■ ■ •] (6.9)

gegeben, wobei C eine von der A nfangsstrahlung und von den  
Transm issionskoeffizienten sowie den V erlusten der Spiegel a b h ä n 
gige K o n s tan te  ist. In  W irklichkeit aber sind weder Gl. (6.7) noch 
Gl. (6.9) unbegrenzt gültig. W ächst näm lich im M aterial die spek 
tra le  Energiedichte w(v.n ) der stim ulierenden Strahlung s ta rk  an , 
dann  n im m t auch die W ahrscheinlichkeit fü r  stim ulierte Ü bergänge 
vom oberen in das un tere  N iveau s ta rk  zu. Die Ü bergangsw ahr
scheinlichkeit ist ja  w ied iesin  Gl. (5.7) zum  Ausdruck kom m t 
p roportiona l zu tv(vk). D ann  nim m t aber die Besetzung N., des 
oberen N iveaus ab, u nd  dies hat nach Gl. (5.31) zur Folge, daß d e r  
M e r t

Z .nax  =  ' “ i“  ma x  =  - “ * -  —  ^ 2  N i  ( 6 - Ю )
tu Д  V g 2

kleiner w ird, was w iederum  G entsprechend herabsetzt. E s is t  
erforderlich, zur Schwellbedingung (6.8) noch einige B em erkungen 
zu m achen. Zur E rfü llung  dieser B edingung kann m an näm lich  
en tw eder die Länge L  des M aterials vergrößern, was aber ü b e r 
bestim m te Grenzen aus rein w irtschaftlichen Gründen n ic h t 
d u rch fü h rb ar ist, oder den W ert von у  herabsetzen. Das E rniedrigen 
von у fü h r t  aber zur E rhöhung  von R  und  geht dam it gerade zu L a 
sten  d er nutzbaren L aserin tensitä t, was in der Mehrzahl der F älle  
ebenfalls keine vorteilhafte Lösung darste llt. Zu jeder vorgegebenen 
Inversion  und M ateriallänge L  gehört ein optim aler R eflexionsw ert.

6.4. Eigenschaften des Lasers im stationären und im Einschwing
bereich

W ir erw ähnten  bereits, daß die Besetzungsinversion un d  d ie  
L ase rin ten sitä t in engem Zusam m enhang stehen. Bei einer s ta rk en  
Besetzungsinversion erg ib t sich ein hoher W ert von w(v21), d e r  
w iederum  die Inversion s ta rk  ab b au t und dadurch die S trah lungs-
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in ten sitä t verm indert. Z ur V eranschaulichung dieser Vorgänge 
untersuchen wir die s ta tionären  B etriebsbedingungen eines op tim al 
erregten Lasers. W ir b e trach ten  ein L aserm aterial m it drei N iveaus 
und nehm en an, daß das N iveau »3« breit ist, d am it zum  Pumpen 
kein L icht m it einer d iskreten  F requenz r31 erforderlich ist. D ie 
Ü bergangsw ahrscheinlichkeiten zwischen den drei N iveaus haben wir 
in Abb. 6.4 eingezeichnet. Dabei ist

W rs =  w(vrs) B rs (6.11)

die W ahrscheinlichkeit des stim ulierten  Ü bergangs (Absorption 
oder Em ission) vom N iveau r in das Niveau s u n d  A rs die W ah r
scheinlichkeit des spontanen  Übergangs vom N iveau r  in das

_ 3

— — I N3
'Чч S30

VCP ^
I  Ч 3 W „  A31 N *  - T ^ J — г -  2

W 13 W 31  ̂ A 3 J

1------—  — -------—----- i 1----------- 1 (Grundnlveou)

Abb. 6.4

Niveau s. M it S rs haben w ir die Ü bergangsw ahrscheinlichkeit des 
strahlungslosen Ü bergangs vom N iveau r in das N iveau s bezeichnet.

Im  w eiteren beschreiben wir die Ä nderungen der Besetzungs
zahlen fü r die einzelnen N iveaus in A bhängigkeit von der Zeit. 
Z uerst untersuchen wir die Ä nderung der Besetzungszahl N 3 des 
N iveaus »3« pro Zeiteinheit. W enn wir die in Abb. 6.4 angegebenen 
Bezeichnungen benutzen, so gilt

d N
— -  =  W 13N 1 - (W 3l +  A 3l +  S 32) N 3 . (6.12)

di

F ü r die Ä nderung der B esetzung N 2 des N iveaus »2« erhalten w ir 
analog zur Gl. (6.12)

d V
—2 =  N r +  Ä32 Ä 3 -  ( W21 +  A 21) N 2 . (6.13)
di

Wie m an sieht, sorgen fü r die Besetzung des N iveaus »2« zwei 
Vorgänge: einerseits ein m it der W ahrscheinlichkeit S :j2 erfolgender 
strahlungsloser Ü bergang un d  andererseits die durch  W 12 gekenn-
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zeichnete Absorption, die, obwohl sie geringere B edeutung besitzt 
als der strahlungslose Übergang, das Zustandekom m en der Be
setzungsinversion zwischen den N iveaus »1« und  »2« begünstigt. 
Im  stationären  Z u stan d  muß

, i y , =  d V I = 0
dt dt

gelten, un d  es besteh t selbtverständlich der Zusam m enhang

A j +  No -f- AT3 =  N 0. ((5.15)

W enn m an von den Gleichungen (6.12), (6.13), (6.14) und  (6.15) 
ausgeht u nd  ann im m t, daß die Ü bergangsw ahrscheinlichkeit A 3 l  

gegenüber den anderen  Ü bergangsw ahrscheinlichkeiten vernach
lässigbar klein ist, so ergibt sich

V 1 =  h i +  "'■=! +  í r , , ) - .  (6.16)W 31 +  S 3, )

B erücksichtig t m an  die E instein-R elationen 

W l 3  =  W 3 l  und  W 1 2  =  W 2 l

u nd  nim m t
'̂ 32 ^  W 31

an, so erhält m an fü r die Besetzungsinversion

=  -  Wl3 -  -̂ 21---- . (6.17)
А о W i3 +  -^2i +  2Иг21

Aus der obigen Gleichung geht hervor, daß eine Besetzungs
inversion nur dann  zustande kom m t (d. h., daß N 2  >  N 1 wird), 
wenn ( W l 3  - -  A 2 l )  >  0 ist.

Die Berechnungen bestätigen also die qualita tive Analyse, die 
w ir bereits in Abschn. 6.2. fü r die Ü bergangsw ahrscheinlichkeiten 
durchgeführt haben. Im  Grenzfall verschw indender Inversion, bei 
dem  aber der L aser wegen der in der P rax is  s te ts au ftre ten d en  Ver
luste  noch n ich t a rb e ite t, gilt

W 1 3  =  A 2 V  (6.18)

Berücksichtigen w ir, daß W 13 die Übergangsw ahrscheinlichkeit 
d a fü r ist, daß die A tom e Licht aus der Pum pquelle absorbieren, 
d an n  ist klar, daß die physikalische Größe W 1 3  das optische Pum pen 
repräsen tiert. Folglich können w ir die in Gl. (6.18) gegebene 
Bedingung so in terpretieren , daß eine B esetzungsinversion nur 
dan n  zustande kom m t, wenn pro Z eiteinheit m ehr E lek tronen  durch
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das Pum pen  in das N iveau »3« gelangen, als w ährend  der gleichen 
Z eit durch  spontane E m ission  vom Niveau »2« in das G rundniveau 
übergehen. W ir un tersuchen  nun, welche P um pleistung  zur R ealisie
rung  des Grenzfalls (6.18) erforderlich ist. Die P u m p in ten sitä t 
kann in der Form

=  *p ' hv3i (6.19)

geschrieben werden, wobei hv.M die Energie des absorbierten  
Q uants bedeutet und ip die Anzahl der P u m p q u an ten  angibt, die 
pro Sekunde au f eine F läche von 1 cm2 des L aserm ateria ls fallen. 
A ußerdem  gilt nach Gl. (6.11)

W 13 =  w{v3l)B 13. (6.20)

Mit Hilfe der G leichungen (6.19) und (3.78) erhalten  wir für die 
sp ek tra le  Energiedichte

w{Vp) =  h ^ L  (6.21)
C

sowie für die A nregungswahrscheinlichkeit des N iveaus »3«

W13 =  - B 13IP. (6 .2 2 )
c

D aher m uß die äußere Energiequelle nach Gl. (6.18) m indestens 
folgende In ten s itä t besitzen:

/ ml n = AJ L ~ .  (6-23)
n

N un untersuchen wir, welche Ausgangsleistung P aus m an aus 
einem  L aserm aterial m it dem  Volumen V  e rha lten  kann. Dazu 
vernachlässigen wir die spon tane Emission von den Niveaus »3« 
u n d  »2«. Dieses ist deshalb  berechtigt, weil beim  L aserbetrieb  die 
induzierte Em ission die spon tane bei weitem  überw iegt. U n te r 
dieser V oraussetzung en tsp rich t der Em ission eines P hotons m it 
der Energie hv21 die A bsorp tion  eines P hotons hv.n . D aher ist der 
W irkungsgrad

rj =  -^1. (6-24)
V31

Dieser A usdruck ist n a tü rlich  nur als ein Id ea lw ert anzusehen. 
Gehen wir nun dazu über, die ausgestrahlte L eistung  des Lasers
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zu bestim m en. W enn der Laser an der Schwelle a rb e ite t, dann  ist 
ungefähr N 1 =  N 2 u n d  dam it V, =  N J 2 .  Im  Volumen V befinden 
sich dan n  N üVj2 absorbierende Atome. D ie Anzahl der pro  Sekunde 
angeregten Atom e w ird dann

~  T 13 ^  о ^ >

wobei r 13 der W irkungsquerschnitt des einzelnen A tom s ist. Alle 
diese Atom e strah len  bei induzierter Em ission Q uanten der Energie 
hv.n aus, so daß die A nzahl der pro Sekunde ausgestrah lten  P hotonen

- ^ a u s  =  ' *p T 13 -V „  V

wird. D aher ist die ausgestrahlte Leistung

-Waus .

Berücksichtigen w ir Gl. (6.19), so erhalten  wir einen Z usam m en
hang zwischen der P u m p in ten sitä t und der ausgestrahlten  Leistung:

A„,s =  | / P t13 N 0 V ^  . (6.25)
2  ” 31

W ir haben schon m ehrm als d a rau f hingewiesen, daß bei einem 
L aser Einschw ingerscheinungen au ftre ten , wovon w ir bisher aber 
absahen. Die A usgangsleistung des Lasers b e träg t nach Gl. (5.18)

-Paus =  w (v21)B 12(N 2 - - N x) hv21V. (6.26)

N un betrach ten  w ir den Fall, daß durch  äußeres P um pen  gerade 
eine Besetzungsinversion erzeugt wurde. D ann beginnt die stim ulier
te  Em ission, und  nach Gl. (6.26) w ächst P aus an. Dieses w iederum  
verursach t ein A nsteigen des in das M aterial zurückgekoppelten 
Anteils w(v21), u n d  die Besetzung des N iveaus »2« n im m t ab. In  
diesem Z ustand  zeigt die Besetzung dieses Niveaus, wieweit sie tro tz  
der Em ission durch  das äußere P um pen  gesichert wird. 1st das 
Pum pen nicht s ta rk  genug, so fällt die L ich tin ten sitä t und dam it 
n’(v2i) ab. D ann e n ts te h t aber erneut eine B esetzungsinversion, und 
der soeben beschriebene Vorgang w iederholt sich. Diese Erscheinung 
nennen wir Spiken  des Lasers. U ntersuchungen haben ergeben, daß 
beim Spiken noch andere F aktoren  eine Rolle spielen.
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6.5. Aufbau eines Lasers und die wichtigsten Eigenschaften 
der Laserstrahlung

N ach dem  in K ap ite l 5. und  in den A bschnitten  6 .2 . bis 6.4. 
Gesagten folgt, daß zur R ealisierung eines Lasers neben dem 
Lasermaterial noch ein Pum psystem  sowie ein Spiegelsystem, der 
Resonator, erforderlich sind. In  den vergangenen Ja h re n  stellte sich 
heraus, daß sehr viele Stoffe als L aserm aterial verw endet werden 
können. Die am  m eisten verbreiteten  L aserm aterialien  sind

F estkörper (K ristalle und  Gläser),
Gase,
H albleiter,
in Flüssigkeiten gelöste Moleküle bzw. Ionen.

Die ausgestrahlten  W ellenlängen der zu den vier G ruppen  gehörigen 
L aserm aterialien haben wir in Abb. 6.5 dargestellt.

Wellenlänge im îm
аз qv 0,5 ob q.7qgt)9).o is г,о i з,о 4,о м б о т о р азв  15 20 зо ао з о б о ю ю о
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Als L aserm aterialien  können von den Festkörpern  E inkristalle  
wie R ubin  und  m it verschiedenen Seltenen E rden  versetztes 
K alzium fluorid, K alzium w olfram at, Y ttrium -A lum inium -G ranat 
sowie m it Seltenen E rd en  versetzte G läser verw endet werden.

U n te r Verwendung von Edelgasen sowie N2-, 0 2-, C 0 2-, CO- 
Molekülen werden G aslaser gefertigt. O ft w ird — zu r Erzeugung 
der B esetzungsinversion ein Gemisch zweier Gase wie z. B. 
Ne He oder C 0 2-N2 verw endet.

H albleiterlaser w erden aus interm etallischen Legierungen der 
in der III. und V. G ruppe des periodischen System s stehenden 
E lem ente hergestellt.

Bei F lüssigkeitslasern verw endet m an in SeOCl aufgelöste 
L an than ide , verschiedene Chelate u nd  organische Farbstoffe. 
(Der M echanismus u n d  die B etriebsparam eter der F lüssigkeits
laser stehen denen der Festkörperlaser am  nächsten , aber ihre 
H erstellung ist w esentlich billiger, d a  n ich t schwer zu erzeugende 
K ristalle , sondern Flüssigkeiten T räger des ak tiven  M aterials 
sind.)

Das P um psystem  ist fü r die verschiedenen L aserm aterialien  
sehr unterschiedlich. Bei Festkörper- un d  F lüssigkeitslasern wird 
im allgemeinen optisch  gepum pt. D abei w ird die B esetzungsinver
sion in der Weise erreicht, daß das Laserm aterial m it dem  L icht 
einer P um plichtquelle bestrah lt wird, deren Frequenz dem  Absorp
tionsband  des L aserm ateria ls en tsp rich t. Bei Gas- u n d  H alb leiter
lasern werden die A tom e durch wesentlich kom pliziertere Vorgänge 
angeregt. So werden die Gaslaser durch  die im Gas erzeugte elektri
sche E n tlad u n g  gepum pt, w ährend m an bei H albleiterlasern  einen 
Strom  durch  das ak tiv e  M aterial leitet.

D er als d rittes  H aup te lem en t erw ähnte R esonator ist bei allen 
Lasern sehr ähnlich. E r  besteh t näm lich stets aus zwei Spiegeln, 
die entw eder P lan- oder Kugelspiegel sind. Von diesen Spiegeln 
ist zum indest der eine teildurchlässig, dam it die L aserstrah lung  
aus dem  R esonator au stre ten  kann.

Die Leistung, die spektra le Zusam m ensetzung u n d  die Divergenz 
des S trah ls sind bei den genannten  H au p tty p en  (Festkörper-, 
Gas-, H albleiter-, F lüssigkeitslaser) sehr unterschiedlich. Im  
w eiteren wollen w ir kurz die w ichtigsten M erkmale dieser vier 
L asertypen  aufzählen.

Die m it Hilfe von Lasern erzeugte elektrom agnetische S trahlung 
fä llt im allgem einen in den langwelligeren Teil des sichtbaren 
Spektralbereiches oder in den Bereich der In fraro ts trah lu n g . Die 
W ellenlängen der am  m eisten verw endeten L asertypen  liegen zwi
schen 6000 und  10 000 A. D em entsprechend e rs treck t sich der 
F requenzbereich der L aserstrah len  von 3 • 1014 bis 5 • 1014 Hz.



Die Linienbreite Av der ausgestrah lten  L aserstrah lung  bezieht 
m an am  zweckm äßigsten a u f die m ittlere Frequenz v des Lasers. 
Dieser Ausdruck b e träg t bei Gaslasern

Av
— - ^  IO -11. . . 10- 14. 

v

Die Linienschärfe ist d am it wesentlich günstiger, als sie bisher in 
einem beliebigen Frequenzbereich verw irklicht w erden konnte. 
Besonders vorteilhaft h eb t sich die M onochromasie des Lasers 
natü rlich  von den herköm m lichen L ichtquellen wie G lühlam pen, 
G asentladungsröhren usw. ab. Die B edeutung der M onochromasie 
der L aserstrahlen wird noch dadurch  erhöht, daß die Laserfrequenz 
auch zeitlich außerordentlich  stab il ist. Die F requenzänderung, 
bezogen au f die U rsprungsfrequenz, ist nach ach tstündigem  B etrieb  
bei stabilisierten  Lasern ebenfalls n ich t größer als

Av
—  I O - 9 .

V

In  speziellen Fällen kann  m an m it rückgekoppelter S teuerung noch 
wesentlich günstigere W erte  erreichen.

Die räum liche K onzen tra tion  der L aserstrah lung  ist ebenfalls 
außerordentlich  gut. D er fü r die Divergenz der L aserstrah lung  
charakteristische W inkel ö h a t ungefähr folgende W erte:

Festkörperlaser őfk ^  10 
Gaslaser <5g «=* 0,05°
H albleiterlaser öh ^  1°
F lüssigkeitslaser Sn 1°

Diese W erte werden selbstverständlich  ohne irgendeine Fokus
sierungseinrichtung erzielt. D er D urchm esser eines S trah ls m it 
niedriger D ivergenz w ächst auch bei großen E n tfernungen  kaum  an.

N un in teressiert uns die Frage, m it welchem W irkungsgrad die 
L aserstrahlung erzeugt werden kann. W enn wir die von außen 
eingespeiste Leistung (deren g röß ter Teil zur Anregung erforderlich 
ist) m it P ein bezeichnen, dann  ist

(6-27)
-*ein
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T a b e l l e  6.2 j?Ti.......................................................................... ....................................................................................................................................................................................................................................... Ci,
ohne Fokussierung m it Fokussierung 2 .

Lasertyp Betriebsweise . ... T • _ „  . ... T . , . . лQ uerschnitt Leistungsdichte Q uerschnitt Leistungsdichte ^
in cm2 in W/cm* in cm2 in W/cm2 ^

F estk ö rp er Im puls , 1 m s 0,1. . .1 (1. . .5) • 103 IO 4 (10. . .50) *106 ^
Im puls , (10. . .00) • 10"» a 0,1. . .1  ( 1 . . . 1 0 ) - 1 0 8 10“ 3...10-4 (0,1. . . 11) • 1012 §
v e rs tä rk te r  Im puls

10“ u. . .10“ 12 s 10 (1. . .10) • 10l° IO“3 (1. . .10) • 1013 I'
Gas: H e-N e kontinu ierlich  0,1. . .1 (5. . .10) • 10“ 2 10“ 5 (5. . .10) • IO3 §

A r + kontinu ierlich  0,1. . .1 1. . .100 10-4 (1. . .100) • 104 ^
C 0 2 kontinu ierlich  1. . .10 10. . .100 10-4  (1. . .10) • IO5 ^
N 2 Im puls, IO-5  s 1 106 IO "4 И)10 Ь

H alb le ite r kon tinu ierlich  10-2 (0,5. . .2) • 10-3  10“ 4 те
Flüssigkeit Im puls, 3 • 10"8 s 1 (1 ..  10) • 10е 1 0 "1 ( 1 .. .1 0 )  • IO10



Man erreicht bei den verschiedenen L asertypen  folgende W ir
kungsgrade:

F estkörperlaser r/fk <  1 %
G aslaser1 II t]s -< 0 ,1 %
H albleiterlaser r/h 1 ...3 0 %
Flüssigkeitslaser r]n ^  1 ...3 %

Sehr hoch sind die m it Lasern erreichbaren O berflächenleistungs
dichten, besonders dann , wenn der L aserstrah l - die niedrige 
Divergenz ausnutzend - au f eine kleine F läche fokussiert wird. Die 
erreichbaren L eistungsdichten sind in Tabelle 6.2  angegeben.

Besonders große W erte  erhält m an fü r die spektrale Leistungs
dichte der L aserstrahlung. So wird z. B. bei einem  R ubinlaser m it 
der W ellenlänge А =  6943 Ä die gesam te Strahlungsenergie in 
einem ДА =  0,1 A breiten  B and ausgestrahlt. D aher ergibt sich fü r 
die spektrale E nergiedichte w(X) beim R ubin laser

. 1 0 000  GW/cm2 i
w fi) = --------------------- =  1014 W em "2 Ä-1 .

ДЯ

Um  die gleiche spek tra le  Leistungsdichte m it einer erh itz ten  
Festkörperlichtquelle bei der W ellenlänge des R ubinlasers zu errei
chen, m üßte der F estkö rper au f eine T em peratu r von etw a 1017 К  
erh itz t werden. Das ist selbstverständlich unm öglich.

Die kurze D arstellung der Lasereigenschaften zeigt deutlich, daß 
die Laser zahlreiche M erkm ale besitzen, über die die herkömm lichen 
Strahlungsquellen n ich t verfügen. Dam it sind die vier L asertypen 
und ihre zahlreichen Ausführungsform en im stande, insgesamt sehr 
unterschiedlichen Forschungs- und A nw endungsansprüchen gerecht 
zu werden.

6.6. Optische Resonatoren

Im  weiteren untersuchen  wir die E igenschaften und Aufgaben 
der optischen R esonatoren. E s ist bekannt, daß R esonatoren im 
Bereich re la tiv  niedriger Frequenzen — in e rs te r Linie in der 
M ikrowellentechnik — zu verschiedenen Zwecken verw endet w er
den. Dabei sind die Abmessungen der H ohlräum e dieser R eso
natoren von der G rößenordnung der W ellenlänge des im H ohlraum  
vorhandenen elektrom agnetischen Feldes.

I Eine Ausnahme bildet der C02-Laser mit rjs 10 . . . 30%.

I I  Laser
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Aus den M axwellschen Gleichungen folgt, daß in einem H oh l
raum resonator m it hoher elektrischer Leitfähigkeit fü r das e lek tro 
m agnetische Feld n u r bestim m te Schwingungsformen, die sog. 
Moden, möglich sind. (Moden entstehen n icht nur in den R esonato
ren fü r elektrom agnetische Wellen, sondern überall do rt, wo 
Schwingungen oder Wellen entstehen. Den Moden entsprechen in 
der A kustik  die Schwingungen von Saiten und  Pfeifen, genauer 
gesagt, die au f den Saiten und in den Pfeifen sich ausbildenden 
stehenden Wellen. D as sind eindim ensionale E rscheinungen, die in 
Analogie zu den longitudinalen Moden des Lasers stehen. Moden 
en tstehen  natürlich  auch  in m ehrdim ensionalen System en, wie z. B. 
die C hladny-Figuren a u f zweidim ensionalen P la tten . D en typischen 
Ton eines In stru m en tes  ergeben die im R esonanzkörper des d re i
dim ensionalen In stru m en tes  entstehenden Moden. Obwohl m ath e
m atisch kom pliziert, ist das sich im R esonator eines Lasers aus
bildende M odenbild doch im m er noch einfacher als z. B. die M oden
s tru k tu r  eines Geigenkörpers.)

Man unterscheidet im R esonato r zwischen axialen u n d  tran sv e r
salen Moden. Als axiale Moden werden diejenigen Schw ingungs
form en bezeichnet, die ihre K no ten p u n k te  au f einer in F o rtp flan 
zungsrichtung der elektrom agnetischen W elle zeigenden Achse 
besitzen. Die anderen M oden sind transversale Moden. Aus dem 
vorher Gesagten folgt, daß ein M ikrowellen-Hohlraum  n u r in 
wenigen Moden zu schwingen verm ag, da  seine Abm essungen und 
die W ellenlänge von der gleichen G rößenordnung sind. D em gegen
über liegt die W ellenlänge fü r die in der L asertechnik  üblichen 
R esonatoren bei Я = 7 • 10 5 cm, w ährend die L änge L 0 des 
R esonators m indestens 5 bis 10 cm b eträg t. Zuweilen sind auch 
(z. B. bei Gaslasern) L ängen von L 0 =  100 cm anzutreffen. D ann ist 
also die Länge des R esonato rs das 105- bis 107-fache der W ellenlänge.

W ie w ir bereits erw ähnten , besteh t ein L aserresonator im all
gemeinen aus einem vollkomm en und  einem halbdurchlässigen 
oder aus zwei halbdurchlässigen Spiegeln, die sowohl eine ebene als 
auch eine Kugelfläche besitzen können. Die E instellung der ebenen 
Spiegel w ird so vorgenom m en, daß der L ich tstrah l a u f der Spiegel
fläche in sich selbst re flek tie rt wird. Bei Kugelspiegeln m üssen die 
optischen Achsen der beiden Spiegel au f einer Geraden liegen.

E ine hohe G üte k an n  m an m it einem seitlich offenen R esonator 
n u r dann erreichen, wenn die Spiegeleinstellung so genau ist, daß 
der S trah l m indestens 10- bis 1 ömal durch das L aserm aterial geht, ehe 
er aus diesem seitlich h e rau s tritt. Außerdem  ist erforderlich, daß 
der D urchm esser a der durch  den S trah l au f den Spiegeln erleuch te
ten  Flächen so groß bleib t, daß die Beugungsverluste (K apitel 3.) 
keine bedeutende R olle spielen. Im  weiteren wollen w ir u n ter
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Spiegeldurchmesser den D urchm esser d bzw. den R adius r der 
ausgenutzten  Spiegelfläche verstehen. Aus der B eugungstheorie 
folgt, daß  im Falle von

L 0 < ^ -  (6.28)
А

die B eugungsverluste vernachlässigbar sind. U m  die B edeutung der 
Beugung zu charakterisieren, w ird oft die sog. Fresnel-Zahl einge
führt :

1 d2N  =  — — — . (6.29)
4 Я L n n

Dabei ist n  der Brechungsindex des den R esonator ausfüllenden 
M ediums. F ü r N  >- 50 ist die Rolle der Beugungsverluste un b e
deutend.

W ir werden in den K apite ln  7. und  8 . sehen, daß bei F estkö rper
lasern (in erster Linie bei R ubin lasern  m it Я =  6949 A, d =  1 cm , 
n  =  1,76 und  L 0 =  5 ...10  cm)

N  =  1 d =  200. . . 400 
4 Л L n n

wird, w ährend  bei Gaslasern (Я =  11 530 A, d =  0,3 cm, n  =  1 und  
L 0 =  100 cm)

N  ^  2,5

b e träg t. Dies bedeutet, daß  m an bei Gaslasern auch die Beugung 
berücksichtigen muß.

N un befassen wir uns m it der Frage, welche W ellenlängen sich 
im R esonato r ausbilden können. Bei Festkörperlasern  kann  d ie 
S trahlung innerhalb des R esonators durch eine ebene Welle ange
n äh ert werden. Diese W elle bew egt sich zwischen den beiden im  
A bstand  L n angebrachten Spiegeln hin und her, und  es en ts teh t 
zwischen den Spiegeln eine stehende W elle (Abschn. 3.2.). Resonanz 
liegt dann  vor, wenn die L änge des R esonators ein ganzzahliges 
Vielfaches der halben W ellenlänge ist. (Die K notenpunkte  d e r 
stehenden Welle sind gerade eine halbe W ellenlänge voneinander 
en tfern t. D am it liegt auch a u f  den beiden Spiegeln je ein K n o ten 
punk t.) P flan z t sich die ebene W elle senkrecht zu den Spiegeln fort, 
dann besagt die Resonanzbedingung, daß L 0 ein ganzzahliges 
Vielfaches der halben W ellenlänge der L aserstrahlung sein m uß:

2L0 =  ^  . (6.30)
n

11*



H ierbei ist q die sog. M ultip lizitä t. D er W ert von q ist eine ganze 
Zahl, die bei Festkörperlasern  in der G rößenordnung von 105 bis 
10° liegt, während sie bei Gaslasern 106 bis 107 beträg t. Nach 
en tsprechendem  U m ordnen der Gl. (6.30) erhalten  wir

1  =  2 И - ' ,  (6.31)
L0 Я

W enn Gl. (6.31) als F unk tion  von q und Я angesehen wird, so kann 
m an d am it bestim m en, in welchem A bstand  die nächste Resonanz 
liegt, die durch  Ä nderung der M ultiplizität um  eine E inheit (Aq =  1) 
en ts teh t. Aus Gl. (6.31) ergibt sich

д ( — =  ——  . (6.32)
Áj 2 L 0n

F ü r  die relative W ellenlängenänderung erhalten  wir

A  =  _ U  =  ± .  (6.33)
Я 2L0 n q

N ach Gl. (6.33) ist also der Q uotient aus der W ellenlängenän
derung  u nd  der W ellenlänge um gekehrt p roportional zur M ultiplizi
tä t .  (Das Vorzeichen von ДЯ ist hinsichtlich der hier behandel
ten  P rob lem atik  bedeutungslos.) W enn w ir m it q =  7 • 105 und 
Я =  7 • IO' 5 cm rechnen, dann  erhalten  w ir aus Gl. (6.33)

А Я 10 10 cm =  10 2Á.

Dies bedeu te t aber, daß  zur L inienbreite eines Atoms (im allge
m einen b e trä g t sie einige Angstrom ) zahlreiche Resonanzfrequenzen 
des R esonators gehören. Die L inienbreite des Resonators ist also 
w esentlich kleiner als die L inienbreite eines Atoms, die infolge 
verschiedener E ffekte en ts teh t (Abschn. 3.5.). Daher sichert der 
R eso n ato r n icht nur das m ehrfache D urchleiten  der S trahlung durch 
das L aserm aterial, sondern nim m t auch noch mit Hilfe seiner 
frequenzabhängigen Schwingungseigenschaften -  einen schmalen 
Frequenzbereich aus der L inienbreite des atom aren Übergangs 
heraus.

Bei den real vorkom m enden R esonatoren ist die Sache selbst
verständ lich  kom plizierter. Man m uß näm lich bei diesen auch 
die senkrecht zur F o rtp flanzungsrich tung  der S trahlung en ts te 
henden  W ellenform en berücksichtigen. Die Resonanzbedingung
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eines m it rechteckigen Spiegeln versehenen sog. Stabresonators 
ist—  verw endet m an die in A bb. 6 .6a gebrauchten  Bezeichnungen —

f - ] 2 = í - F + í - ) 2 + í - 2 ’ (6.34a)Á J L0 \ a ) b

wobei q1 die axiale M ultip lizität in R ich tung  von L 0 und (/., sowie q3 
die transversalen  M ultiplizitäten in den R ich tungen  von a bzw. b 
bedeuten. D er W ert von q} ist, wie w ir bereits erw ähnten, eine

I *
-  a - f * '

b) W '

Abb. 6.6

große ganze Zahl, w ährend q2 u nd  q3 in der Regel kleine ganze Z ah 
len sind.

Die vorher erläu terte  Gl. (6.31) erhalten  wir aus Gl. (6.34a), 
wenn w ir den Ansatz fü r den rein axialen Fall einsetzen:

q2 z= q3 =  0 und =  q.

Die Größe д |-^  kann in A bhängigkeit von den M ultiplizitäts-

änderungen Aqv  Дq.2 und Af/3 bei S tabresonatoren ebenfalls ange
geben werden. Zur V ereinfachung nehm en w ir a =  b an  u n d  
form en Gl. (6.34a) folgenderm aßen um :

1 =  1 ?j_ 1Л  , q\ +  я\ .
Л 2 ?i ?0 a2 q\
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D am it bilden wir je tz t Д * und berücksichtigen, daß q2, q3 <7,
X

gilt. D an n  erhalten  wir fü r die Ä nderung der reziproken W ellen
länge in A bhängigkeit von den in verschiedenen R ichtungen ange
nom m enen M ultiplizitätsänderungen folgenden Ausdruck:

A  =  — —  ! д ? !  +  L" [2q2 Aq2 +  ( Д q.J2 +  2q3 Д q3 +  (Д<73 ) 2 ] | -
X 2L0n \  4 « 2

(6.35a)

S etz t m an die Fresnel-Zahlen N  [siehe Gl. (6.29)] ein, so ergibt sich

Д [- ]  =  ——  | ä?i +  [2q< Дq2 +  (Д<72)2 +  +  (Д з̂)2]}-
X) 2L0n [  16 Л7 I

(6.35b)

In  d e r P rax is  gilt m eist q2, q3 <  10. D aher ist bei R esonatoren 
mit hohen Fresnel-Zahlen die W ellenlängenänderung bei V ariation 
der transversalen  M ultiplizitäten um  eine E inheit (Дq2 =  1 und  
Дq3 =  1) wesentlich geringer als dies bei Ä nderung der axialen 
M ultip lizitä t nach Gl. (6.32) der F all war.

Die m it kreisförm igen Spiegeln versehenen sog. Zylinderresonato
ren (siehe Abb. 6 .6b) besitzen eine größere praktische B edeutung 
als die S tabresonatoren. W enn wir die B edeutung der Größen r und 
L„ der entsprechenden Abbildung en tnehm en, kann die R esonanz
bedingung fü r Zylinderresonatoren in folgender Form  geschrieben 
w erden :

Mit bezeichnen wir hier die r/3-te N ullstelle der B essel-Funktion 
g2-ten G rades. Die den axialen Moden entsprechende Bedingung 
erhalten  w ir aus Gl. (6.34b), wenn w ir у =  0 setzen. Die R eso
nanzbedingung fü r die erste  außerhalb  der Achse liegende Mode 
erha lten  w ir aus Gl. (6.34b) durch E insetzen  von Ход =  2,405.

Die zu den verschiedenen M ultip lizitäten  gehörenden Moden 
bedeuten , daß die V erteilung des elektrom agnetischen Feldes 
innerhalb  des R esontors unterschiedlich ist. L iegt die Achse des 
R esonato rs in R ichtung der x -Achse, dan n  kann  m an das elektrische 
Feld  du rch  folgende F unk tion  darstellen:
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E  =  A(y ,  z\ q2, q3) sinj 2-nq3 ~  cos wt. (6.36)



Die Sinusfunktion beschreibt die stehende Welle. Die A m plitude 
A (y , 2 ; </2, q3) hängt von den  anderen beiden K oord inaten  ab  und 
än d e rt sich dam it auch in den  R ichtungen senkrecht zur Achse des 
R esonators.

Einige typische M odenbilder für den S tab - (a) und  den Z ylinder
resonator (b) sind schem atisch in Abb. 6.7 dargestellt. Z ur K enn
zeichnung der einzelnen Moden dient die Bezeichnung des Types 
TEM,(ii((i/(it, wobei ТЕМ die A bkürzung von »transversales elektro
m agnetisches Feld« (T ransverse A'lectric and  A /agnetic Field) ist, 
w ährend die Indizes die M ultip lizitätsw erte bezeichnen. Bei den 
M odenbildern des zylindrischen R esonators g ib t q2 die Anzahl der 
K no ten p u n k te  in radialer R ichtung und q3 die in axialer R ichtung 
an. Bei den M odenbezeichnungen w ird q o ft weggelassen. Daher

* Г *  П  I * : *! *
♦ * t tttjh * *w*t**h

* I > 1 » I h l  я ?
TEM00 TEM10 TEM20

* _] I 1 h  I D i M

G U I Ё Ж
Т Е М 01 ТЕМ ц ТЕМ у

" ; I .  * i i у 11 ♦
* _ * t_ i »T7~l J  П Т ч  h l  Mt

t e m 02 t e m 12 t e m 22

°>

TEM00 t e m 01 t e m 02

ТЕМ 10 ТЕМ i i  ТЕМ,.,

t e m 20 т е м я  t e m 22

b)

6.6. Optische Resonatoren 155

Abb. 6.7



geben wir in A bb. 6.7 diese W erte  ebenfalls n icht an. Die Pfeile 
deuten an, daß  innerhalb einer Mode n icht nur die A m plitude, 
sondern auch die Phase unterschiedlich ist. Die in entgegengesetzte 
R ich tung  zeigenden Pfeile beinhalten  entgegengesetzte Phasen. Zum  
Schluß müssen w ir noch bem erken, daß auch die Divergenz des 
L ich tstrah ls m it wachsender transversaler M ultiplizität w ächst.

Der R esonato r besitzt natürlich  auch solche E igenschaften, die 
die L inienbreite der L aserstrahlung beeinflussen. Alle W ellenlän
gen, die die R esonanzbedingung n ich t erfüllen, werden im R eso
n a to r nicht m it der richtigen P hase  reflek tiert. Bei diesen W ellen
längen kom m t die V erstärkerw irkung des L aserm aterials gar n ich t 
oder nur in geringem  Maße zur G eltung. A uf diese W eise trä g t der 
R esonato r selbst — wie dies auch aus dem zu Gl. (6.32) gegebenen 
Zahlenbeispiel hervorgeht zum  Einengen des F requenzspektrum s 
der L aserstrah lung  bei.

W ie wir gesehen haben, sind die W ellenlängen bzw. die F req u en 
zen der verschiedenen Moden n ich t vollkomm en gleich. D arum  ist 
es zweckm äßig, besonders in den Fällen, in denen ein schm ales 
S pektrum  der L aserstrah lung  erforderlich ist, sog. Modenselektoren 
zu verwenden.

U ntersuchen wir je tz t die zu der axialen und der ersten außerhalb  
der Achse liegenden Mode gehörige R esonanzfrequenz-D ifferenz 
bei einer vorgegebenen R esonatorlänge L 0. (Zur V ereinfachung 
bezeichnen w ir die axiale M ultip lizität w eiterhin m it qx =  q .) Nach 
Gl. (6.34b) gilt fü r die axiale u nd  die erste  außerhalb  der Achse 
liegende Mode

4u2 n2 7TÜ 2 . 0_,
=  -y -  (6-3 0

Л) .
bzw.

£ £ i _ 4 _ f s | * + [ . & ) * .  (6.38)
4  A i) l ' )

B ilden wir die D ifferenz zwischen den Gleichungen (6.37) und  (6.38), 
dann erhalten  w ir

k\ -  k l =  f  . (6.39)

B erücksichtigen w ir die Beziehung

k \ - kl =  (кл +  k 0)(k, -  k 0) (6.40)

sowie die T atsache, daß k 0 n ich t m erklich von abw eicht, also

ky -p k 0 ^  2k 0, (6.41)
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dann kann Gl. (6.39) in folgender Form  geschrieben werden:

*1 *o =  • (6.42)
2A'o r

U m  die auf die Frequenz der axialen Mode bezogene F requenz
differenz zwischen der ersten  außerhalb  d er Achse liegenden und  
der axialen Mode zu erhalten, müssen wir fü r k n und k y die Aus
drücke (6.37) bzw. (6.38) und an Stelle der W ellenlänge die e n t
sprechenden Frequenzen einsetzen:

=  (6.43)
v0 8tz2 n 2 r

F ü r einen R ubinlaser m it einem D urchm esser von 2r =  1 cm 
u nd  der W ellenlänge A0 =  6943 Á b e träg t der au f der rechten 
Seite der Gleichung stehende A usdruck 4 ,5 6 -10-10. D araus ergibt 
sich eine Frequenzdifferenz von etw a vx v0 =  200 kHz.

N un gehen w ir zur Besprechung der Beugungsverluste von R eso
natoren über. W ie wir bereits in der E in fü h ru n g  zu Abschn. 6 .6 . 
erw ähnten, m uß m an bei R esonatoren von Gaslasern unbedingt 
Beugungsverluste berücksichtigen, w ährend  die Beugung bei 
Festkörperlasern  n u r in bestim m ten Fällen von B edeutung ist. Z ur 
U ntersuchung der Beugung nehmen wir an, daß  eine ideale ebene 
W elle au f den einen Spiegel des R esonato rs trifft. Infolge der 
endlichen Abmessungen des Spiegels en ts teh t am  R and des Spiegels 
bei der Reflexion ein auseinanderlaufender Beugungskegel (Abschn.
3.4.). Die im Beugungskegel vorhandene L ich tleistung  t r i t t  seitlich 
aus dem R esonator aus. Diese Leistung bezeichnen wir als Beugungs
verlust. F ü r einen U m lauf im R esonator sind die Beugungsverluste 
in Abb. 6.8 aufgetragen. D araus geht hervor, daß  die Beugungsver
luste der außerhalb  der Achse liegenden M oden größer sind als die 
der axialen Moden. Diese Erscheinung b ie te t eine Möglichkeit zur 
Auswahl der axialen Moden (Abb. 6.9). D ie Selektion der tran s
versalen Moden erreicht m an durch Fokussieren des Laserstrahls in 
einen einzigen P u n k t. Die zu den außerhalb  der Achse liegenden 
Moden gehörige S trahlung gelangt infolge ih rer Divergenz au f den 
R and  des abgebildeten Fleckes. Mit Hilfe einer Blende entsprechen
den Durchm essers kann der R and  des L ichtfleckes abgeblendet 
werden, und m an erhält n u r die axiale Mode. Im  wesentlichen w ird 
das gleiche P rinzip  der M odenselektion auch  in dem  in Abb. 6.10 
dargestellten M odenselektor verw irklicht. D abei h a t m an allerdings 
den Vorteil, daß keine Blende sehr kleiner D im ension benötigt wird, 
bei der stets die Gefahr des Ausbrennens du rch  die L aserstrahlung
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besteh t. Infolge der Beugung tre te n  nicht nur Verluste auf, sondern 
die ebene W elle w ird im R esonato r auch verzerrt. Die A m plituden- 
und  die Phasenverzerrung  der W elle sind fü r einen Z ylinderresonator 
in den A bbildungen 6.11 bzw. 6.12 in rad ialer R ich tung  des R esona
to rs dargestellt.

Die N achteile der aus ebenen Spiegeln bestehenden R esonato 
ren lenkten die A ufm erksam keit bald  au f andere, in erster Linie au f 
die sog. I c o n f o k a l e n  R e s o n a t o r e n .  E in  konfokaler R esonator besteh t

1001------1-----1-------- ----- 1----- -------

§> 1,0---------------- - T ] v \ --------
л I I \ _____

Ш I '

0,1--------------------------------1------------------------------- ------------------- —
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aus zwei konkaven Spiegeln, die so angeordnet sind, daß ihre 
optischen Achsen und  B rennpunk te  (Fokuspunkte) zusam m enfallen 
(Abb. 6.13). Die re la tive F eldstärkeänderung

к
des in .r-Rieilt urig polarisierten elektrischen Feldes kan n  a u f  d e r 
Spiegelfläche wie folgt angegeben werden:

- | ^  =  K. [ *  [jrf\ ’H« K t F I  * e x p  ■ !li r  I ’ ( 6 - 4 4 )d 0 L J J L  ̂Ay

/ к  f f

Abb. 0.14

wobei И 4i u nd  I I die herm iteschen Polynom e bedeuten u n d  
q2, q3 das die Mode kennzeichnende Indexpaar ist.

Bei der niedrigsten Mode fä llt die F e ldstärke am Spiegel a u f den 
e-ten  Teil des M aximums ab, wenn der Durchm esser des S trah les 
den W ert

1У =  j  (6.45)

ann im m t (Abb. 6.14). Aus Gl. (6.44) folgt, daß  die In ten s itä tsän d e 
rung im S trah lquerschn itt durch den A usdruck

j/2 _ 1_  V2
I  ^  К  exp -  —  (6.40)

l D 2
b estim m t wird, wobei

D2 =  Afl +  — I (6.47)
2tz L 0

u nd  К  ein P roportiona litä tsfak to r ist. D er Divergenzwinkel des 
ausgestrah lten  L ichtes b e träg t nach Gl. (6.47)

0 =  2 | Л П̂ 1/ ' Л =  o ,939  ] / -A. rad.
n \ L 0 L 0
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Als Resonanzbedingung ergibt sich bei einem  konfokalen R eso
nato r

=  2 ^  +  1 1 + ^  +  <73). (6.49)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daß zu r Ä nderung  der axialen 
Mode en tw ed er7, oder (q +  q3), dann aber um  den doppelten W ert, 
variie rt werden können. D as bedeutet jedoch, daß  der R esonator 
entartet ist, da zu verschiedenen (qv q2, 73)-W erten  die gleiche R eso
nanzwellenlänge gehört. Diese E n tartu n g  k an n  beseitigt werden, 
indem die Spiegel des R esonators im V ergleich zur konfokalen 
Stellung weiter voneinander entfernt werden, d am it L 0 +  2R' gilt. 
R ' soll die Brennweite des Kugelspiegels bezeichnen. Die R esonanz
bedingung sieht dann wie folgt aus:

—~  =  fIi 4----- (1 +  (h  +  7з) cos-1  1 ----- ° . (6.50)
Я Ti R '

Die W ellenlängendifferenz zwischen den R esonanzstellen  beträg t im 
letzteren Fall

А [ 1 |  =  —  t±q i +  A{q2 ±  co s"1! 1 ---'-’-ll, (6.51)
I A,l 2 L o l  íz R ' ) \

und der S trahldurchm esser au f der Spiegelfläche ist

, = | У Г | - Л . . Г  (6.52)
( тг \2R' -  L J

U ntersuchen wir nun die Beugungseigenschaften des konfokalen 
R esonators. E ingehende U ntersuchungen haben  gezeigt, daß die 
B eugungsverluste durch

VD =  10,9 • 10

gegeben sind. Die V erluste fü r einen ebenen u n d  einen konfokalen 
R esonator haben wir in Tabelle 6.3 für verschiedene Ar-W erte der

T a b e l l e  6.3

cP
X  =  Т Г 7   1 2 44A L 0n

B eugungsverlust ( F D):
ebener R eso n a to r 1,8 0,8 0,3
konfokaler R esonator 11 • 10“ 5 11 • 10“ 10 11 • 10“ 20
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G rundm ode zusam m engefaßt. Die Beugungsverluste der versch iede
nen R esonatoren  sind fü r die G rundm ode und  die höheren M oden in 
Abb. 6.15 dargestellt.

W eitere gebräuchliche R esonato rtypen  haben wir n u r in  A bbil
dungen wiedergegeben. Abb. 6.16 zeigt einen zusammengesetzten 
ebenen Resonator, der — wie aus der graphischen D arstellung  der

1°0 -i---------— --------- — ---------i— ---------1—
50 ---------------- ----------------- -----------------J ----------------------------

Planspiegel

1 0 ------------- \---------------------

7-t— konfokaler Resonator tfZi \ ' 4 X
L<A ^  00 4 ^

0,1-1----------------— -------------- — ------------------- — ---------------- -------
1 0 5 5 10-A 5 10-з  5 io '2 5 i o '1

Beugungsverlust/Reflexion

Abb. 6.15

II_____ LI
a b  a b

•ё ~a bs А
^  с *  I . Resonator mit
cg с ( I  ̂ I Spiegeipaaren

I I 1 I I I I I I I 1 I I Sesorator mit
er.ne.ren Spiege.n

Abb. 6.16

• А
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G ütefak toren  iü r  die einzelnen M oden im un teren  Teil der A bbildung 
hervorgeht Moden selektieren kann. In  den Abbildungen 6.17 
und 6.18 sind Winkelreflexionsresonatoren u nd  in den Abbildungen 
6.19 sowie 6.20  dielektrische Resonatoren dargestellt. F ü r bestim m te 
Verwendungszwecke sind die in Abb. 6.21 dargestellten  Ringresona
toren (Abschn. 11.4.) vorteilhaft.

fr l;:>
Abb. 6.18

Aus

Ausgang У
I pffia

--A u sg a n g  Г Ц  j \  j

Ausgang

Abb. 6.19 Abb. 6.20

Laserrcaterial

< A  —  —  - x f
v  MischspiegEi M
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1 6 4  в. D ie  experim en telle  R ealisieru n g  d er  L aser

6.7. Die Bilanzgleiehungen des Lasers

D as von einem Laser ausgestrah lte elektrom agnetische Feld  wird 
von vielen F ak to ren  beeinflußt. D er w ichtigste von allen ist 
selbstverständlich  der G rad der Besetzungsinversion bzw. der 
diesen erzeugende M echanismus. Jedoch  w ird die S tru k tu r des 
elektrom agnetischen Feldes — wie w ir es in Abschn. 6 .6 . gesehen 
haben auch durch den geom etrischen A ufbau des R esonators 
und das Reflexionsverm ögen der Spiegel beeinflußt. Außerdem  muß 
m an berücksichtigen, daß  das L aserm ateria l nicht nur v ers tä rk t, 
sondern auch Verluste m it sich bring t. Diese sind in e rste r Linie 
durch  die Inhom ogenität des M aterials bedingt. Neben dem  ak tiven  
M aterial müssen in den R esonator o ft noch andere optische E le
m ente (Abschn. 7.7.) e ingebaut werden. An den Flächen solcher 
»fremden« optischen E lem ente tre ten  Reflexionen und in ihnen 
A bsorptionen auf. Diese führen zu einer Reduzierung des L aser
effektes. Die qu an tita tiv e  Behandlung des Lasers ist u n ter B erück
sichtigung all dieser U m stände sehr kom pliziert. F ür die prak tische 
A nw endung ist oft nu r die F rage w esentlich, m it welcher In ten s itä t 
das L ich t aus dem L aser t r i t t .  Diese F rage kann durch Lösung der 
G leichungen für den s ta tionären  Fall b ean tw o rte t werden, die einen 
Zusam m enhang zwischen der Besetzungsinversion und der L ich tin 
ten s itä t liefern.

Z uerst stellen wir die fü r die L ich tin ten sitä t gültige B ilanz
gleichung auf. Die Ä nderung der spek tra len  Energiedichte des 
elektrom agnetischen Feldes w ird durch  Gl. (5.20) beschrieben. 
W ir nehm en an, daß die Spektrallinie so schm al ist, daß jedes Atom 
nicht in  ein Band, sondern m it einer scharfen Frequenz em ittie rt. 
In  diesem  Falle werden pro Volum eneinheit des M aterials

N 2B 2iw(v)

L ich tq u an ten  em ittie rt und

N Ji^i/A v)

L ich tq u an ten  absorbiert. AT, und N 2 bezeichnen auch weiterhin die 
A tom dichten , und w(v) ist die Energiedichte. Die Ä nderung der 
E nerg ied ich te ist also

—  =  hvw (Bn N 2 
dt ~



W ir wollen im w eiteren annehm en, daß die Energieniveaus nicht 
e n ta r te t sind. D ann gilt wegen Gl. (5.9) B 12 =  B 21 und dam it

- W =  hvw B.n (N., Nj ) .  (6.53a)
d/

An Stelle der E nergiedichte führen wir je tz t  die In ten s itä t ein. 
W ir müssen dabei berücksichtigen, daß das L ich t im R esonator in

Laser material

j I !- I j
HS Volumeneinheit HS"
Abb. 6.22

jede V olum eneinheit aus zwei R ichtungen einfällt (Abb. 6.22). 
D aher gilt

M- =  ( / i + / ä) — , (6.54)
n

wobei cjn die L ichtgeschw indigkeit im M aterial ist. W enn wir die 
Sum m enin tensität1

/  =  l x -j- / ,  (6.55)

einführen, dann bleib t Gl. (6.53a) bei B erücksichtigung von Gl. 
(6.54) erhalten:

=  hv B 21(N 2 N j) I .  (6.53b)
d/

Es ist üblich, die In te n s itä t I  durch die pro  Sekunde ausgesandte 
Photonenzahl (t) zu ersetzen [siehe Gl. (6.19)J:

. /
1 ~  hv '

An Stelle der W ahrscheinlichkeit В  benu tzt m an den W irkungs
querschnitt

« „  _  A d r . (б.5в)
c!n

1 Diese Summenintensität ist ein fiktiver Begriff, da die Intensität 
zweier sich in verschiedene Richtungen fortpflanzender Lichtstrahlen 
physikalisch sinnlos ist. Daher ist die von uns eingeführte Summeninten
sität nur eine mathematische Vereinfachung. 12

12 Laser
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D ann erhalten  wir aus Gl. (6.53h)

=  (6-57)
tu n

W ir verwiesen bereits darauf, daß im L aser Verluste au ftre ten , 
die in Gl. (6.57) n icht en th a lten  sind. Das gemeinsame M erkmal der 
oben aufgezählten V erluste (A ustrittsverluste an den Spiegeln, 
S treuverluste  im L aserm ateria l und an anderen im R esonator 
angebrachten  E lem enten) besteh t darin, daß sie zur im R esonator 
vorhandenen E nergiedichte proportional sind. Z ur B erücksichtigung 
der V erluste w ird daher in Gl. (6.57) ein zusätzliches Glied eingeführt:

—  =  — o21(N 2 — N A)i (6.58)
d i n  T

Dabei ist — die V erlustkonstan te . Das erste Glied au f der rechten 
T

Seite von Gl. (6.58) beschreib t die V erstärkung pro Zeiteinheit, 
w ährend das zweite Glied die pro Zeiteinheit au ftretenden  V erluste 
angib t. Die eingeführte K o n stan te  T  können wir folgenderm aßen 
veranschaulichen: W enn w ir N 2 - V , =  0 setzen, dann erhalten  
w ir aus Gl. (6.58)

d i 1 . 
d/ ~~ t  '■

Die Lösung dieser G leichung lau te t

i =  i 0 e~l,r,

wobei i 0 die A nfangsin tensitä t zum Z eitpunkt t — 0 ist. T  is t dam it 
die Z eitkonstan te  des E nergieabbaus im R esonator. (Diese Größe 
n en n t m an auch L ebensdauer des Photons, obwohl diese Bezeich
nung n ich t ex ak t ist.) W enn im R esonator überhaup t keine V erluste 
vorhanden  wären und das Reflexionsverm ögen der Spiegel genau 
100%  betragen würde, dan n  ergäbe sich T  —► oo, d. h., das L ich t 
w ürde ewig im R esonato r bleiben.

W ir beschäftigten uns bereits in Abschn. 6.3. m it den V erlusten 
des Lasers. D ort haben w ir auch die Schwellbedingung fü r den Fall 
angegeben, daß nur an  den Spiegeln des R esonators V erluste auf
tre ten . W ir verglichen d o rt die au f der doppelten Laserlänge anfal
lende V erstärkung m it dem  entsprechenden Verlust. Diese V er
s tä rk u n g  erhalten  wir, indem  wir die pro Zeiteinheit w irkende 
V erstärkung  m it der Z eit m ultiplizieren, in der das L icht zwischen



den Spiegeln einmal hin- und herläuft. Diese Z eitdauer b e träg t

t 0  =  — . ' (6.59)
e i n

t 0  w ird als Um laufzeit bezeichnet. Die a u f die doppelte Länge 
entfallende V erstärkung ist

i0 — <x21(W2 -  N J  =  2 L o 2 1 { N 2  —  N 1 ) .  
n

D araus erg ib t sich die pro Längeneinheit w irkende V erstärkung zu

я* =  a.n (N2 — N 2 )  (6.60)

(vgl. dazu  die A bschnitte 6.2. und 6.3.).
D ie Schwellbedingung fü r den Laserprozeß kann  u n te r B erück

sichtigung der Gleichungen (6.5), (6.6) und  (6.8) wie folgt aufge
schrieben werden:

<?21 (N 2 -  N ,)  =  -  .

Nach einer einfachen U m form ung erhält m an

ln —

O n(N i - N 1) =  ~  ' f L— - (6 -61)

N ach der Bilanzgleichung arb e ite t der L aser n u r dann, wenn

—— >  0 gilt. D aher w ird die Schwellbedingung durch -  =  0 
á t  á t

gegeben. D am it erhalten  wir aus Gl. (6.58)

- a 21(V 2 ~ V 1) =  ^ .  (6.62)
n  1

W eiterhin  ergeben die Gleichungen (6.60), (6.61) un d  (6.62) fü r die 
Z eitkonstan te  T  folgenden W ert:

ln [— ?—] ln (_JL_
L  — 2.____ A  — A  -̂ 2 /C co\
T  n  2 L  t 0  ( b W)

B erücksichtigen wir noch die Gleichungen (6.5) un d  (6.6), dann e r
halten  w ir

T  =  L  , (6.64)
2y

12*
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Aus Tabelle 6.1 en tn im m t m an, daß die Z eitkonstan te bei Spiegeln 
m it hohen V erlusten wesentlich größer sein kann als die U m lauf
zeit. T re ten  neben den V erlusten an  den R esonatorspiegeln noch 
andere V erluste auf, so kann m an diese — zum indest theoretisch  
s te ts  bestim m en. Es sei dieser Verlust, dem  das L ich t unterliegt, 
w ährend es zwischen den beiden Spiegeln hin- und  herläuft, durch

ßi

gegeben. Den Verlust p ro  Zeiteinheit erhalten  wir dann , indem  wir 
diese Größe durch  die U m laufzeit dividieren. Mit H ilfe von Gl. 
(6.64) wird

T  = — /°— . (6.65)
2« + /5

Die Bilanzgleichung fü r die In ten s itä t lau te t nach Gl. (6.58)

V  =  — a-n (N > -  N i) i — — (2у +  ß ) . (6 .66 )
dt n t0

F üllt das ak tiv e  L aserm ateria l n ich t den ganzen H ohlraum  aus, 
so muß die B ilanzgleichung noch korrigiert werden. L 0 sei die o p ti
sche L änge des Lasers und  L  die Länge des ak tiven  M aterials. Die 
U m laufzeit b e träg t dann

*o =  —  • (6-67)
c

Die S trah lu n g  weilt aber bei einem U m lauf nur w ährend der Zeit

2 n L
t0 = ------------  ( 6 . 6 8 )

c

im ak tiven  M aterial. Die L ichterzeugung wird verlangsam t, und 

wir m üssen a n s ta t t  m it t mit der Zeit —t rechnen. Die korrigierte 

B ilanzgleichung lau te t dann

- f  di =  c . i (2y +  ß) ' (6.69)
t0 dt n  t0

N un müssen wir noch eine Bilanzgleichung aufstellen, die be
stim m t, wie sich die Besetzung infolge der L ichteinw irkung ändert. 
Dies haben  w ir bereits fü r einen optisch gepum pten Drei-N iveau- 
Laser [vgl. die Gleichungen (6 .12) bis (6.15)] getan . W ir wollen 
je tz t einen allgem eineren F all betrach ten . Dazu bezeichnen wir
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auch w eiterhin das obere Niveau m it »2« u n d  das untere m it »1«. 
D er Z ustand  »1« m uß n ich t unbedingt d e r G rundzustand sein.

Die Besetzung des N iveaus »2« wird d u rch  folgende Vorgänge 
beeinflußt:

a) Vorgänge, die das N iveau bevölkern.
Dazu gehören z. B. das optische Pum pen u n d  die Stöße, die bei 

Gaslasern sehr wichtig sind. W ir wollen m it die Anzahl d er
A tom e bezeichnen, die w ährend der Z eiteinheit infolge irgendeines 
Anregungsvorganges a u f  das Niveau »2« gelangen. B esonders 
hervorheben m öchten w ir den Vorgang, bei dem  die Atome durch 
A bsorption von S trah lung  m it der F requenz v21 aus dem Z ustand  
»1« in den Z ustand  »2« übergehen. Die A nzahl dieser Ü bergänge 
beträg t nach den Gleichungen (5.8) und (5.7)

w(v.n )R.n N r

U nter Berücksichtigung der Gleichungen (6.54), (6.55) und (6.56) 
wird diese Zahl zu

1*
b) Vorgänge, die das N iveau entvölkern.
U n ter diesen muß in e rs te r L inieder Vorgang berücksichtig t werden, 

infolgedessen die Atom e u n te r induzierter oder spontaner Em ission 
in den Z ustand  »1« übergehen. Die Anzahl d ieser Übergänge ergibt 
sich aus den Gleichungen (5.6) und (5.7) zu

(A 21 +  w(v2l)R2l)N 2.

U nter B erücksichtigung der Gleichungen (6.54) bis (6.56) wird diese 
Zahl zu

{A2i ~b 02p)-V2*

Die B esetzung des N iveaus »2« kann sich auch  dadurch  verringern, 
daß Ü bergänge in andere Z ustände als »1« m öglich sind. Ihre Anzahl 
wollen wir m it bezeichnen. Die B esetzungsänderung des
N iveaus »2« w ird also durch  folgende G leichung beschrieben:

dV
— ^  =  Ж<+> +  <r21 i N ,  -  (A 21 +  <r21 i) N 2 -  Щ -К  

dt

W enn w ir diesen A usdruck ordnen, so e rh a lten  wir als Bilanz
gleichung für das N iveau »2«

dV
a21(N 2 - N l) i - A n N 2 +  M iA _ M i~ K  (6.70) 

dt
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In  analoger W eise kann  die B esetzungsänderung des N iveaus 
»1« bestim m t werden:

a) Als die Besetzung des N iveaus »1« vergrößernder V organg 
kom m t in erster Linie der Ü bergang 2 —>- 1 in Frage. Die A nzahl 
solcher Übergänge b e träg t in Ü bereinstim m ung mit dem  oben 
G esagten

(A 21 -f- a2li)N 2.

Die Zahl der Vorgänge, die a u f andere Weise das N iveau  »1« 
bevölkern, wollen w ir m it M \ h) bezeichnen.

b) V erm indert w ird die B esetzung des N iveaus »1« in e rs te r Linie 
d u rch  die Absorption der S trah lung  m it der Frequenz v2l. D ie Zahl 
d e ra rtig e r Ü bergänge b e träg t

a.2iiN v

Schließlich wollen w ir die A nzahl der übrigen Vorgänge, d ie die 
B esetzung des N iveaus »1« verringern, m it M {~* bezeichnen.

Indem  wir alle genann ten  T atsachen  berücksichtigen, gelangen 
w ir zu folgender B ilanzgleichung fü r die Besetzung N {:

— 1 =  er.,.(ЛЬ, -  V j) i +  A n  V., +  M{+> -  M [~ \  (6.71)
dl

Die Gleichungen (6.69), (6.70) u nd  (6.71) sind die B ilanzgleichun
gen des Lasers. W ir m öchten noch bem erken, daß sich die ersten  
beiden Glieder a u f der rech ten  Seite der Bilanzgleichungen fü r  die 
Besetzungszahlen n u r im Vorzeichen unterscheiden. Das ist auch 
n ich t verw underlich, da  diese die Vorgänge zwischen den beiden 
N iveaus beschreiben.

D ie Lösung der B ilanzgleichungen ist nur für den s ta tio n ären  
Fall einfach. D ann reduzieren sie sich näm lich auf algebraische 
Gleichungen, da in diesem F all

d i dW2 _  d N l
dt dt di

g ilt. Die Lösung fü r den n ich tsta tionären  Fall ist sehr schwierig. 
M an kann hier n u r m it R echenm aschinen oder u n te r gewissen 
N äherungen Lösungen erhalten . Die K om plikation b es teh t darin , 
d aß  au f der rech ten  Seite die P ro d u k te  LY, und iN 2 au ftre ten . 
D iese machen das G leichungssystem  nichtlinear. In  K a p ite l 7. 
kom m en wir in V erbindung m it einem  konkreten Beispiel a u f  die 
L ösung dieser G leichungen zurück.О о



7. Festkörperlaser

7.1. E inführung

Die Erscheinung der Photolum ineszenz (Abschn. 3.5.) wird bei 
den Festkörperlasern  zur E rzeugung von kohärentem  L ieh t aus
genutzt. D er erste  verw irklichte Laser der R ubinlaser gehört 
auch zu diesem Typ.

D as gemeinsame M erkmal der Festkörperlaser b esteh t darin , daß 
sie in irgendeinem K ristall oder Glas Metallionen en thalten . Die Me- 
tallionen sind das aktive, die Lasergeneration erm öglichende Medi
um. Ih r Energieschem a besitzt ein breites Absorptionsband und  ein 
u n te r  diesem B and  vorhandenes Phosphoreszenz-Niveau (Abschn.
3.5.). Dieses N iveau ist der obere Z ustand  des Laser Überganges. 
Das breite A bsorptionsband erm öglicht dabei das optische Pum pen.

In  Abschn. 7.2. erläutern  w ir die K onstruk tion  einiger typischer 
Festkörperlaser, anschießend (Abschn. 7.3.) beschäftigen w ir uns 
m it A nregungseinrichtungen zum  Erreichen einer Besetzungs
inversion bei Festkörperlasern.

Die Anzahl der realisierten F estkörperlaser b e träg t etw a 30 
bis 40. Der erste  Laser, den w ir in Abschn. 7.4. beschreiben, ist 
der R ubinlaser. H ier ist der W irtskristall A120 3, wobei die in das 
K rista llg itte r eingebauten Cr3 + - Ionen an der Laseraktion teil
nehm en. Das gemeinsame M erkm al der anderen Festkörperlaser 
besteh t darin, daß in ihnen das aktive, strah lende E lem ent ein Ion 
von Seltenen E rden  ist, der Ionen träger kann dabei ein K ristall 
oder Glas sein. Diese Laser beschreiben wir in Abschn. 7.5.

Die Festkörperlaser werden im allgemeinen dadurch charak teri
siert, daß sie — von einigen speziellen M aterialien und  K o n stru k 
tionen abgesehen -  im Im pulsbetrieb  arbeiten , die Em ission des 
L ichtes erfolgt n u r etw a eine M illisekunde lang, aber sie strahlen 
w ährend dieser Zeit eine beträch tliche Energiem enge (1 bis 100 J )  
aus, und die ausgestrahlte L eistungdichte ist ebenfalls sehr hoch 
(1 bis 10 kW /cm2). Es sind auch solche Verfahren bekann t — die 
sog. R iesenim pulslaser oder L aser m it G üteschaltung —, m it deren 
Hilfe die S trahlungsdauer a u f  e tw a 10 8 s herabzusetzen ist und 
deren ausgestrahlte Leistungsdichte dem entsprechend die W erte 
von 100 bis 1000 MW/cm2 erreicht. Diese Laser behandeln wir in 
Abschn. 7.6.
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Die H erabsetzung  der Em issionsdauer zieht eine E rhöhung der 
L eistungsdich te nach  sich. H eute k an n  m m  m it Hilfe der Moden
synchronisation Signale mit einer Im pulsdauer von 10~ 12 s erzeugen, 
die In ten s itä t e rre ich t nach V erstärkung  den W ert von 1011 W /cm2 
(Abschn. 7.7.).

Schließlich w ird  in Abschn. 7.8. eine Zusam m enfassung u nd  
E inschätzung  d e r F estkörperlaser gegeben.

7.2. Der A ufbau  von Festkörperlasern

W ir verwenden i n  der Praxis zur E rre ichung  einer Besetzungsinver
sion in F estkörperlasern  fast ausschließlich die optische Anregung 
oder — m it anderen  W orten — d as optische Pum pen, obwohl nach 
V ersuchsergebnissen gewisse F estk ö rp er auch au f eine andere W eise 
(z .B . m it E lek tro n en  großer E nergie) angeregt werden können. 
D as L aserm ateria l, der R esonator u n d  das optische Anregungs
system  bilden bei den üblichen A usführungen eine Einheit, die auch 
als L aserkopf bezeichnet wird. Zwei Festkörperlaser-K onstruk tio 
nen, die sich in d e r P raxis bew ährt haben, sind in Abb. 7.1 darge
stellt.

D ie optische A nregung erfolgt m eist m it L ich t m ehr oder weniger 
kontinuierlichen Spektrum s (siehe Abb. 3.28) der Entladungen von 
H ochdruck-G asentladungsröhren, d as  zur Sicherung eines besseren 
A nregungsw irkungsgrades (und d adurch  eines günstigeren W ir
kungsgrades des ganzen Lasers) im allgemeinen mit einem R eflek
to r  a u f das L aserm ateria l ko n zen trie rt wird. Obwohl die Ver
w endung eines R eflektors den A nregungsw irkungsgrad eines 
L asers beträch tlich  erhöht, w irk t sich die dadurch en tstandene 
Abmessungs- u n d  M assezunahme a u f m anchen Gebieten der 
Laseranw endung (z. B. tragbare L aser) ungünstig  aus. Die Abm es
sungszunahm e ist g u t vorstellbar, wenn wir bedenken, daß der 
Durchm esser eines R eflektors das 10- bis 20fache des Durchm essers 
des L aserm aterials beträg t. Aus diesem  G rund en ts tan d  die in Abb. 
7.1a dargestellte K onstruk tion , bei der die anregende Hochdruck- 
G asentladungsröhre spiralförmig ausgebildet und das anzuregende 
M aterial in der A chse der Spirale angeordnet ist. So en ts teh t zwar, wie 
w ir sp ä ter in A bschn. 7.3. sehen w erden, ein niedrigerer Anregungs
w irkungsgrad als bei der Verwendung eines R eflektors, doch b e träg t 
d er D urchm esser des Laserkopfes kaum  das 4- bis 5fache vom 
D urchm esser des Laserm aterials. E s ist zweckmäßig, die zum 
A ustre ten  des B ündels aus dem L aserkopf angebrachte Öffnung m it 
einem  Filter zu verschließen, das n u r in dem Bereich der L aser
wellenlänge durchlässig  ist, w odurch die M öglichkeit des A u stritts
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von störendem  L icht u n m itte lb a r aus der Anregungslichtquelle 
verm ieden wird.

Der R esonato r ist hei Festkörperlasern  o ft so ausgebildet, daß 
die Spiegel direkt an  den  Stirnflächen des zylindrischen Laser
m aterials angebracht sind. D adurch kan n  m an sichern, daß die 
Länge L 0 des R esonators ohne besondere K onstruktionselem ente 
durch die L ängeL  des L aserm aterials bestim m t wird und som it L =  L n 
ist. W enn m an berücksich tig t, daß das L aserm aterial ein E inkristall 
oder G las ist, sichert diese K onstruk tion , abgesehen von der 
W ärm eausdehnung des Laserm aterials, die durch die Anregung 
unverm eidbar a u f tr it t  (Abschn. 7.4.), einen ziemlich stabilen 
R esonatoraufbau .

Die an  den S tirnflächen des Laserm aterials angebrachten Spiegel 
erübrigen eine besondere Justierung  des Laserm aterials. Bei 
H ochleistungslasern h ä lt ab er der Spiegel oft der S trah lung  nicht 
s tan d , er w ird m it der Z eit unbrauchbar. Aus diesem G rund  wird 
der Spiegel getrennt angebracht, um  ihn leicht austauschen  zu 
können. D er A ufbau eines Lasers m it einem R esonato r dieses 
Typs sowie m it einem das L icht der Anregungslichtquelle a u f das 
L aserm ateria l konzentrierenden R eflektor ist in Abb. 7.1b zu sehen.

Bei L asern  m it höheren Folgefrequenzen kann  eine E rw ärm ung 
des L aserm aterials infolge der Anregung auftreten . D arum  müssen 
das L aserm ateria l besonders bei 4-Niveau-Lasern, bei denen der 
Laser oft nu r bei niedrigen Tem peraturen arbeitet, und  gegebe
nenfalls auch die A nregungslichtquelle gekühlt werden. In  diesem 
Fall ist die Verwendung von K ühlsystem en (Abb. 7.2) erforderlich, 
die sowohl das L aserm ateria l als auch den R esonator in sich auf
nehm en u n d  mit dem  R eflek to r des optischen Anregungssystem s 
eine E inheit bilden.

Die elektronischen Einrichtungen, die die S trom versorgung und 
die Z ündung der H ochdruck-G asentladungsröhren sichern, müssen 
ebenfalls zu den zum  F estkörperlaser gehörenden E lem enten 
gezählt werden. Das Z ündsystem  dient o ft n icht n u r zum  S tarten  
der Laserw irkung, sondern  auch zur genauen Festlegung des 
E rscheinungszeitpunktes des Laserlichtes, ln  diesem F all muß 
gesichert werden, daß die Zeitverzögerung zwischen dem  A uftreten  
des die Z ündung bew irkenden elektrischen Signals und  der E n ts te 
hung des Laserlichtes k o n s tan t ist.

E ine besondere G ruppe von E lem enten  der Festkörperlaser 
bilden diejenigen, die eine schnelle Ä nderung der G üte des R esona
to rs bew irken (Blenden, sich drehende R esonatorspiegel, n ich t
lineare A bsorber usw.); w ir werden sie kurz in Abschn. 7.6. erläu
tern.



I Laserstrahl

!!
Einströmöffnung für die 11
zum Ausfiltern des nicht
erwünschten UV- und 
Infrarot-Anteiles des 11
Spektrums der Anregungslicht-
quelle verwendete \  Austrittsöffnung des
Filterflüssigkeit \  "1Г flüssigen Sauerstoffes
für kontinuierlichen Laser- x 'l L
betrieb vorgesehene \  CLffJ-—
wassergekühlte Hg-gefüllte a  I n
Anregungslichtquelle i L * " Hochdruck-Xenon-
wassergekühlter ^  Г" I  — Blitzlampe 
zylinderelliptischer jy || |jr p_

Lasermaterial j  Í In

Dewar-Qefäß

ЖAusströmöffnung der 
Filterflüssigkeit

kp
l

Einströmöffnung des 
flüssigen Sauerstoffe?

Abb. 7.2

7.3. Das optische Anrcgungssystem

Zum  Zwecke der optischen Anregung werden im allgemeinen, wie 
w ir es schon erw ähnten, m it Edelgasen gefü llte H ochdruck-G asent
ladungsrühren, sog. B litzlam pen, verw endet. Die B etriebsdaten 
einiger typ ischer B litzlam pen sind in Tabelle 7.1 zusam m en
gestellt. Auch andere M ethoden werden vereinzelt zu r optischen 
Anregung verw endet, wie z. ß . chem ische R eaktionen, durch 
Explosionen erzeugte Lichterscheinungen bzw. au f das Laser
m aterial fokussiertes Sonnenlicht.
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H-*—I
T a b e l l e  7.1

m aximale elektrische L icht- Entladung*- . , m aximale
Typ Emgangsieistung leistuug dauer Betriebsspannung Lebensdauer“ lo lg e- Lange

pro Im puls in  cd . in u s  V frequenz in  mm
in J  ^  m Hz съ----------------------------------------------------------------------------------------- -------- ------------------------------------------------------ c©

FX-1 400 2000 250 700.. .30000 105 (200 J; 100 jxF; 0,1 150 S
2 kV) I

FX -45 2000 7500 1000 1000. . .3000 103 (2000 J ;  1000 JJlF; 0,03 150 §-
(500 [XF; 2,8 kV) 2 kV; 300 [xH) |

FX -47 1000 40000 2200 1000. . .3000 50 (200 (XF; 3 kV; 0,004 160
(2200 JXF; 3 kV) 850 (xH)

FX -33 100 200 150 500. . .2500 104 (100 J ;  100 [XF; 0,1 40
(100 [XF; 1,4 kV) 1.4 kV)

FX-12 5 2,5 6 400. . .3000 6000(1 J; 10,5 jxF; 600 6
2 kV)

G 479 1000 (800 (xH) 600. . .1500 — 60
500 ( O H )

G 498 1800 (100 fxH) — - 750. . .2000 -  — 100
800 ( 0 H )

G 499 2500 (100 (XH) 1000. . .2000 150
1300 ( 0 H )

G 523 15000 (500 (XH) — — 2000. . .3000 - — 300
3000 ( 0 H )

’ Definition der E inheit »Candela« siehe Abschn. 3.6.
2 U nter »Lebensdauer« verstehen wir die Anzahl von Im pulsen, die bei Verwendung der m it der Entladungslam pe in Reihe geschalteten In d uk tiv itä t 

zu erreichen ist.



Im  einfachsten der üblichen optischen Anregungssystem e ist 
das Laserm aterial in der Achse einer spiralförm igen Lam pe (siehe 
Abb. 7.1a) untergebracht. In  diesem Fall ist die Leistungsdichte 
des Anregungslichtes innerhalb  der die Spirallam pe um hüllenden 
reflektierenden Anordnung nach eingehender U ntersuchung

W =  k W s ------ — -----, (7.1)
a f +  a t

wobei к ein P roportionalitä tsfak to r, W f die Leistungsdichte an  der 
O berfläche der Lichtquelle, A v die Oberfläche der Lam pe, A  die 
Innenfläche des Reflektors u n d  T  =  1 — R  ist (R ist der R eflexions
koeffizient des Reflektors). A us der Gleichung ist ersichtlich, daß 
zu r E rreichung eines M axim alwertes von W/ Wf A F ^ > A T  sein 
m uß, also der R eflektor klein, die Lam penfläche jedoch groß sein 
m uß.

E in  besserer Anregungswirkungsgrad ist dann  zu erreichen, 
wenn die A nregungslichtquelle in der einen, das L aserm aterial in 
der anderen Brennlinie eines zylinderelliptischen Spiegels ange
o rdnet werden (Abb. 7.3). E s sind  auch solche Anordnungen üblich, 
bei denen m ehrere zylinderelliptische Spiegel eine gem einsam e 
B rennlinie besitzen, in der sich das L aserm aterial befindet. In  
diesem  Fall kann nämlich das L ich t m ehrerer Lichtquellen a u f  das 
L aserm ateria l konzentriert werden. Die so erreichbaren V orteile 
werden aber dadurch bee in träch tig t, daß das System  große A bbil
dungsfehler hat. Abb. 7.4 ste llt den Q uerschnitt einer solchen 
A nordnung dar, bei der sich d as  L aserm aterial in der gem einsamen 
Brennlinie von vier zylinderelliptischen Spiegeln befindet.

Brenn!,nieder ^  ^ L i c h t q u e l l e
zylinderelliptischen i |
Fläche ^  ^

zylinderelliptischer innen 
verspiegelter Reflektor

Abb. 7.3
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W enn die A bbildung eines zylinderelliptischen R eflektors ideal 
w äre und die L ich tquelle  als linienförm ig anzusehen wäre, würde das 
gesam te aus d e r Lichtquelle au stre ten d e  L ich t im L aserm aterial 
konzen triert w erden . E inerseits sind diese Bedingungen aber n icht 
erfü llt, und andererse its ändert sich infolge der geom etrischen O ptik 
die A nregungsenergiedichte in A bhängigkeit vom  R adius r inner-

/ " o \

/  /  \  Lasermaterial in der \  ' /
_ _ _ I ' t—^^gemeinsamen Brenn- \  /

/  /  ^ s j n i e  der vier — •-— ^ —
/  /  / ■ '  \zulinderelliptischen ^ — i
Ю  ®  O jR efle k to r en

)  R eflektor

Abb. 7.4 Abb. 7.5

halb  des L aserm ateria ls (Abb. 7.5) auch dann , wenn au f das M ate
ria l eine iso trope (z. B. in B litzlam pen erzeugte) S trahlung auf
trifft.

Wenn m an näm lich die B eleuchtung eines zylindrischen L aser
m aterials n äh e r un tersucht, stellt sich heraus, daß das au f den 
Zylinder des R ad iu s  r0 einfallende L ich t so gebrochen w ird (siehe 
Abb. 7.5), daß  d e r größte Teil der L eistungsdich te innerhalb eines

T
Zylinders m it dem  R adius —  k o n zen trie rt wird.

n
G ut ersichtlich ist dies aus Abb. 7.6, in der die Leistungsdichte 

innerhalb eines R ubinkrista lls (B rechungsindex n  =  1,76) darge
stellt ist. Sie fä llt gemäß Obengesagtem  bei

-  =  i  =  - 1 _ ^ 0 5 7
r0 n  1,76

sprunghaft ab . D eshalb faß te m an den E n tsch luß , den äußeren
1

Zylinder m it d e r D icke r 0 1 ------ n ich t aus L aserm aterial zu ferti-
n

gen, wobei allerdings beachtet w erden m uß, daß der Brechungs
index dem des Laserm aterials gleich ist. So en tstanden  die in
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Abb. 7.7 dargestellten, au s  zwei M aterialien zusam m engesetzten 
Systeme. E s ist üblich, d en  äußeren Z ylinder von R ubin lasern  aus 
Saphir zu fertigen, der den oben angegebenen Bedingungen 
entspricht.

Neben dem  schon erw äh n ten  Ziel se tz t auch die Verw endung einer 
K ühlflüssigkeit diese geom etrisch-optische W irkung herab. Bei 
Verwendung von W asser (n  =  1,33) ist der relative B rechungs-

3,5 — r n ----- — — — i— ----- ----- -----

i 3,0 -  \
if) I
c n  I

!  “ 2,5------------ ------------\ ----------------
о -g n-1,76 \

-------------- f ~ ---------- A r ---------------

| ü i , 5 --------------------------------------

S"“ i , o — ----------— 1---------- L J — — L J
0 0,2 0A 0,6 0,8 1,0

To
Abb. 7.(5I - ( ь д а

Abb. 7.7

index zwischen dem R u b in k ris ta ll und dem  W asser n u r noch 1,3, 
die eingestrahlte Energie v erte ilt sich gleichm äßiger.

Ein Vergleich spiralförm iger B litzlam pen m it einem  System 
Blitzlam pe R eflektoren erg ib t, daß d e r m it zylinderelliptischen 
R eflektoren erreichbare A nregungsw irkungsgrad um  e tw a  eine 
Größenordnung günstiger is t  als der m it spiralförm igen Lam pen 
erreichbare W irkungsgrad.

Um  auch punktförm ige L ichtquellen z u r  Anregung verw enden zu 
können, w urden die in den  Abbildungen 7.8 und 7.9 dargestellten  
M ethoden erarbeitet. D as durch  ein S trah lungsto r fallende L ich t 
einer punktförm igen L ich tquelle  wird, w ie in Abb. 7.8 dargestellt, 
m ittels eines nahe am L aserm ateria l angeordneten K egels aus

7.3. Das optische Anregungssystem 1T9



M aterial vom B rechungsindex n, einer sog. »Trompete«, in das 
L aserm aterial gekoppelt. Abb. 7.9a zeigt den Strahlengang im 
S ystem  der Abb. 7.8, Abb. 7.9b dagegen den in einer m it einem  
zylindrischen K oppelelem ent arbeitenden  Ausführung.

Grenze des Strahlungskeqels 
у  der Anregungslicntquäle

V  Saphirkegel zum Einkoppeln des
\  /lichtes der Anregungslichtqpelle

Q /Lasermaterial (Rubin)

J  i Resonatorspiegel

Abb. 7.8

c; t;
S a p h ir tr o m p e te  L a serm ctero i

i r — _  '  i, 4  г г ------------------------- .................................." T -

-  '  / v "  : : ? . . - - O l

\ ^  i --------*---------------
L aserm aterial Saphirzylincler 

zur Einkopplung

Abb. 7.9

7.4. Der Rubinlaser

W ie wir schon m ehrm als erw ähnten , w ar der erste, w irklich 
arbeitende Laser ein R ubinlaser m it S trah lung  bei einer W ellen
länge von 6943 Ä.

Die chemische Zusam m ensetzung des zu L asern  geeigneten 
R ubinkrista lls  ist A120 3, in dem  0,04 bis 0,07 M asseprozent Cr20 3 
en th a lten  ist. An d e r Laserw irkung nehm en die Cr3 +-Ionen teil. 
E ine  V erunreinigung von 0,05 M asseprozent en tsp rich t e iner 
C hrom ionendichte von Ar0 =  1,62 ■ 1019 cm 3.

D ie grundlegende Rolle bei d e r G eneration in R ubin lasern  
spielen die 3e?-Elektronen (n =  3, l =  2). Diese E lek tronen  befinden 
sich im elektrischen Feld des den K ristall bildenden E lem entes,
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u nd  deshalb unterscheiden sieh ihre Term schem ata sowohl h insich t
lich ihres A ufbaus als auch  hinsichtlich d e r Lage der einzelnen N i
veaus von denen freier Cr-Ionen. Das Term schem a eines im A120 3- 
K ris ta ll eingebauten Cr3 + -Ions zeigt Abb. 7.10. H ieraus ist ersich t
lich, daß der R ubinlaser, obwohl er als d as  typische Beispiel von 
D rei-N iveau-Lasern e rw äh n t wird, in W irklichkeit ein ziemlich 
kom pliziertes — aus w esentlich mehr als aus drei N iveaus beste-

30 11

25 4  —
2P -------------

Te 20 * ------------1£ У I
°  -У7-----i----------- 2A
•s 15 \ ---------------- < " 29cni~1
|> ---- *-n--- 1— Ё
iS Ю r2 1 4  6

7  А
5

/  /  t « к |б_ ±1/2
0 A,--------- I— L<Z 0,38 cm1 .

-----1------------- L  Í  3/2

Abb. 7.10

hendes — Termschem a besitzt. T rotzdem  spielen sich die fü r den 
Lasereffekt wichtigen V orgänge im wesentlichen wie bei einem  Drei- 
N iveau-L aser ab, wenn w ir die Niveaus i F l und  4N2 zusam m en als 
ein m it »3« bezeichnetes N iveau, das ^ -N iv e a u  als m it »2« be- 
zeichnetes Niveau und das hR-Niveau als G rundniveau »1« an- 
sehen. D ie Abbildung zeigt — stark  vergrößert -  die A ufspaltung 
des-Ntveaus 2E  in die T erm e 2A  und E  sowie auch die A ufspaltung 
des N iveaus 4A.  (Die Bezeichnung des aufgespaltenen N iveaus 
w eicht von den in K ap ite l 2. erläu terten  Bezeichnungen ab und 
folgt der in der L ite ra tu r üblichen Bezeichnungsweise.)

Die Rolle der einzelnen N iveaus des R ubinlasers werden w ir im 
folgenden betrachten. D ie optische A nregung kann du rch  die 
A bsorption in die B änder 4F 2 und i F 1 erfolgen. W ie ersichtlich, 
erfo lgt die Absorption in zwei Bänder m it endlicher B reite. W enn 
w ir den A bsorptionsfaktor in A bhängigkeit von der W ellenlänge 
darstellen , erhalten wir die in Abb. 7.11 dargestellte K urve . Die 
A bbildung zeigt links an  der Ordinate den  Absorptionskoeffizienten 13

13 Laser
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in E inheiten  von cm \  rechts den  A bsorptionsw irkungsquerschnitt 
in E inheiten  von cm2. Aus diesen Messungen geht hervor, daß die 
A bsorptionseigenschaften von R ub in  von dem  W inkel zwischen 
der A usbreitungsrichtung des einfallenden L ichtes und  der optischen 
Achse (sog. C-Achse) des K rista lls  abhängig sind. In  der Abbildung 
w urde m it dem  Zeichen || d er F all gekennzeichnet, in dem die 
A usbreitungsrichtung und die C-Achse parallel verlaufen, und  m it X  
der Fall, in dem die beiden R ich tungen  senkrecht zueinander stehen.

Abb. 7.11

Die in der Nähe von 4000 und  5000 Ä befindlichen Spitzenw erte d e r 
A bsorptionskurve entsprechen den M ittellinien der A bsorptions
bänder 4F , u n d  i F.1 des Energieterm schem as. Die bei 6943 A 
sich tbare Spitze des A bsorptionsfaktors en tsp rich t dem Ü bergang 
lf’12 der Abb. 6.4.

D er Ü bergang vom  Niveau »2« au f das N iveau »1« en thält die 
in  Abb. 7.10 gezeichneten Ü bergänge R l u nd  ß 2, eigentliche L ase r
strah lung  erfolgt aber nur au f der m it R] bezeichneten W ellenlänge 
A =  6943 A. E inige zu den B erechnungen gem äß Abschn. 5.3. 
erforderliche W erte  sind der Abb. 7.11 zu entnehm en. So 
b e träg t z. B. das M aximum des A bsorptionskoeffizienten, a u f  
die Linie R, bezogen, wenn sich das L ich t in dem  R ubinkrista ll 
parallel zur C-Achse fo rtp flanzt, bei Z im m ertem peratu r pm0 =  0,4 
cm '.

D er A bsorptionsw irkungsquerschnitt b e trä g t bei dem gleichen 
Ü bergang (7q =  2,5 • 10-2Ü cm 2. Bei Z im m ertem peratur, also bei 
300 K , b e träg t die L ebensdauer des N iveaus E  0C =  3,0 ms. D ie 
Lebensdauer, die zu dem in Abb. 6.4 m it S 32 gekennzeichneten 
Ü bergang gehört, b e träg t 0' =  5 • 10 8 s. E s ist also richtig, d aß  
die zu l/0é proportionale W ahrscheinlichkeit des zuletzt erw ähnten  
Ü berganges im  Vergleich zu W21 groß ist. N ach M eßergebnissen
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häng t die L inienbreite von Ял s ta rk  von der T em peratu r des 
R ubins ab. So b e träg t bei 380 К  die L in ienbreite  21 cm ', bei 
77 К  0,3 cm “ 3, bei 2 К  n u r noch 0,07 cm " b E s is t noch zu bem erken, 
daß die L inienbreite s ta rk  von m echanischen Spannungen in dem 
K ristall abhäng t. E s stellte  sich heraus, daß die W ellenlänge der 
Fluoreszenzlinien von der T em peratu r des K rista lls  abhäng t. Diese 
A bhängigkeit b e träg t in dem  T em peraturbereich  von 180 °C bis

0 "C durchschnittlich  0,045 A/grd, in dem T em peraturbereich  von 
-f 20 °C bis 80 °C ist sie etw as höher, durchschnittlich  0,005 Ä/grd.

F ü r die Zwecke der L asertechnik  sind solche E inkristalle  erforder
lich, in denen die Cr3 + -Ionen völlig gleichm äßig v erte ilt und 
in denen weder m echanische Spannungen noch andere Inhom ogeni
tä ten  oder V erunreinigungen vorhanden sind. K ristalle, die solchen 
Q ualitätsansprüchen genügen, werden m it besonderen K ris ta ll
zuchtm ethoden hergestellt, bei denen der vollkomm en reine 
R ohstoff dem  K ristallkeim  in einer der W achstum sgeschw indigkeit 
des K ristalls entsprechenden Menge als Schmelze zugeführt wird 
( Al)b. 7.12).

Abb. 7.12

13*



Die K ristallisation  erfolgt in einem solchen Ofen, in dem  die 
T em peratu r u n d  ilire V erteilung genau bestim m ten Gesetzm äßig- 
keiten folgen.

Der D urchm esser der verw endeten R ubinstäbe b e träg t 0,5 bis
1,5 cm, ihre L änge 5 bis 25 cm. E s m uß b e to n t werden, daß  die 
O berflächenbearbeitung und die P ara lle litä t der S tirnflächen 
außerordentlich w ichtig sind. D er K ristall m uß so bearbeitet werden, 
daß  die beiden S tirnflächen des Zylinders einen W inkel von höch
s ten s 1' einschließen (Abb. 7.13). Diese Bedingung ist besonders

-------t
\ i
\ !

\  ,  /\ max.1 /

Abb. 7.13

d an n  bedeutungsvoll, wenn die beiden Spiegel des R esonators 
unm itte lbar an  den S tirnflächen des K ristalls angebracht sind. In 
diesem  Falle passie rt es näm lich, wenn die P ara lle litä t der die beiden 
Reflexionsflächen tragenden  S tirnflächen nicht zufriedenstellend 
ist, daß der ursprünglich  parallel zur geom etrischen Achse des 
K ristalls einfallende S trah l nach  m ehrm aliger R eflexion die 
M antelfläche des K ristalls  b e rü h rt. Bei der Bestim m ung des zuläs
sigen Parallelitätsfehlers ist es üblich, davon auszugehen, daß  der 
wesentliche Teil des L aserbündels nach m indestens lOfacher 
Reflexion (K apite l 6.) die Zylinderm antelfläche immer noch nicht 
erreicht. Es m uß erw ähnt werden, daß die Totalreflexion infolge des 
hohen B rechungsindexes des K rista lls  den durch das A ustre ten  
des Lichtes an  der M antelfläche en tstehenden L eistungsverlust 
herabsetzt, gleichzeitig en tstehen  aber innerhalb des K ristalls  
unübersichtliche Phasenzustände.

E s ist noch üblich, den R u b in stab  m it S tirnflächen zu versehen, 
d ie  m it der Achse den B rew ster-W inkel einschließen, in erste r 
L inie bei einem gütegeschalteten  B etrieb (Abschn. 7.6.).

Gehen wir je tz t  zu der B ehandlung der B etriebsverhältn isse des 
R ubinlasers über. Z uerst un tersuchen  wir, wie der zeitliche V erlauf 
des aus dem R ubin laser ausgestrah lten  Im pulses aussieht. D a wir 
einerseits die zu r optischen A nregung erforderliche L ich tleistung
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m it den zur Verfügung stehenden B litzlam pen (Abschn. 7.3.) im 
allgem einen n u r für die Z eitdauer in der Größenordnung von 
M illisekunden sichern können, andererseits infolge der optischen 
Anregung auch  K ühlproblem e en tstehen , erzeugt der R ubinlaser 
in seiner üblichen Betriebsweise Laserim pulse m it Längen in der 
G rößenordnung von Millisekunden. D er zeitliche V erlauf des L aser
impulses u n d  des anregenden L ichtim pulses sind in Abb. 7.14 
dargestellt. D ie L ichtleistung des Lasers ist nach dem  in Abschn.
6.4. Gesagten von den Abm essungen des R ubinkrista lls  abhängig.

Laserimpuis

ööcn
CD

.£=
CD1—1

----------------------дМЛАЛл<лл»л
; i ---------- Г ------- Í---------- I--------------------

Zeit in ps

^  anregender Lichtimpuls
:0
er
CD

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Z eit  in (iS

Abb. 7.14

Bei R ubinkrista llen  m it einem D urchm esser von 1 cm und  einer 
Länge von 4 bis 5 cm liegt die Spitzenleistung bei 10 bis 30 kW. 
Die gesam te L ichtenergie des Im pulses be träg t bei einem K ristall 
ähnlicher Abm essungen 0,1 bis 2 Ws.

Wie Abb. 7.14 zeigt, beginnt der Laserim puls um etw a 0,5 ms 
sp ä ter als d er Pum pim puls. A uffallend ist die schnelle zeitliche 
In tensitä tsänderung , die sog. P u lsa tion  der L aserstrah lung  (Abschn.
6.4. ). Das plötzliche Ansteigen d er In ten s itä t von Laserim pulsen 
bezeichnet m an üblicherweise als Spitze oder als »Spike«. Die Form  
der Spitzen zeigt zur besseren Ü bersich t in einer gestreckten 
Zeitskala Abb. 7.15.
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D as in den Abbildungen 7.14 und  7.15 dargestellte unregelm äßige 
Im pulsb ild  wird neben dem in Abschn. 6.4. im Zusam m enhang mit 
der P u lsation  G esagten noch von vielen anderen F ak to ren  beein
flu ß t. So konnte z. B. festgestellt w erden, daß die T em peratu r des 
K rista lls  auch einen E influß a u f die Erzeugung des Im pulses 
insofern ausübt, daß die Spikes bei niedrigen T em peraturen  (z. B. 
bei der T em peratu r des flüssigen Stickstoffs) verschwinden.

:C5
ZncCUtu
-CUо

L iW U W iiu ^
0 5 IQ 15 20 25 30 35 40

Zeit in jjs

Abb. 7.15

F ü r  die L inienbreite des Laserim pulses ergibt sich ДА =  0,1 А. 
Diese im Vergleich zu den klassischen L ichtquellen günstigere 
fü r die Laser ungew öhnlich große L inienbreite s tam m t g rö ß ten 
teils verm utlich  daher, daß der K ris ta ll w ährend der optischen 
A nregung erw ärm t w ird und  sich d adurch  die W ellenlänge des vom 
L aser ausgestrah lten  L ichtes än d ert. M an hat festgestellt, daß die 
T em peratu rabhäng igkeit der W ellenlänge des Lasers im T em pera
tu rbereich  von 20 bis 80 °C durch folgende empirische Gleichung 
gegeben ist:

Ä(T) =  6043,25 -0,068(T  - 20) in Á, (7.2)

wobei T  in °C gegeben ist.
M an m uß auch a u f  die Polarisationsverhältn isse des vom Laser 

ausgestrah lten  L ich tes hinweisen. E s w urde festgestellt, daß, falls 
die geom etrische Achse und  die K ristallachse (sog. C-Achse) einen 
W inkel von 60 oder 90 G rad einschließen, die austre tende S trahlung 
linear po larisiert ist u n d  der V ek tor d er elektrischen F eldstärke 
der elektrom agnetischen S trahlung senkrecht au f der E bene steh t, 
die die G-Achse en th ä lt.
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In  A bschn. 6.5. erw ähn ten  wir schon, daß  die durch  R u b in 
laser erzeugte S trahlung günstige D ivergenzeigenschaften besitzt. 
Da innerhalb  des L aserresonators im Idealfall ebene W ellen e n t
stehen, w ird die D ivergenz des austre tenden  Bündels theoretisch  
nur durch  die Beugung bestim m t, die an  den S tirnflächen des 
L aserm ateria ls oder an den  Resonatorspiegeln als A pertu r erfolgt. 
Es ist üblich, die D ivergenz durch die Lage des ersten M aximums 
der B eugungsintensität

s 1,22 1 ,
ötheor. =  — — rad  (7.3)

d

zu kennzeichnen, wobei л die W ellenlänge u n d  d  den kleineren 
Durch messer vom L aserm ateria l oder von den R esonatorspiegeln 
bedeuten.

Bei d =  1 cm ergibt sich aus Gl. (7.3) im Falle eines R ubinlasers 
fü r ótheor =  0,085 m rad.

Gleichzeitig war z. B. die Divergenz bei einem verw irklichten 
Laser b =  17,5 mrad, also wesentlich höher als ötheor>. U rsachen 
dieses Unterschiedes zwischen b und öthcor können folgende sein: 
W ir nehm en bei der theoretischen B ehandlung des Laserprozesses 
an, daß die Phasenflächen der elektrom agnetischen S trah lung  über 
den gesam ten Q uerschnitt des verw endeten R ubinkrista lls  eben 
sind. In  der Praxis tr iff t ab e r diese A nnahm e infolge von K ris ta ll
fehlern nicht ganz zu. Im  R ubinkristall en tstehen  näm lich w ährend 
der Lasergeneration voneinander unabhängig  sog. schwingende 
Filam ente (oder »heiße Zonen«), und das, was w ir bei der Bestim 
mung von <5theor für den gesam ten R ubinkrista ll sagten, ist nur fü r 
die Filam ente, die einen im Vergleich zum  L aserm ateria l kleinen 
D urchm esser besitzen, gültig .

Das A uftreten  dieser F ilam ente wurde auch  experim entell ü b er
p rüft. In  den S trahlengang des vom R ub inkrista ll ausgestrah lten  
Lichtes se tz te  man einen Schirm, der zwei Löcher m it D urch 
messern von etw a 100gm  besaß. Indem  m an  die E n tfernung  zwi
schen den beiden Löchern änderte , un tersuch te m an die In terferenz 
der aus den Löchern austre tenden  S trahlung. Als E rgebnis fand 
m an, daß eine Interferenz n u r bis zu einer E n tfernung  der beiden 
Löcher von 0,1 bis 0,5 m m  au ftr itt, was in g u te r Ü bereinstim m ung 
m it dem aus der B ündeldivergenz errechneten D urchm esser di der 
F ilam ente steh t.

Es m uß bem erkt w erden, daß das E n ts teh en  von F ilam enten 
nicht nur die Divergenz d e r Strahlung beeinfluß t, sondern u n m itte l
b ar auch den W irkungsgrad des Lasers, d a  die Phasen  in den 
verschiedenen F ilam enten unterschiedlich sind.
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Abb. 7.16 stellt eine schem atische Zeichnung der elektronischen 
E in rich tu n g  zum  Zünden und  Speisen der der optischen A nregung 
dienenden B litzlam pen dar. Die Energieversorgung der B litzlam pen 
erfolgt durch eine K o ndensa to rbatterie  hoher Spannung (1 bis 
5 kV) und  hoher K a p az itä t (1 bis 1000 gF). Zu Beginn der E n tlad u n g

Lasermcrterial
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Abb. 7.16
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gekühltes Lasermaterial mit
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Anregunqs- 
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Abb. 7.17

wird der durch  die B litzlam pen fließende Strom  durch die S elbst
induktion beh indert (siehe Tabelle 7.1). Zum  Zünden der B litz lam 
pen dienen T ransform atoren . E s ist zw eckm äßig, die B litzlam pe 
durch ein F ilte r oder eine L uftsperre von dem  L aserm ateria l zu 
trennen , um  die E rw ärm ung  des M aterials herabzusetzen. Bei einer 
entsprechenden K ühlung  und  Anregung (siehe Abbildungen 7.8 und 
7.9) ist es möglich, einen R ubinlaser bei niedriger L eistung auch 
kontinuierlich zu betreiben (Abb. 7.17).
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E in  Festkörperlaser kann n icht nu r zur E rzeugung von L aser
s trah lung , sondern auch zur L ich tverstä rkung  verwendet werden. 
In  diesem  Falle lassen wir das zu verstärkende Lichtsignal au f einen 
R u b in  auftreffen, der sich im Z ustand  der Besetzungsinversion 
befindet. Das aus dem R ubin austre tende v ers tä rk te  Lichtsignal 
folgt in seiner Form  dem Eingangssignal. Die erreichbare V er
s tä rk u n g  wird durch das R auschen begrenzt.

E ine sehr vorteilhafte E igenschaft des R ubinlasers fü r bestim m te 
Anwendungszwecke (z. B. M odulation) ist, daß sich das Term schem a

u n d  dam it die em ittierte S trahlung — des Lasers infolge e lek tri
scher oder m agnetischer Felder verändert. W enn sich z. B. der 
R ub ink rista ll in einem elektrischen Feld  von 1,7 • 105V/cm befindet, 
än d e rt sich die Laserfrequenz um  3 ■ 1010 Hz.

7.5. Andere Festkörperlaser

Die Bedeutung der 3</-Elektonen ist, wie wir schon erw ähnten, 
bei dem  R ubinlaser vorrangig. Es wurde auch ein weiteres L aser
m ateria l entdeckt, bei dem ebenfalls die 3c/- Elektronen g ru n d 
legende B edeutung besitzen. Dieses besteh t aus in M agnesium
fluorid-K rista lle ingebrachten  Ni2+-Verunreinigungen. Die W ellen
länge der von MgF2 : Ni2 + ausgestrahlten  L aserstrahlung b e träg t 
6164 Ä.

E ine größere G ruppe von L aserm aterialien bilden diejenigen 
K ristalle , in denen die Lasergeneration durch die 4 /-E lektronen 
(n =  4, 1 = 4 )  der Ionen von Seltenen E rden  (Lanthaniden) e n t
s teh t. E in  charakteristisches M erkmal dieser G ruppe ist es, daß  
im allgem einen vier Niveaus am  Laservorgang teilnehm en, also das 
un tere  Niveau des Laserüberganges n icht das G rundniveau ist. 
So ist, wie wir es schon in K ap ite l 5. erw ähnten, bei diesen L aser
m aterialien  theoretisch ein besserer W irkungsgrad zu erw arten  
als bei Drei-Niveau-M aterialien.

D as un tere , m it »4« bezeichnet« N iveau des Laserüberganges 
(siehe Abb. 6.3) liegt bei V ier-N iveau-Lasern in den meisten Fällen 
nahe dem  Grundniveau. Dies h a t zur Folge, daß das m it »4« bezeich- 
nete N iveau bei Z im m ertem peratur teilweise besetzt ist, sogar 
dann , wenn keine Strahlung a u f das M aterial fällt. Die Sättigung  
beschreib t Gl. (5.13). Bei 300 К  sind nu r die beiden unteren (die 
m it »1« u nd  »4« bezeichneten) N iveaus besetzt, da  kT  =  4 ,8 '1 0 ~ 14 
erg ist. D ieser Energiewert en tsp rich t einem Wellenzahl w ert von 
V =  200 cm -1 . Der A bstand der anderen N iveaus vom G rund-
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niveau is t so groß, daß  die Sättigungsw ahrscheinlichkeit ver
nachlässigbar klein ist:

g ,  =  C e ~ E >/ k T .

So b e trä g t die Anzahl der Atome im Z ustand  »1«, da E l  =  0 ist,

N y  =  C N 0 ,

wobei N 0  die G esam tzahl der Atom e bedeu te t. Im  Z ustand  »4« ist 
folgende Anzahl von A tom en gegeben:

N t  =  C N 0  e - E ‘/ k r .

W enn wir berücksichtigen, daß

N y  +  N . 1  =  N 0

ist, erhalten  wir fü r die B esetzung des N iveaus »4«

p - E , j k T
Ar4 =  V 0 — —  — .

1 '  1 _J_ e - E . / k T

W enn das Niveau »4« n u r um 200 cm 1 vom  Grundniveau en tfern t 
ist, dann  sind 37%  des Bandes im Z u stan d  »4«. Bei einem A bstand  
von 400 cm  1 b e träg t die S ättigung des N iveaus »4« im mer noch 12%. 
W enn aber der K rista ll bis zu r T em p era tu r des flüssigen Stickstoffes 
au f 100 К  gekühlt wird, betragen diese W erte nur noch 5 %  bzw. 
0,25% .

Die L aser, die Ionen Seltener E rd en  enthalten , müssen wegen 
des niedrigen A bstandes gekühlt w erden. Eine Ausnahm e bildet 
das N d:! + -Ion, bei dem  der A bstand der beiden Niveaus 2000 cm 1 
b e träg t. Aus diesem G rund  sind L aser m it N d3 +-Ionen neben dem 
R ubin laser am  m eisten verbreitet.

Die von den Seltenen E rden  em ittie rte  L aserstrahlung hegt im 
Bereich von 0,315 bis 2,36 gm, wobei die W ellenlänge in erste r 
Linie von dem verw endeten Ion, weniger von dem W irtsm aterial 
bestim m t wird. Das T rägerm aterial k an n  ein K ristall (C aW 04, 
S rW 0 4, C aM 04, S rM 04, P b M 0 4, C aF2, SrF.,, BaF2, L aF 2, GeF2, 
C d 0 2, Y 3A120 12, . . .), Glas oder eine F lüssigkeit sein. Obwohl die 
le tz ten  beiden keine F estkörper sind (das Glas ist hinsichtlich seiner 
S tru k tu r  als F lüssigkeit anzusehen), en tsp rich t die Betriebsweise 
eines solchen Lasers doch der von L asern  m it K ristallträgerm ateria- 
lien.

F ü r die P rax is ist es wichtig, daß  fü r einen bestim m ten Ver
wendungszweck ein L aser mit einer entsprechenden W ellenlänge 
zur Verfügung s teh t. Im  weiteren e rläu te rn  wir einige L asertypen.
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Laser mit dreiwertigen Ionen.  Das Term schem a der zu dieser. 
G ruppe gehörenden w ichtigsten  Laserm aterialien zeigen die A bbil
dungen 7.18 und 7.19. D ie breiten p u n k tie rten  B anden bzw. die 
Linien m it nach unten  zeigenden Dreiecken kennzeichnen die fü r 
die optische Anregung wesentlichen A bsorptionsbanden bzw. dinien. 
Die Laserübergänge sind in den A bbildungen durch Linien m it

H i i p i i  1 zur optischen Anregung
geeignete Absorptionsbanden

3Q' " '?  J bzw.-iinien
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Abh. 7.18

nach un ten  zeigenden Pfeilen gekennzeichnet, an  denen die zu dem  
jeweiligen Ü bergang gehörende W ellenlänge in gm  angegeben ist.

a) Glas m it N eodym -Ionen. Das Glas h a t als W irtsm ateria l 
zahlreiche Vorteile gegenüber einem K rista ll, in erster Linie den, 
daß es einfach, also billig, in beliebiger F orm  und in beliebigen A b
messungen herstellbar ist. D ies m acht es möglich, große A usgangs
leistungen zu erhalten (einige tausend W attsekunden). Das Glas ist 
m akroskopisch viel hom ogener als ein K rista ll. Aus diesem G runde 
ist der W irkungsgrad der G laslaser höher als der von K ristallasern .

Das Glas besitzt den N achteil, daß das S pektrum  des Lasers 
b re ite r ist als bei K ristallen . Die aktiven Ionen werden näm lich
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bei den K ristallen  im m er an  ex ak t bestim m ten  P u n k ten  des 
K rista llg itte rs  eingebaut. Die Atom e, die sich um  das ak tive  Ion 
gruppieren, beeinflussen zwar die E nergieniveaus des Ions, jedoch 
aller Ionen sdeichermaßen. Das Glas besitz t keine definierte S truk- 
tu r , alle Jonen werden in  unterschiedliche M ikroum gebungen e in 
gebaut. Diese M ikroinhom ogenität ist die U rsache der V erbreiterung

zur optischen Anregung 
E ljp lii i l  '.geeignete Absorptionsbander.
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Abb. 7.19

des Spektrum s. Der andere Nachteil ist, daß die Gläser schlechte 
W ärm eleiter sind, so daß  die Folgefrequenz der Im pulse n u r klein 
sein kann.

In  das Glas werden im allgemeinen 3 bis 6%  N d-A tom e einge
b au t.

D as A bsorptionsspektrum  eines m it N d3 +-Ionen do tie rten
Borsilikat-G lases is t in Abb. 7.20 dargestellt. D er L aser kann  a u f 
drei W ellenlängen ausstrahlen (A =  0,9; 1,06; 1,33 p.m). Das
Term schem a ist gleich dem  der in CaW O,!-Kristalle eingebauten N d 3 + - 
Ionen  (siehe Abb. 7.18). Die drei Ü bergänge entsprechen drei 
verschiedenen Laserniveaus, der in tensivste  ist die Linie m it der
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W ellenlänge von 1,06 pm. Bei dieser W ellenlänge gelang es, Laser 
m it der größten Energie bzw. mit der größten Leistung  herzustellen.

b) Mit N d-Ionen do tie rte r YAG-Kristall. Das Y 3A150 12 (Y ttrium - 
A lum inium -G ranat =  YAG) ist ein idealer W irtskristall, da  das 
Y ttriu m  in ihm leicht durch Neodym zu ersetzen ist. D er N d3+- 
YAG-Laser zeichnet sich den anderen gegenüber dadurch aus, daß 
er bei einer sehr niedrigen Schwelle a rb e ite t. Die Schwellenenergie 
b e träg t 2 J .  Dieses Laserm aterial a rb e ite t schon bei Zimmer-

: m r a  ,

^ O A  ------------------- 1 ------- i ------- j 7 л  b'i ~~

°i J v U  4  -
OA 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 4000 6000 8000 jTin Ä

> in jim c;

Abb. 7.20 Abb. 7.21

tem pera tu r. Zum  optischen Pum pen eines 3 cm langen K ristalls 
m it einem  D urchm esser von 2,5 mm genüg t eine G lühlam pe m it 
der L eistung von 360 W. Selbstverständlich b e träg t die A usgangs
leistung nur einige M illiwatt.

D er W irkungsgrad von K ristallasern m it N d3 +-Ionen kann durch 
die Beigabe von Cr3 + -Ionen erhöht werden. E in  nur N d en th a l
tender L aser absorbiert nur einige P rozen t des L ichtes der P u m p 
quelle. D urch  die Beigabe von Cr kann  d er W irkungsgrad erhöht 
werden. Abb. 7.21 ste llt die A bsorption von a) reinem Cr3 + , b) 
reinem  N d3 + , c) Cr3+-N d3+-Gemisch dar. Es ist ersichtlich, daß 
sich die A bsorption im d ritten  Fall a u f  einen breiteren Teil des 
S pektrum s erstreck t. Gleichzeitig kann bei einer entsprechenden 
Cr- u?id N d-K onzentra tion  erreicht werden, daß die Cr3 + -Ionen 
ihre A nregungsenergie den N d3+-Ionen übertragen .

c) Andere K ristalle  m it N d3+-Ionen. E s g ib t neben den oben
erw ähnten K rista llen  noch weitere K ristalle , bei denen L aser
generation beobach tet wurde (Tabelle 7.2). E in gemeinsames 
M erkmal dieser L aser ist, daß sie unabhängig  vom W irtskristall 
W ellenlängen um  1,06 pm  besitzen.
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Lebensdauer der . , . “ “ J T Í  „  ^
Tem peratur W ellenlänge angeregten Zu- Pumpschwellenwert m aximale Ausgangsleistung .

Laserm aterial j„  K  in  ß m  s tände B etriebsart in J  bzw. W Ausgangsenergie im Kiesen-
^  • . in J  im pulsbetrieb со

Ш in MW ??-____________________________________ _______ __________________ ©:
R u b in  77 0,6943 4,2 Im pu ls 20 J  (X e-Lam pe) §_
(A1.,03 : Cr3 + ) kon tinu ierlich  800 W  (H g-Lam pe) §

300 0,6943 3 Im puls 30 J  (X e-Lam pe) 500 2000
kontinu ierlich  1200 W  (H g-Lam pe)

YAG 300 1,0648 0,2 Im p u ls 23 J  (X e-Lam pe)
(Y3A150  i j ,  N d 3 + ) kon tinu ierlich  200 W  (Glühlam pe)

C aW 0 4 : N d 3+ 77 1,06 0,15 Im p u ls  110 J  (X e-Lam pe)
kontinu ierlich  400 W  (H g-Lam pe)

300 1,0582 0,15 Im p u ls 2 J  (X e-Lam pe)
kontinu ierlich  500 W (H g-Lam pe)

C aW 0 4 : P r 3+ 77 1,0468 0,05 Im pu ls 20 J  (X e-Lam pe)

C aW 0 4 : E r3+ 77 1,612 Im pu ls 800 J  (X e-Lam pe)

C aW 0 4 :T m 3+ 77 1,911 Im puls 60 J  (X e-Lam pe)

C aW 0 4 : H o 3+ 77 2,092 Im pu ls 260 J  (X e-Lam pe)

Glas : N d 3+ 300 1,06 0,4 Im pu ls 5 J  (X e-Lam pe) 2000 6000
kontinu ierlich  1400 W  (H g-Lam pe)



d) Mit E uropium -Ionen  dotiertes K alzium -W olfram at (C aW 04 : 
E r3 + ). Es ist zu r E rzeugung von L aserstrahlung der W ellenlänge 
Я =  16 120 A bei der T em pera tu r des flüssigen Stickstoffes geeignet .

e) Mit H olm ium -Ionen dotiertes K alzium -W olfram at (CaVV04 : 
H o3 + ). Bei einer 0,5% igen H olm ium konzentration kann  bei 77 К  
der Lasereffekt beobach tet werden. Das untere Niveau liegt um

[.....д,......л;д zur optischen Anregung
I - I  geeignetes Absorptionsband

28* ‘

26 И И

Z  [ J  m
20

V 18 m
В 16 щ р  l i l i i

f io .  m  2 e ____s '
=  Э Д — I— E 5/2 0,7082 (im

8 5t _______
6 . 6 1,1153gm

5r4- b
2- W6gm 18,0 pm 38,0 um
„ 5 ,—L_ 2f f-J-G jn  T Г
0J 18-------  ft/i — 1LT Eva -°------ Г

n,A+ Tm2+ Sm2+
(Ca\) (CaFj №

Abb. 7.22

230 cm -1  oberhalb des G rundniveaus. Die W ellenlänge der Laser- 
strah lung  be träg t 20 460 A.

f) Mit P raseodym -Ionen dotiertes K alzium -W olfram at bzw. 
L an than-F luorid  (C aW 04 : P r3+ l>zw. L aF 3 : P r3 + ). Im  Falle von 
C aW 04 : P r3+ kann bei 20 К  bis 90 К  L aserstrah lung  einer W ellen
länge von Я =  10 468 Á erzeugt werden. Das un tere  N iveau liegt 
um 377 cm 1 oberhalb des Grundniveaus. Die W ellenlänge der 
L aserstrahlung von L a F 3 : P r 3+ b e träg t bei 77 К  5985 Á.

g) Mit Thulium -Ionen do tiertes K alzium -W olfram at (C aW 04 : 
Tm 3 + ). Das au f 77 К  gekühlte K alzium -W olfram at s tra h lt bei 
einer 0,5% igen T hulium -Ionen-K onzentration L aserstrah lung  der

7.5. Andare Festkörperlaser 195



W ellenlänge Я =  19 110 A aus. Das untere N iveau liegt um  325 
cm 1 höher als das G rundniveau.

h) Mit Y tterb ium -Ionen  do tierte  Silikatgläser. Bei der Tem pera
tu r  des flüssigen Stickstoffes ist eine L aserstrah lung  der W ellen
länge Я =  10 150 A zu beobachten.

Zweiwertige Ionen  der Seltenen E rden en thalten  folgende L aser
m aterialien (das Term schem a der w ichtigsten M aterialien ist aus 
Abb. 7.22 ersichtlich).

I- - - - - - - n W  optischen Anregung
1Ш!Щ|рШШ] (geeignete Absorptionsbanden

~ bzw.-linien

24- Energie
22- in cur1

ГП ril=jb«)v18 ШЩЦ / '-4499 *п/г I ‘
"e  16 S ip sa  /
°o  14- j  \
. s «  *. 1
a> 10- 05/2v  /  2,51 (um

I  8 "м з-  515— I—  Év,!
£  6- 4. ' 397-------- Q'

4- Чг : T ,2,51um /  ! 9,2
2 1
oJ ч  7 - ,+ -c------3 J

19Apm ( p í r - )

Abb. 7.23

a) Mit D ysprosium -Ionen do tiertes K alzium -Fluorid  (CaF2:Dv‘- + ). 
E ine kontinuierliche L aserstrah lung  kann m an bei einer W ellen
länge von 23 600 Ä erzeugen. Der günstige W irkungsgrad der 
optischen A nregung ergibt sich daraus, daß das M aterial bei einer 
den Em issionslinien von X enon entsprechenden W ellenlänge ein 
A bsorptionsband besitzt. Das u n tere  Niveau des Laserüberganges 
liegt um 35 cm 1 oberhalb des G rundniveaus. Nach Versuchsergeb
nissen kann m it dem  Zeem an-Effekt in einem Bereich von 5 cm 1 
m it 0,5 MHz m oduliert werden.

b) Mit T hulium -Ionen dotiertes K alzium -Fluorid  (CaF2 :T m 2 + ). 
Dieses M aterial funktion iert interessanterw eise wie ein Drei- 
N iveau-Laser u n d  em ittie rt bei der W ellenlänge Я =  11 160 Á. 
M an kann in einem  Bereich von 1,5 cm 1 m it einem M agnetfeld 
abstim m en.

Nach theoretischen Ü berlegungen werden in der Z ukunft die mit 
Ionen der Aktiniden-Beihe dotierten Kristalle eine andere größere
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G ruppe von Festkörperlaser-M aterialien bilden. Bei diesen M ate
rialien sind die 5/-Ionen von entscheidender Bedeutung fü r den 
Lasereffekt. Es gelang bis je tz t aber nur bei einem der zu dieser 
G ruppe gehörenden M aterial den L asereffekt zu erhalten. E s ist 
das m it Uranionen do tierte  K alzium -Fluorid  (CaF2 : U 3 + ). D as 
untere Niveau des Laserüberganges liegt um  515 cm 1 oberhalb 
des G rundniveaus. Dieses Niveau ist bei der T em peratur des 
flüssigen Stickstoffes größtenteils unbesetz t. Bei einer geringen 
U 3 +-K onzentration hat die L aserstrah lung  eine W ellenlänge von 
A =  25 100 Á, die sich aber bei höherer K onzen tration  a u f A =  26 100 
Á bzw. A =  25 700 Á verschiebt. L e tz te re  W ellenlänge w ird sonst 
bei einer höheren (Z im m ertem peratur entsprechenden) T em peratu r 
em ittie rt, die zuerst erw ähnten entsprechen einer T em peratur 
von 77 K . Bei Verwirklichung von bestim m ten  Bedingungen kann  
auch bei A =  21 400 Á eine L aserstrah lung  erzeugt werden. Das 
Term schem a von CaF2 : U 3+ ist in Abb. 7.23 dargestellt.

7.6. Gütegeschaltete Laser

W ir haben schon in den A bschnitten 6.4. und 7.4. erw ähnt, daß  
der Laserprozeß sofort nach dem  E n tsteh en  einer Besetzungs
inversion au ftr itt. Demzufolge ste ig t die Übergangsw ahrschein
lichkeit JT21 an, und die B esetzungsinversion w ird allm ählich 
herabgesetzt. W enn das Pum pen n icht schnell genug erfolgt, 
bricht die Generation ab  und t r i t t  e rs t dann wieder auf, wenn 
wieder eine Besetzungsinversion vorliegt. Die so entstehende 
Pulsation  h a t zur Folge, daß die E nergie des Laserim pulses a u f 
viele Spikes verteilt ist. Aus diesem G rund  suchte m an ein V er
fahren, m it dem zu erreichen ist, daß die Lasergeneration bis zum  
Erreichen einer durch den pum penden Lichtim puls m axim al 
erreichbaren Besetzungsinversion verzögert wird.

Folgendes Verfahren w endet m an zur Verwirklichung dieses 
Zieles an. Man bring t den einen teilweise durchlässigen R esonato r
spiegel (//N ,) an dem  einen E nde (gegebenenfalls d irek t an  der 
Stirnseite) des Laser m ateri als a n , w ährend der andere teilweise d u rch 
lässige Resonatorspiegel (H S2) vom L aserm ateria l weiter en tfe rn t 
angeordnet wird (Abb. 7.24). Zwischen diesem Spiegel und dem 
L aserm aterial ist ein optisches Tor eingebaut. Die optische Anregung 
des L aser m ateri als erfolgt wie üblich, w ährend der Anregung ist 
aber das T or geschlossen. Demzufolge fehlt die fü r den Laser- 
prozeß innerhalb des R esonators notw endige R ückkopplung. Abb. 
7.25 zeigt den Aufbau der Besetzung des oberen Niveaus, den 
L ichtim puls der B litzlam pe sowie den zeitlichen Verlauf des 14

14 Laser
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entsprechenden  Laserim pulses. E s ist zu betonen, daß wir zu r 
besseren V eranschaulichung des Vorganges den Laserim puls m it 
einem  wesentlich geringeren A nstieg u nd  einer geringeren Im puls
dauer eingezeichnet haben, als er in W irklichkeit besitzt.

An H an d  der Abb. 7.25 können wir den A blauf des Vorganges 
verfolgen. Infolge der optischen A nregung erfolgt der Übergang

Lichtverschluß
Lasermaterial ,HS 7 I  HS"

I • ~~l
Anregungslichtquelle —  I 

-  С Т /Л У Л 7 /4 0

i------—[ Zünder I
Energie^

1------ — Versorgung — 1

Abb. 7.24

ilNj-N^A
B e s e t z u n g  d e s  
o b e r e n  A
Laserniveaus a______________________ ^

Г íi Izeitiu I

Й ^ е д и п П| | № 8  S c h l u s s e s !

i 1/~ N | I
Л *  Q . I ^

In te n s i tü t  d es  Zündung d e r
L aserim pulses A nregungsliohtquelle

(Blitzlampe) IJjV
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von E lek tronen  aus dem  G rundniveau in das m it »3« bezeichnete 
N iveau (Abschn. 6.4.). Die E lek tronen  gelangen dann vom  
A bsorptionsband in das sog. obere m it »2« bezeichnete Laserniveau.

Die B esetzung erreicht denjenigen Schwellenwert, bei dem der 
L aser strah len  würde, wenn das Tor offen wäre und die Verluste 
allein von den in Abschn. 6.4. beschriebenen F ak to ren  abhängig 
wären. D er Lasereffekt t r i t t  aber n ich t auf, da das Tor den einen 
Spiegel unw irksam  m acht. D adurch erreicht die Inversion einen 
sehr hohen W ert. Im  Augenblick des Öffnens des Tores ist deshalb 
die V erstärkung sehr hoch. Die V erluste verringern sich plötzlich, 
u nd  demzufolge ist die V erstärkung wesentlich größer als zur 
K om pensation der V erluste erforderlich. Die In ten s itä t steig t 
schnell an, w ährend die B esetzung abnim m t.

Die In ten s itä t w ächst an, solange die V erstärkung größer ist 
als die V erluste, d. h., bis die Besetzungsinversion au f den 
Schwellenwert gesunken ist. Nun erst fällt die In tensitä t.

Verfolgen w ir je tz t auch q u an tita tiv  m it Hilfe der Bilanzglei
chungen den Laserprozeß.

Bezeichnen wir die Besetzungsinversion m it

A =  N 2 -  N v  (7.4)

D ann h a t die Gleichgewichtsgleichung (6.69) die Form

tn d l  c . т I  
t'0 dt n T

T  ist dabei die Verlustzeit bei offenem Tor. Der Schwellenwert As 
kann  aus d er folgenden Bedingung bestim m t werden:

d l
—  =  0 .
dt

D am it folgt aus Gl. (7.5)

1 c
—  =  — a.n As . (7.6)
/  n

Das in Gl. (7.5) eingesetzt, ergibt

^  ~  =  -<yn ( A - A s) I .  (7.7)
t0 di n

U ntersuchen wir je tz t, wie sich die In ten s itä t im Augenblick des 
Öffnens des Tores ändert. D er A nfangsw ert der Inversion sei zia. In

14*
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Ü bereinstim m ung m it dem  vorher G esagten ist dieser W ert höher 
als die Schwelleninversion As. Die Zeitm essung beginne im A ugen
blick des Öffnens des Tores. D a dann

7  ^  cr2l( d a - d s) / > 0  
dt n

ist, s te ig t die In te n s itä t an.
E ine gewisse Zeit lang fällt die Inversion  nach dem Öffnen des 

Tores nicht w esentlich ab. F ü r Gl. (7.7) können wir dann  schreiben:

^ ^  =  - a 21(Aa - A s) I .  (7.8)
t0 dt n

Die Lösung dieser D ifferentialgleichung lau te t

1 =  h  exp ( -  — ff21(d a — A s) t .
I« t0

I 0 ist die In ten s itä t zum  Z eitpunk t t — 0. Diese In ten s itä t rü h rt 
von der spontanen S trah lung  der A tom e her.

U ntersuchen  wir je tz t  konkret bei einem R ubinlaser, wie schnell 
die In ten s itä t w ächst. D er B rechungsindex von A120 3 beträg t 
n  =  1,76, der W irkungsquerschnitt bei Z im m ertem peratur a.n =  
=  2,5 • 10 20 cm2. Die Ionenkonzen tra tion  ist N 0 — 1,6 • 1019 
cm - 3 . Die A nfangsbesetzungsinversion /1a sei so groll, dali

=
10

ist und
t'0 ~  t0.

D an n  ist

a2](Aa -  A s) =  7 • 10»s " 1. 
n

F ü r die In tensitä tszunahm e gilt die Gleichung

I = I0é>-im.
D em nach be träg t der Anstieg nach  10 ns

I = I0e7 — 10* • / „ .

So ste ig t also die In ten s itä t w ährend jeder 10 8 s um das T ausend
fache.

F ü r  eine zu große Z eitdauer ist jedoch Gl. (7.8) nicht gültig, da 
die Ä nderung der B esetzungsinversion ebenfalls berücksichtig t 
werden muß.
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Es ist ersichtlich, daß die Vorgänge schnell ablaufen und  die 
Gleichungen (6.70) u nd  (6.71) deshalb vereinfacht werden können. 
Die Ä nderung der Besetzung beider N iveaus infolge des Pum pens 
und der spontanen Em ission kann vernachlässig t werden, da diese 
wesentlich langsam er ist als die W irkung der induzierten Vorgänge. 
So erhalten  wir an Stelle der Gleichungen (6.70) und  (6.71) folgendes 
G leichungspaar:

=  -  °2i(N2 -  N t ) I ,  (7.9)
(I/

diV
---- 1 =  о {N, -  N t) I .  (7.10)

dt

Die Differenz beider Gleichungen und die Berücksichtigung von 
Gl. (7.4) ergeben fü r die Ä nderung der Besetzungsinversion

d Л
---- =  — 2сг„, 1Л . (7.11)
dt

Die Gleichungen (7.8) und (7.11) sind die Bilanzgleichungen des 
Riesenim pulslasers. Leider sind sie nichtlinear, sie en thalten  das 
P ro d u k t IA  und besitzen keine Lösung in  geschlossener Form . 
T rotzdem  haben wir eine M öglichkeit, die m axim ale In tensitä t und 
die ausgestrah lte Leistung zu bestim m en, ohne die Zeitabhängigkeit 
der In te n s itä t und  der Inversion zu kennen.

W enn w ir Gl. (7.8) durch Gl. (7.10) dividieren, erhalten  wir einen 
Z usam m enhang zwischen der In ten s itä t u nd  der Inversion A:

^ . =  _ I Í _ C. 1 _ A  . (7.12)
d I 2 t0 n \  . 1 

Die Lösung der Gleichung lau te t

I  — 1q +  " (^a — Д) +  ln • (7.13)
tg 2 n\_ A a

Aus dieser Gleichung geht hervor, daß sie die Anfangsbedingung 
erfüllt; den Laser haben wir bei А — А а eingeschaltet. D iese 
A nfangsintensität I 0 kann im weiteren vernachlässigt werden.

Die m axim ale In ten s itä t erhalten wir aus der Bedingung

d l- — =  0 . 
d А
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Aus Gl. (7.12) folgt, daß bei A =  As I  =  7max ist, wobei die 
m axim ale In ten sitä t durch

/ m a x  =  ^  1  ~  ^  +  Г  1 , 1  w )  < 7 ' 1 4 )f0 2n A a A.d Aa i
gegeben ist.

F ü h ren  wir die Bezeichnung

/ [ 4 - 1 = 1  4  +  --M n 4  (7.15)
W  А а А а Aa

ein, d an n  ist

/ m a x  —  * а / Ш -  ( ' - 1 6 )

10 2n l^ a l
Abb. 7.26 zeigt die F u n k tio n  f ( A J A a). F ü r das Beispiel des Ru b i n 
lasers findet m an im  F all

> — =  0,5, Aa A s =  A Q
А

fü r die m axim ale In ten s itä t

I  - 1028 s " 1x max AU ö ’

w as einer Leistung von 3 GW  en tsprich t.
W ie w ir bei der q u alita tiv en  Beschreibung des R iesenim puls

lasers gesagt haben, w ächst die In ten s itä t nur so lange, bis die 
Inversion  au f den Schwellenwert abgesunken ist. Die L asergenera
tion  h ö rt dann im m er noch n icht auf, nur die In ten sitä t fällt, wie

dies aus Gl. (7.8) zu ersehen ist: <  0. In  dem  H ohlraum  ver bleibt
dt

im m er noch elektrom agnetische Energie, also ist noch induzierte

1,0-д
f(A) \

0,8- \

0 , 6 -  \

0,4- \

0 ,2 -  N .

0 -------T-------,----- ---------------- ,
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

As/Aq
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Em ission vorhanden, n u r sind eben die Verluste größer als die 
V erstärkung. Die L aserfunktion  hört dann  auf, wenn die In ten s itä t 
erneut den A nfangsw ert von I () erreicht. Die B esetzungsinversion 
in diesem E ndzustand  k an n  aus Gl. (7-13) durch das E insetzen von 
I  — I 0 bestim m t werden. Man erhält

4 - 4 = - 4 b ^ ,  (7.17)

wobei 4  die Inversion im  E ndzustand  bedeutet. Die Lösung der 
Gleichung zeigt Abb. 7.27. Es ist ersichtlich: W enn die Anfangs-

1 ,0  — I— i— I— I— I— I— I— j -  u  
<  /

0,6 — ■— I -------!— \ 4 -------

0,4 —  I I ~  ......“

0 — i—(— I—I— I—'
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

4s/ 4q
Abb. 7.27

inversion zla den Schwellenw ert /ls bedeutend übersteig t, w ird die 
Endinversion At prak tisch  0 betragen.

W ährend der Lasergeneration tre ten  aus der Volum eneinheit 
Aa — At Q uanten aus. D ie Gesamtenergie, die in einem R iesen
impuls au s tritt, b e träg t

E  =  V(/1a — zle) h v . (7.18)

K ehren wir je tz t zu r B ehandlung des zeitlichen Ablaufes der 
L aserin tensitä t zurück. E benso wie am  Anfang des E n tsteh en s des 
Im pulses können wir die In ten s itä t in A bhängigkeit von der Zeit 
näherungsweise berechnen. Am E nde des Im pulses ist die Besetzungs
inversion so niedrig, daß  die V erstärkung nach einer gewissen 
Zeit vernachlässigbar ist. D ann sehen die Bilanzgleichung (7.5) und 
ihre Lösung folgenderm aßen aus:

d l  _ I_
dt ~  T
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bzw.

I ( t ) = I { t ' ) e ~ ~ T .  (7.19)

F ü r das Zeitintervall, in dem  die Ä nderung der Besetzungsinversion 
n icht vernachlässigbar ist, müssen, wie w ir schon erw ähnten, die 
G leichungen num erisch gelöst werden. Den zeitlichen Verlauf der 
In te n s itä t zeigt Abb. 7.28. Nach einem anfangs exponentiell 
ansteigenden Teil folgt ein weiterer Anstieg der In tensitä t, dann

Kt],,

Imox - - ----------------------------

Л Р -№ Т
т \.y m £ > vI o ---- ------- f--------------------------  >--- --- ^

0 __  2T H  Г

Abb. 7.28

geht er nach dem E rreichen  eines M axim alw ertes in den exponentiell 
fallenden A bschnitt über.

W enn wir die H albw ertsb reite  der K urve bestim m en, ersetzen 
wir sie durch ein dreieckiges Signal. Die H öhe des Dreieckes e n t
sprich t dem  W ert / max, seine G rundlinie ist die zweifache H a lb 
w ertsbreite.

D a sich die B esetzungsinversion am  Anfang des Signals n icht 
wesentlich ändert und  am  Ende des Signals vernachlässigbar 
klein ist, fällt die gesam te ausgestrahlte Energie in den m ittleren 
A bschnitt. Die gesam te ausgestrahlte Energie ist also proportional 
der Fläche des Dreieckes.

Die halbe B reite des Signals ist

* =  / " •  <7-20>
1 max

Die m axim ale L ich tleistung  ist

Лпах =  Amx F hv> (7.21)

wobei F  der Q uerschn itt des Laserm aterials ist. W enn wir be-



rücksichtigen, daß das Volum en des Lasers V =  F L  ist, ergibt 
sich nach den Gleichungen (7.16), (7.18), (7.20) und  (7.21)

1 -

T =  ~  —  ~ - 7 j a ■ <7-22>
c 1 - л

А а
W ir geben je tz t ein num erisches Beispiel an. E s sei A JA a erneut 

0,5. D ann ist nach Abb. 7.26 f — 0,15 und nach Abb. 7.27 A J A a =  0,2. 
Die Im pulsdauer b e träg t also bei einem 20 cm langen R esonator 
T =  1 ■ 10“ 9 s. Der R iesenim pulslaser gibt seine E nergie tatsäch lich  
in sehr kurzer Zeit ab.

Unsere bisherigen Überlegungen bezogen sich a u f  die V erhält
nisse innerhalb des Lasers. D ie durch die Spiegel des Lasers au stre 
tende In ten s itä t wird durch  die A uskopplung bestim m t. W ählen 
wir den einen Spiegel des Lasers m it einer R eflexion von 
Нг =  100%. Dann ist

7au; =  I  ln __.
\ R ,

Die austre tende m axim ale L eistung  ergibt sich nach den Gleichun
gen (7.14), (7.15) und  (7.21) zu

Paus, max =  hv b ln — =  I max =  hv h ln —-. -  A a f  (As/Aa). ( I .23)
\  ]/ I I ,  2n

D a auch der W ert der Schwelleninversion As eine F unk tion  des 
Reflexionsvermögens ist, e rg ib t sich u n te r B erücksichtigung der 
Gleichungen (7.6), (6.6), (6.59) und (6.65), daß

ü ai)s,max =  — hv — F  (7 24)
l n  ] / R ,

x f 1 - -  L0/3-f ln—L r ) / l  +  ln - \
Aa L 0ß + l n —  I

ist.
Die A usgangsleistungsdichte in A bhängigkeit vom  Reflexions

vermögen ist für R ubin  in  Abb. 7.29 fü r verschiedene Anfangs
verstärkungen  gezeichnet, wobei ß L 0 =  0,15 angenom m en wurde.

E s ist ersichtlich, daß einem  optim alen A uskopplungsverhältnis 
Spiegel m it einem R eflexionsverm ögen von 60 bis 75%  entsprechen. 
Die Ausgangsleistung liegt in der G rößenordnung von 100 MW bis 
1 GW.
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w ir müssen hinzufügen, daß die beim  Riesenim pulslaser en ts te 
henden L ich tin ten sitä ten  so groß sind, daß die M aterialien durch 
verschiedene M echanism en aus bisher noch nicht völlig geklärten 
G ründen zerstö rt w erden können. In  erster Linie sind dielektrische 
Spiegel gegenüber d er W irkung von hochintensivem  L ich t em pfind
lich. Auch das L aserm ateria l selbst kann  zerstö rt werden, in dem 
K rista ll en tstehen  kleine Risse. D ie Folge hiervon ist, daß die 
In ten s itä t nicht beliebig gesteigert werden kann. Die Grenze liegt 
bei R ubinlasern bei 2 GW/cm2, bei Neodvm -Glas-Lasern bei 6 bis 
10 GW /cm2 (im F alle  von Riesenim pulsbetrieb).

Zum  Schalten eines Lasers w endet m an verschiedene Verfahren 
an.

Als Schalter verw endet man m eist eine K err- oder Pockels-Zelle 
(Abschn. 4.4. u n d  Abb. 7.30).

E s g ib t auch Anwendungsgebiete, wo es vorteilhafter ist, m echa
nische Schalter zu verwenden. H ierbei d reh t ein M otor (Abb. 7.31) 
den einen Spiegel des R esonators. D er gedrehte Spiegel befindet 
sich nur für eine durch  die W inkelgeschwindigkeit des Motors 
bestim m te kurze Z eitdauer in einer Lage, in der die V erluste klein 
sind  (z. B. dr H Abweichung von der Parallellage der beiden

1,5 I--------- 1----------- 1-----------1----------- !

0 0,25 0,50 0,75 1,0
VR2

Abb. 7.29

Kerr-oder Pockels-Zelle
HS' Loserm aterial | /  HS“ HS' HS"

i I [ /  i i Laserm aterial
I ----- '------

I T  '
. 4»\

Polarisator I

Abb. 7.30 Abb. 7.31
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Spiegel), w ährend des g röß ten  Teiles der U m drehung jedoch ist der 
R esonatorverlust hoch.

Als L ichtsperre kann  ein in den R esonator eingebautes U ltra 
schallg itter verw endet werden.

F ü r die G üteschaltung verw endet m an im m er häufiger n ich t
lineare Absorber (Abb. 7.32). Diese besitzen, wenn die L ich tin ten-

nichtlinearer Absorber iS /  /  |=Kl и /  1 'aus 'E
HS HS g --------------7 “T \  /  . %

Laserm aterial _ /  ! í  /  \ у  ’ -й

! ö  □ i g
i i EingangslichtlntensitQt 1*

АЫ). 7.32 Abb. 7.33

Anregungslichtguelle zur Erzeugung 
der Besetzungsinversion

™ d > G = = = 0 - A ; j —

) Lasermaterial s

---- '^-p ~ ^ e = = ~ ' ' — -----

Steuerblitz

Abb. 7.34

s itä t im R esonator gering ist, eine große Absorption (Abb. 7.33). 
D ann fä llt die A bsorption bei einer entsprechenden L ich tin tensitä t 
plötzlich ab, und dadurch  verringern sich die V erluste des R esona
tors. E s entstehen so eine fü r die Lasergeneration erforderliche 
R ückkopplung und  ein kurzer L ichtim puls hoher Energie. D er Vor
teil eines Lasers m it einem  solchen passiven Schalter ist, daß er 
kein kom pliziertes elektrisches Steuer- und  Zeiteinstellungs-System  
erfordert.

E ine besondere A usführung der G üteschaltung h a t m an bei den 
doppelangeregten L asern  (Abb. 7.34). H ierbei bringen wir das 
L aserm aterial in die gem einsam e B rennlinie eines doppelellip ti
schen R eflektors u nd  in die beiden anderen B rennlinien je eine
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Blitzlampe. D urch das Zünden der eitlen Lam pe erzeugen wir 
au f dem  m it >>2« bezeichneten N iveau einen der Besetzungs
inversion nahekom m enden Z ustand, in dem  N., gerade n ich t 
übersteig t. D anach zünden wir kurzzeitig  die andere Lam pe einer 
w esentlich geringeren Leistung u n d  erhalten  fü r eine kurze Z eit
dauer eine Besetzungsinversion. W enn der L ichtim puls der zweiten 
L am pe beendet ist, fehlt eine Besetzungsinversion, u nd  dam it fä llt

I ! 1 1 I I I I I I I I I I I i_ J  I i I I I I I I I I I I  I ! i I i I i i i ' '

I ' ' ! ! ! i I i i
О  _____________________________________________________________________________________________-

- 1 0 5 10 15 2 0 25 30 35 АО 45

Zeit in gs --------►

Abb. 7.35

die In ten s itä t des Laserim pulses a u f Null herab, obwohl die erste 
Lam pe das L aserm ateria l w ährenddessen u n v erän d ert pum pt. So 
kann der E rscheinungszeitpunkt des Laserim pulses m it der zweiten 
Blitzlam pe gesteuert werden, u nd  es können Laserim pulszüge m it 
einer ziemlich hohen Folgefrequenz erzeugt werden (Abb. 7.35).

7.7. Laser mit Subnanosekunden-Impulsen

Das T or öffnet sich bei den R iesenim pulslasern nach dem  E rre i
chen der gew ünschten Besetzungsinversion, u nd  die Inversion 
sink t infolge der Lasergeneration u n te r den vom R esonator bestim m 
ten Schwellenwert. W enn das Tor vor dem Erreichen des Schwellen
wertes geschlossen wird, so kann  durch  sein erneutes Offnen ein 
w eiterer R iesenim puls erzeugt werden. Dieser neue Riesenim puls 
besitzt dann  die gleiche Form , wie w ir es in Abschn. 7.6. beschrieben 
haben. D er Im puls besteht aus einem verhältn ism äßig  langen 
A nfangsabschnitt niedrigerer In ten s itä t, aus einem in der G rößen
ordnung von 10 9 bis 10 8 s anhaltenden  A bschn itt hoher In te n 
s itä t u n d  aus einem  ebenfalls langen abfallenden Teil geringer 
In ten s itä t.

In  vielen Fällen ist der Im puls im mer noch zu lang fü r den 
bestim m ten  Verwendungszweck. In  m anchen Fällen ist es w eiter
hin w ichtig, daß eine Im pulsreihe zur V erfügung s teh t, in der die 
Im pulse schnell aufeinander folgen.
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Den Im puls kürzen indem die Sperre erneu t geschlossen wird, 
wie dies beim Riesenim pulslaser erfolgt kann m an nicht, da  die 
schnellsten Sperren auch n u r w ährend einiger Nanosekunden 
geschlossen und  geöffnet werden können. Die Frequenz kann eben
falls n ich t e rhöh t werden, da  jeder einem Im puls vorangehende 
A nfangsabschnitt lang ist. Diese Zeit ist erforderlich, um  das 
A nsteigen der elektrom agnetischen Energiedichte um m ehrere 
G rößenordnungen über den von d er spontanen Emission bestim m 
ten  W ert zu ermöglichen.

Die F requenz könnte m an dann  steigern, wenn die e lek tro 
m agnetische Energiedichte, die zum  E ntstehen  eines Signals hoher 
In ten s itä t erforderlich ist, in dem  R esonator verbleiben würde.

Die Energiespeicherung und d am it die V erkürzung der Im pu ls
dauer sowie die Erzeugung von Im pulszügen ermöglichen die m it 
M odensynchronisation arbeitenden Laser.

Zwischen den einzelnen axialen Moden innerhalb des Lasers 
en tstehen  Schwebungen (Abschn. 3.2.), da  ihre W ellenlänge, also 
auch ihre F requenz, nahezu gleich ist. Abb. 6.36 zeigt, wie die 
A m plitudenverteilung der elektrom agnetischen Welle im R esona
to r  zu einem gegebenen Zeitpunkt bei einer, zwei, drei, v ier und 
zehn Moden aussieht. Es ist zu erkennen, daß mit der E rhöhung 
der M odenzahl im R esonator W ellenpakete entstehen. Im  Falle 
von einer geraden Zahl von Moden entstehen W ellenpakete in einer 
ungeraden Zahl, bei einer ungeraden Anzahl von Moden ist die 
Anzahl der W ellenpakete gerade.

W eiterhin  ist zu ersehen, daß  die W ellenpakete ungleich groß 
sind. E s gibt m indestens ein W ellenpaket, das eine größere A m pli
tude besitzt als die anderen. Diese W ellenpakete bewegen sich mit 
L ichtgeschw indigkeit zwischen den Resonatorspiegeln hin u nd  her.

Die Erscheinung ist dann s ta tio n är, wenn die Phase der Moden 
zeitlich unveränderlich ist. Im  allgemeinen ist die Phase nicht 
ko n stan t, sie ist langsam oder schnell veränderlich. Demzufolge 
ist die Bewegung der W ellenpakete nicht regelmäßig. Die A m pli
tu d e  des einen W ellenpaketes w ächst, die des anderen fä llt den 
augenblicklichen Phasenw erten entsprechend. W enn es jedoch 
gelingt, die Moden zu synchronisieren, en ts teh t durch das Z usam 
m enschwingen vieler Moden gerader Anzahl ein Im puls. E s gibt 
einen W ellenzug, der eine kürzere Länge besitzt, als dem R esonator 
en tsp rich t, seine Zeitdauer ist also kürzer als die sog. »round up 
time« t0 =  2L\c. W enn der W ellenzug den Auskoppelspiegel erreicht, 
t r i t t  ein Teil der Energie aus, demzufolge ist die Zeit zwischen den 
ausgestrah lten  Im pulsen t0.

Die Moden werden autom atisch synchronisiert, wenn wir die Sper
re mit der Frequenz 1 ]t0 öffnen. Eine gegebene Besetzungsinversion
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beeinflußt auch  die zulässigen Verluste. M it einer periodisch arbei
tenden Sperre ist es zu erreichen, daß die V erluste nur fü r einen 
Bruchteil der Periode u n te r den Schwellenwert sinken (siehe Abb. 
6.37). D as im H ohlraum  vorhandene elektrom agnetische Feld  wird 
nur d ann  m it genügender In ten s itä t re flek tie rt, wenn die Sperre 
den R esonato r gerade un terha lb  der Schwelle öffnet. So en ts teh t 
ein W ellenpaket, das den Weg einm al hin u nd  zurück hin terleg t, 
sich v e rs tä rk t und  genau zum  richtigen Z eitpunk t (nach t 0) zu 
der offenen Sperre zurückkehrt. Im  stationären  Fall wird ein solcher 
Im puls en tstehen , der so aussieht wie einer, der aus der K opplung 
vieler M oden en tstand . Deswegen heiß t dieses Verfahren »Moden
synchronisation«.

Die A nzahl der Moden w ird einerseits bestim m t durch die Länge 
des R esonators, andererseits durch die B andbreite des L aser
m aterials. Die Anzahl der Moden b e träg t

2 L ( A v )
-------, L-2o)
c

wobei (Ar) die B andbreite des L aserm aterials bedeutet. E s ist 
ersichtlich, daß  viele Moden nur bei einem  langen R esonator und 
bei einem  M aterial m it großer B andbreite  anschwingen.

Man kann  heute schon erreichen, daß die Im pulslänge von F es t
körperlaserim pulsen 1 0 '11 bis I O '12 s b e träg t.

Als L ich tsperre  verw endet m an Pockels- oder Kerr-Zellen, die 
mit periodischen Signalen gesteuert werden. Einige Farbstoffe 
m it n ich t zu langer Lebensdauer ihrer erreg ten  Zustände können 
ebenfalls verw endet werden. D a wegen der innerhalb des Lasers 
vorhandenen F luk tua tionen  ebenfalls W ellenpakete kurzer Lebens
dauer en tstehen  können, ist ein W ellenpaket größerer In ten s itä t 
im stande, das D urchlaßverm ögen des Farbstoffes herabzusetzen 
und ihn nach Reflexion und  V erstärkung erneut zu öffnen und 
somit einen regenerativen Vorgang in Gang zu setzen.

7.8. Einschätzung der Festkörperlaser

Zusam m enfassend kann über Festkörperlaser festgestellt werden, 
daß sie sich in der P raxis g u t bew ährt haben, in erster Linie zur 
E rzeugung von Laserim pulsen kürzerer Im pulsdauer (in der 
G rößenordnung von 10 3 bis 10 12 s). E in  herausragendes M erkmal 
der F estkörperlaser ist, daß m it ihnen fü r kurze Zeit derartige 
L eistungsdich ten  (besonders bei Fokussierung au f kleine Flächen)

210 7. Festkörperlaser



zu erzeugen sind, die um  G rößenordnungen die L eistungsdichten 
übersteigen, die m it anderen M ethoden zu erreichen sind.

Gleichzeitig sind aber einige E igenschaften des Festkörperlasers 
den entsprechenden Eigenschaften anderer L asertypen  gegenüber 
schlechter. So sind z. B. w eder die D ivergenzeigenschaften noch die 
M onochromasie des Festkörperlasers herausragend.

N achteilig ist fü r m ehrere Anwendungen, daß  der kontinu ier
liche B etrieb  eines Fest körperlasers in e rste r Linie infolge von 
K ühlproblem en — noch n ich t in einer fü r die P rax is notwendigen 
Weise gelöst wurde. U nbed ing t zu den N achteilen  ist zu zählen, 
daß die H erstellung des Laserm aterials besonders gu ter Q ualitä t 
(mit entsprechender H om ogenität und genauer Bearbeitung) sehr 
kostenaufw endig ist. Dies bee in träch tig t die V erbreitung des 
G ebrauchs von Festkörperlasern  in vielen Anwendungsgebieten.

Eine Zusam m enstellung der Festkörperlaser geben wir in T a 
belle 7.2.
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8. Gaslaser

8.1. Einführung

Bevor w ir zur eingehenden Behandlung der Gaslaser kom m en, 
m öchten wir erwähnen, daß  als erstes M aterial zur V erw irklichung 
negativer A bsorption bei L asern  ein Gas vorgeschlagen wurde. So 
erw äh n te  der sowjetische W issenschaftler W. A. F a b r i k a n t , d er 1939 
in seiner D isserta tionsarbeit den ersten Vorschlag zur E rzeugung n e
ga tiv er Absorption getan  h a tte , die in einem  Gas erzeugte elektrische 
E n tlad u n g  als praktische M ethode der Verwirklichung der B eset
zungsinversion. Der Nachweis negativer A bsorption wurde zuerst 
von K o p f e r m a n n  und L a d e n b u r g  1928 in einer N eon-G asentla
dung erb rach t.

Die G aslaser verbreiteten  sich, be trach ten  wir ihre Verwendung, 
noch s tä rk e r  als die Festkörperlaser. Es g ib t praktisch kein M aterial 
der G asphase, das un ter bestim m ten Bedingungen zur H erstellung  
eines L asers nicht geeignet wäre, sogar M etalldämpfe w urden in der 
le tzten  Zeit verwendet. E in  Atom  oder Molekül kann von den 
B edingungen der Anregung und den E igenschaften des R esonators 
abhängig  au f m ehreren W ellenlängen ausstrahlen. So beobachtete
m an beim  Neon auf m ehr als 120 Linien eine stim ulierte S trah lung . 
Selbstverständlich  werden nicht alle L aser in der P rax is realisiert.

Den A ufbau  der G aslaser erläu tern  w ir in Abschn. 8.2. A nschlie
ßend behandeln  wir die M ethoden der Anregung und  der In v e r
sion (Abschn. 8.3.). Die A bschnitte 8.4. bis 8.7. geben eine Ü b e r
sicht ü b er die E igenschaften der in der P rax is am  meisten v erb re ite 
ten oder perspektivisch eine B edeutung besitzenden Laser (Helium - 
Neon-, K ohlendioxid-, Argon-Ionen- und  M etalldam pf-Laser). 
Schließlich werden in Abschn. 8.8. eine Zusam m enfassung und eine 
tabellarische Übersicht ü b er die G aslaser gegeben.

8.2. Der Aufbau der Gaslaser

Die m eistverbreite ten  A usführungsform en der Gaslaser sind in 
den A bbildungen 8.1, 8.2 und  8.3 wiedergegeben. Obwohl es G as
laser g ib t, deren A ufbau vollkomm en denen der Festkörperlaser 
en tsp rich t (siehe zum Beispiel den in Abb. 8.1 dargestellten  op-



tisch angeregten Cs-Laser), unterscheiden sich die Gaslaser in vieler 
H insicht von den Festkörperlasern.

D er U nterschied besteh t in erster Linie in  der Anregung der 
Gaslaser (Abb. 8.2 und Abb. 8.3). Die A nregung der Gaslaser 
erfolgt nämlich durch  die im gasförmigen L aserm ateria l m ittels
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Wechsel- oder G leichstrom  erzeugte elektrische E n tladung . Die 
Laserröhre wird z. B. im Falle des H e-N e-Lasers m it einem 
Gemisch zweier Gase gefüllt, von denen das eine durch  en tsp re
chende atom are Vorgänge infolge der w ährend der E n tlad u n g  aufge
nom m enen Energie in dem  anderen Gas durch  Energieübergabe 
eine Besetzungsinversion erzeugt.

W ir erw ähnten schon in K ap ite l 6., daß die L eistung  der Gaslaser 
im allgemeinen viel kleiner ist als die der F estkörperlaser. Jedoch  
strah len  die Gaslaser, die durch  eine elektrische E n tlad u n g  angeregt 15

15 Laser
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werden, ihre L aserstrah lung  kontinuierlich aus, wobei die S trahlung 
ausgezeichnete D ivergenzeigenschaften u nd  eine sehr gu te Mono
chrom asie besitzt. Die von den Gaslasern ausgesandte S trah lung  
h a t also alle diejenigen E igenschaften, die wir bei der E in 
schätzung der Festkörperlaser (Abschn. 7.6.) bem ängelt haben.
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— netzgerat

Abb. 8.3

8.3. Anregungsmethoden der Gaslaser

Die optische A nregung erwies sich — bis au f einige A usnahm en — 
fü r Gase im allgem einen als n ich t erfolgreich. Obwohl es so scheint , 
daß die Bedingungen des zur V erwirklichung einer B esetzungs
inversion erforderlichen Pum pens eines Gases m it einem  en tspre
chenden Term schem a durch  die B elichtung m ittels einer m it dem 
gleichen Gas gefüllten L ichtquelle zu realisieren ist, w aren die 
m it einem  solchen optischen A nregungssystem  ausgerüsteten  Gas
laser doch n icht funktionsfähig. Jedoch  konnte ein E rfo lg  erzielt 
werden, wenn der als L aserm ateria l verw endete C s-D am pf m ittels 
des L ichtes einer m it H elium  gefüllten B litzlam pe angeregt 
wurde (siehe Abb. 8.1). Bei der A nregung der Cs-Laser n u tz t m an 
die T atsache aus, daß das H elium  bei der W ellenlänge Я =  3888 Á 
eine sta rk e  Em issionslinie besitzt und  daß  es bei d er gleichen 
W ellenlänge s ta rk  absorb iert. D. h., daß bei der Cs-Lasergeneration 
die zwischen dem m it »3« bezeichneten N iveau und dem  G rund
niveau vorhandene Energiedifferenz Е я — E x gerade d er Q uan ten
energie hv des N iveauübergangs des Helium s bei der W ellenlänge 
Я en tsp rich t, also

hc
E 3 — E x =  hv =  —  (8.1)

Я
ist.
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Die optische Anregung von Gasen - in einem  von der bisherigen 
B edeutung abw eichenden Sinne — kann  u n te r  A usnutzung der 
Erscheinung der m olekularen Photodissoziation erfolgen. Bei d ie
sem Vorgang dissoziiert ein aus den A tom en A  und В  bestehen
des, m it A B  bezeichnetes Molekül bei der B estrah lung  m it L icht 
entsprechender F requenz in die Atome A  u n d  B , von denen eines 
(oder beide) in einen angereg ten  Z ustand gelangt.

Neben den obenerw ähnten Anregungsm ethoden un tersuch t m an 
die M öglichkeit einer A nregung m it Hilfe von M oleküldissoziation 
infolge chemischer R eaktionen .

Die im L aserm aterial erzeugte elektrische E n tlad u n g  w ird am  
erfolgreichsten un d  dem zufolge am m eisten v erb re ite t als A nre
gungsprozeß angewendet. Eingehende U ntersuchungen  (siehe w eiter 
un ten) erwiesen, daß einige der als L aserm aterial in Frage kom m en
den Gase m it einer elektrischen E n tladung  n ich t unm itte lbar zum  
Lasereffekt anzuregen sind. Aus dem G runde m ischt m an zu dem  als 
L aserm aterial dienenden Gas ein entsprechend ausgew ähltes anderes 
Gas (Puffergas): Die elektrische E ntladung w ird  in dieser M ischung 
durchgeführt. Die E n tlad u n g  reg t die A tom e des Puffergases u nd  
diese regen die A tom e des als Laserm aterial verw endeten Gases 
durch unelastischen Stoß an.

Dieser Vorgang ist aber rech t kom pliziert, so daß wir n u r seine 
wesentlichen Züge erläu tern .

Z uerst befassen wir uns m it der Frage, wie in einem Gas die 
Besetzungsinversion ausschließlich mit H ilfe des E lektronenstoßes 
erzeugt werden kann, dann  gehen wir au f die sich in Gasmischungen 
abspielenden Vorgänge ein.

Einzelne A tom e des Gases geben w äh ren d  der elektrischen 
E n tladung  E lek tronen  ab, u n d  es en tstehen  Ionen. Gerade das 
V orhandensein von geladenen Teilchen sichert, daß  in einer E n tla 
dungsrohre Strom  fließt. Die Ionen und E lek tro n en  erhalten  ihre 
kinetische Energie von der die E ntladung speisenden Strom quelle. 
Die m ittlere kinetische E nergie der Ionen w ird  wesentlich geringer 
sein als die der E lektronen. Die E nergieverteilung der E lektronen 
folgt der durch die sog. E lek tronen tem pera tu r T e gekennzeichneten 
M axwell-Boltzm ann-Verteilung, wobei T e d u rch  die k inetische 
Energie der E lektronen bestim m t wird. D ie E lek tronen  können im 
allgemeinen infolge ih rer höheren kinetischen Energie w ährend 
eines Stoßes an  das A tom  E nergie abgeben. D as bezeichnet m an als 
Stoß erster A rt. D ie von einem  Atom aufgenom m ene Energie kann  
aber im m er n u r den B etrag  annelunen, der der Energiedifferenz 
zwischen zwei beliebigen in dem  Term schem a des Atom s a u ftre 
tenden E nergiezuständen en tsprich t.

Die B esetzung N r eines N iveaus r bei einer bestim m ten  E lek tro -

15*
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nen tem peratu r T e än d e rt sich infolge der Stöße m it E lek tro n en  
wie folgt:

(1ЛГ
=  2 '  (N *W P  ~  N r WV ) , (8-2)dt *

wobei TFVp die Ü bergangsw ahrscheinlichkeit vom N iveau i zum  
N iveau j  infolge von E lek tronenstößen  bedeu te t. Die Sum m ierung 
in Gl. (8.2) m uß sich über alle Terme des A tom s erstrecken.

Gl. (8.2) können w ir analog dem  in Abschn. 2.3. G esagten u n te r 
B erücksichtigung des Zusam m enhanges

U V  =  - 1-  (8.3)
^ s r

(wobei 0sr die m ittlere L ebensdauer der zum  E lek tronenstoß  ge
hörigen Ü bergänge bedeu te t) in folgender Form  schreiben:

ANr V- — .1 — . 8.4)
dt -T osr orSi

w ir müssen betonen, daß  gegenüber den sog. strahlenden Über
gängen, die m it Em ission bzw. A bsorption der e lek trom agneti
schen S trahlung verbunden sind, d.h., bei denen die Ü bergangsw ahr
scheinlichkeiten n u r von den E igenschaften des Atom s b estim m t 
werden, hier der W ert IF^1 (und dam it gem äß Gl. (8.3) d e r W ert 
von 0sr) von der w ährend der G asentladung enstandenen E le k tro 
nendichte N e u n d  der E lektronengeschw indigkeit abhäng t.

dA
In  einem sta tio n ären  Z u stan d  muß ------ =  0 sein, som it erg ib t

dt
sich die Gleichgewichtsbedingung fü r das N iveau i u n te r  V erw en
dung von Gl. (8.4)

V  =  0 , (8.5)
« Osr ° r s  I

wobei N oi die Besetzung des N iveaus i im stationären  Z u stan d  ist.
Dam it die B esetzung eines beliebigen m it r bezeichneten N iveaus 

zeitlich k onstan t ist, is t w eiterhin  erforderlich, daß die folgende 
Gleichung fü r beliebige W erte  s und r gelte:

N-<4 _  =  0 . (8.6)
Osr 0rs

Da der s ta tionäre  Z u stan d  einem  therm ischen G leichgew ichtszu
stan d  en tsp rich t, der bei einer E lek tronen tem peratu r T e en ts tan d ,
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kan n  u n te r B erücksichtigung der B oltzm ann-V erteilung (Abschn.
5.4.) und  Gl. (8.6) geschrieben werden, daß

iVnr 0 „  qr E r -  ЕЛ
—^  =  - ^  =  — e x p ------ —------  ̂ (8.7)

К  0s M k T e
ist, wobei gr und  gs die M ultip liz itä t der m it r bzw. s bezeichneten 
Term e bedeuten.

W enn wir den w ahren  V erhältnissen der G asentladung e n t
sprechend — neben den E lek tronenstößen  auch  die w ährend der 
E n tlad u n g  auftretenden  S trah lungsverhältn isse berücksichtigen, 
so w ird  Gl. (8.7) selbstverständlich  das V erhältn is der B esetzungs
zahlen N 0s und  V 0r n ich t m ehr richtig angeben.

B etrach ten  wir als Beispiel den Fall, daß die Atome des Gases 
insgesam t nur zwei Term e besitzen, die wir m it x  bzw. ß bezeichnen 
u nd  dabei annehmen, daß x  <C ß  ist. Dann gilt fü r  die zeitliche Ä n 
derung  der Besetzung des N iveaus ß

äN i = _ ^ _ N l ^ N Ä> (88 )
di (Kß 0ßl Tß

wobei xß die Lebensdauer des m it ß bezeichneten Zustandes ist, 
die durch die strahlenden Ü bergänge bestim m t wird.

In  einem G leichgew ichtszustand erhalten  w ir dann

1

n . = T ~ T  (8'9)

W enn die W ahrscheinlichkeit eines strah lenden  Überganges sehr 
groß ist, d. h., daß rß <̂ . Qß% ist, dann gilt in g u te r  N äherung

N o To
( 8 . 10 )

V  9 %Ba ap

In  diesem Fall werden die Besetzungszahlen der Niveaus x  un d  
ß  du rch  den Zusam m enhang

g g  =  g £ j g - e x p ( - - * ~  (8.11)
N , g« Oß* \ h'Te ,

ausgedrückt. Der au f der rech ten  Seite stehende F ak to r Tp\()ßv is t
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als Maß der Abweichung von der B oltzm ann-V erteilung ch arak 
teristisch. W enn wir berücksichtigen, daß

<8121A e
ist, also daß der W ert von 0 ^  um gekehrt p roportional der w ährend 
der E n tlad u n g  auftre tenden  E lek tronend ich te N e ist, k an n  der 
W ert von N ß lN x durch die Steigerung der E lek tronend ich te e rhöh t 
werden. Diese M öglichkeit w ird aber d ad u rch  begrenzt, daß  der 
W ert von 6ß% bei der S teigerung von N ß  abfällt, und demzufolge 
w ird die G ültigkeitsbedingung der Gl. (8.11) (nach der 0 ^  Tß 
ist) im mer weniger erfüllt.

W enn w ir drei N iveaus annehm en, die in der Reihenfolge der 
steigenden E nergie m it »1«, »2« und »3« bezeichnet werden, dann 
b e träg t das V erhältnis der Besetzungszahlen der Niveaus »1« und  
»3« nach Gl. (8.11)

N * ~  У* exp ^  %  . (8.13)
N  i g i 031 k T e

Das V erhältnis der Besetzungszahlen der N iveaus »1« u nd  »2« er
gibt sich ebenfalls nach Gl. (8.11)

V , g2 r„ E 2 — ЕЛ— -  —  - ^ e x p - - - - - - - - - - - - - - - - - . ( 8 . 1 4 )
N ! g, 0,1 k T e

W enn wir annehm en, daß zwischen den N iveaus »2« und  »3« keine 
Ü bergänge vorhanden sind, dann  erhalten  w ir aus den Gleichungen 
(8.13) und  (8.14)

Â 3 g3 Tn 0.,, E 3 E—í ^ A i ^ t ^ i e x p ------ ---------- . (8.15)
N 2 g2 x2 031 k T e

Aus Gl. (8.15) geht hervor, daß, obwohl das exponentielle Glied 
wesentlich kleiner ist als der W ert von T e, du rch  die entsprechende 
W ahl des M ultiplikators erreicht werden kann , daß N 3 >■ N 2 ist, 
es en ts teh t also eine Besetzungsinversion. W enn die M ultiplizität 
der beiden N iveaus gleich ist, also g3 — g2 is t, kann  eine B esetzungs
inversion erhalten  werden, falls für die beiden Niveaus fü r nicht 
zu kleines 02i/031 das V erhältn is t3/t,  groß genug ist.

Es e rg ib t sich für die Z ustände 31 I> u n d  2hP des H elium s aus 
Versuchsergebnissen bei den Niveaus »3« bzw. »2«, daß

— =  35 und  —  m  0,066 
t2 03l
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ist. So scheint — nach der obigen vereinfachten B ehandlung — 
gem äß Gl. (8.15) eine B esetzungsinversion realisierbar zu sein.

Von grundsätzlicher B edeutung ist ab er bei der A nwendung der 
Gl. (8.15), daß der Q uotient т,/б(1 fü r alle N iveaus gleich ist, bei 
denen die Auswahlgesetze Übergänge erm öglichen. W enn also ein 
Ü bergang von den N iveaus »2« und »3« in den G rundzustand  ü b er
h au p t möglich ist, b e träg t der W ert des F ak to rs  vor dem  expo
nentiellen Glied in Gl. (8.15) annähernd  1, also läßt sich die Be
setzungsinversion bei einem  solchen Gas n ich t verwirklichen.

W enn wir aber ein Gas verwenden, bei dem  der Ü bergang au f 
das G rundniveau m indestens von einem d er beiden N iveaus ver
bo ten  ist und  dieses N iveau durch E lek tronen  angeregt wird, kann  
theoretisch  eine Besetzungsinversion erzeug t werden.

Bei E lektronen-A tom -Stößen werden im m er die N iveaus s ta rk  
angereg t, von denen ein Ü bergang a u f  das G rundniveau erlaub t 
ist. W enn also vom un teren  Z ustand  ein strah lender Ü bergang vor
handen ist, dann  wird dieses Niveau du rch  E lek tronenstoß  besetzt. 
E s ist günstiger, wenn der Ü bergang in  den G rundzustand  von 
beiden N iveaus verboten ist.

E s spielen aber zahlreiche, im  vorangehenden n ich t berücksichtigte 
F ak to ren  bei dem Vorgang u n te r p rak tischen  Bedingungen eine 
Rolle. So z. B. folgendes:

a) Die Atome haben neben den oben berücksich tig ten  drei N i
veaus zahlreiche andere Term e, bei denen die Ü bergangsw ahrschein
lichkeit au f das untere, m it »2« bezeichnete N iveau o ft größer ist 
als die au f das m it »3« bezeichnete, und dem zufolge beeinträchtigen 
die so entstehenden zusätzlichen B esetzungen die B esetzungsin
version (das geschieht, wie w ir schon erw ähnten , beim Neon). Bei 
E n tladungen  höherer L adungsdichte müssen auch die S trah lungs
vorgänge berücksichtigt werden.

b) Falls die Übergänge von den am  Lasereffekt beteiligten 
N iveaus au f das G rundniveau durch die Auswahlgesetze e r
m öglicht sind (Abschn. 2.3.), wird die S trah lung , die beim  N i
veau »2« bzw. »3« bei einer spontanen Em ission en tsteh t, reabsor- 
b ie rt und trä g t zur V erlängerung der L ebensdauer der erw ähnten  
N iveaus bei. Wenn diese W irkung auch fü r  das m it »2« bezeichnete 
N iveau bedeutend ist, k an n  dies ebenfalls eine B eeinträchtigung 
der Besetzungsinversion verursachen.

T rotz obiger Schwierigkeiten gelang es, Atom e ausschließlich 
durch  E lektronenstöße anzuregen und d am it eine Besetzungsin
version zu erreichen. Diese L aser besitzen aber eine niedrige Lei
stung.

Große Leistung verm ögen die Ionenlaser auszustrahlen. Das 
obere N iveau wird bei Ionenlasern  ausschließlich m it E lek tronen-
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stoß-A nregung in zwei Stufen angeregt. Zuerst werden die A tom e 
ionisiert, in d er zw eiten Stufe werden die Ionen au f das obere L a 
serniveau angereg t. In  diesem Falle ist der G rundzustand der 
G rundzustand  d e r Ionen. Dieser ist aber n ich t stabil, da bei G asen t
ladung neben d er Ionisation auch  eine R ekom bination Ion E lek 
tro n  au ftr itt. D ie Besetzungsinversion ist infolge der D oppelan
regung dem Q u a d ra t der E lek tronenanzahl, also dem des S trom es 
proportional.

U ntersuchen w ir je tz t die V erhältnisse, die in einer M ischung  
zweier Gase bei E ntladung  en tstehen. Das Term schem a des als L a-

16* 1 i ------ 1-------

ö io4 -  - -
i ---- г-------3 —1— z  \

W 32 I ^  -]0"16-------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - —V —
— I--------г- 2 *5 \f  j° -ia \

. ,{e) w J. T,.-. cí 10 --- ----— ------------- V“
У 13 У 31 У 2 4  W  W..* 0*  c r  \

■ '  i 1 ^ i ‘ I to20---------------------- :-----V
I Diffusion ww I I  \

____________t 1 ______,* ia-1------- ---------------------
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1

Q) 0) A E in eV

Abb. 8.4 Abb. 8.5

serm aterial verw endeten Gases s te llt Abb. 8.4a dar, das Term schem a 
des Puffergases en tsp rich t dem der Abb. 8.4b. Die m eisten der Be
zeichnungen en tsprechen  denen in Abb. 6.3, die d o rt auch e r lä u te rt 
w urden. W ir kom m en au f die B edeutung  der U bergangsw ahrschein
lichkeit sp ä te r zurück. W ir w ählten  das Anregungspuffergas so 
aus, daß sein T erm  (Abb. 8.4b, m it 2* bezeichnet) dem m it »3« 
bezeichneten N iveau des Lasergases (K apitel 6.) möglichst w e it
gehend en tsp rich t. In  dem so gew ählten Gasgemisch spielt sich 
folgender V organg ab. Die A tom e des Puffergases werden du rch  
die in dem G em isch erzeugte G asentladung a u f das m it 2* bezeich- 
ne te  Niveau d e r Abb. 8.4b angeregt. Die A tom e des Puffergases 
regen die A tom e des als L aserm aterial verw endeten Gases m itte ls  
unelastischen S toßes an. Demzufolge steig t die Besetzung des m it 
»3« bezeichneten Niveaus. Gleichzeitig tragen  aber — nach A bb. 
8.4a — auch an d ere  Übergänge zur B esetzung bzw. D epopulation 
des m it »3« bezeichneten N iveaus bei.

Die sich zw ischen den A tom en der beiden Gase abspielenden V or
gänge, die m it E nerg ieübertragung verbunden sind, bezeichnen
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wir auch als Stöße zw eiter A rt. Die W ahrscheinlichkeit fü r das 
Erfolgen eines Stoßes k an n  in folgender F o rm  angegeben werden;

p  =  C e x p ( ------— , (8.16)
\ k T

wobei A E  die Energiedifferenz zwischen d en  beiden Term en der 
A tom term schem ata der Gasmischung b ed eu te t, die in der E nerg ie
übertragung  eine Rolle spielt; C ist dabei ein P ro p o rtio n a litä ts
faktor. W ir zeichneten in Abb. 8.5 den W irkungsquerschn itt der 
E nergieübertragung für S töße unterschiedlicher Atome in A bhän
gigkeit von A E  auf.

N eben den erw ähnten Vorgängen kan n  w ährend  der E n tlad u n g  
auch eine spontane oder stim ulierte E m ission  sowie A bsorption 
der angeregten Atome als eine Folge obengenann ter Vorgänge auf- 
tre ten .

Die B esetzung fles m it »3« bezeichneten N iveaus der A tom e 
des Laserm aterials, dessen Termschema in  Abb. 8.4a dargestellt 
ist, än d ert sich zeitlich nach  folgendem Zusam m enhang:

d V
— г  =  +  Wrba) - i V 3(JTab +  Иг32 +  W31 +  W «y). (8.17)

dt
Die in Gl. (8.17) stehenden Größen geben w ir im folgenden an.

IT)^ ist die W ahrscheinlichkeit für d as  Z ustandekom m en von 
Ü bergängen vom  Niveau »1« a u f das N iveau »3« infolge von E lek 
tronenstößen  erster A rt. D a fü r gilt

W ®  =  A e( Ä  (8.1 Sr)
wobei A e die E lek tronendich te , сг13 den W irkungsquerschn itt und  
V die relative Geschwindigkeit der zusam m enstoßenden Teilchen 
bedeuten. D a cr13 von der Geschwindigkeit v  abhängig ist, s te h t in 
Gl. (8.18a) der M ittelw ert vom  Produkt des W irkungsquerschnittes 
und  der relativen Geschwindigkeit.

11’ba ist die W ahrscheinlichkeit für die E nerg ieüberführung  infolge 
des Stoßes zwischen den A tom en des P uffergases und des als L aser
m aterial verw endeten Gases:

W b a = N * { ^ o ) ,  (8.18b)
wobei A J die Besetzung des m it »2« bezeichneten Niveaus im P u ffe r
gas bedeu te t u nd  <xba den W irkungsquerschn itt (siehe Abb. 8.5) 
der Energieübertragung infolge von S tößen  u nd  v die re la tive 
Geschwindigkeit darsteílen.

^ab  ist die W ahrscheinlichkeit für den in  d e r entgegengesetzten 
R ich tung  ablaufenden Vorgang, also E nerg ieübertragung von Ato-
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men des L aserm aterials a u f die Atome des Puffergases. W eite rh in  
ist W 31 die Ü bergangsw ahrscheinlichkeit von dem m it »3« bezeich- 
neten N iveau a u f  das G rundniveau.

W 32 ist die W ahrscheinlichkeit des Überganges vom N iveau »3« 
(sog. oberes Laserniveau) a u f  das N iveau »2« (unteres L asern iveau).

Mit TP!je) bezeichnen w ir die Ü bergangsw ahrscheinlichkeit vom  
Niveau »3« a u f  alle anderen N iveaus infolge von Stößen zw eite r 
A rt, so ist

И '< е > =  И ’< ?  +  w®.

Die Ü bergänge vom Niveau »2« a u f das m it »3« bezeichnete infolge 
von Stößen e rs te r A rt vernachlässig ten  w ir in Gl. (8.17), d a  die 
B esetzung des Niveaus »2« in dem  L aserm ateria l wesentlich n ied 
riger ist als die des G rundniveaus.

Die B esetzungsänderung des N iveaus »2« kann  in einem d e r Gl. 
(8.17) ähnlichen Zusam m enhang aufgeschrieben werden:

(LV
^  =  W, W ß  -  N 2(W $  +  W 2 i )  +  N 3 ( W ® +  W 3 1 ) . (8.19)
dt

Die B edeutung der in Gl. (8.19) stehenden G rößen folgt sinngem äß 
aus den D efinitionen, die w ir bei der E rläu te rung  der Gl. (8.17) 
gegeben haben. So bedeutet W (j die Ü bergangsw ahrscheinlichkeit 
der E nergieübertragung infolge von E lek tronenstößen  zw ischen 
den N iveaus i un d  j .

Die W ahrscheinlichkeit fü r  die Ü bergänge zwischen dem G ru n d 
niveau u nd  dem  m it »2« bezeichneten N iveau steh t n ich t in Gl. 
(8.19), da  diese Übergänge bei den zur V erw endung als L a se r
m aterial im Gaslaser geeigneten M aterialien verbotene Ü bergänge 
sind, oder sie sind für die P rax is  vernachlässigbar.

W enn wir berücksichtigen, daß  fü r die V erhältniszahl 1ГЬа/ H’ah 
sowie fü r das B esetzungsverhältn is N ^ I N ^ *  zwischen den N iveaus 
»1« und »2« des Puffergases nach  der Theorie der E lek tronenstöße 
gelten m uß

W b a = AV (8.20)
И ' a b

dann  kann  die Realisierung der Besetzungsinversion, also fü r 
die E rfü llung  d er Ungleichung V 2 <  N 3 , in einem sta tionären  Z u 
stand , d. h. fü r

d V , _  d V 3 _  
dt dt
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durch  folgende Bedingung bestim m t werden:

— '5a[ l -  ^  exp - Щ  +  1 (1T21 H'3., -  W $ )
W <$. N.,* 1 kT )  WW 24 - ,u J

>  ~ N. ( ^ з е) +  Wn  +  W32) exp  Í -  -  1 (8.21)
rV л1

+  - ^ ( W i 2  +  W ® - W 2 i ) .

E s gelang, die in Gl. (8.21) aufgeschriebene Bedingung schon 
m it m ehreren Gasgemischen zu realisieren. Das m eistverbreite te  
dieser Gasgemische ist das Helium-Neon-Gemisch.

8.4. Der Helium-Neon-Laser

D er meist verw endete Gaslaser ist der H elium -N eon-Laser. 
In  diesem wird Neon als L aserm ateria l verw endet. Die A nregung 
des Neons erfolgt durch die unelastischen Stöße m it den als P u ffe r
gas zugegebenen H elium atom en. Die sich bei dem Helium -Neon- 
L aser abspielenden Vorgänge sind aus Abb. 8.6 abzulesen, wo die 
hinsichtlich der E n tstehung  der Besetzungsinversion w ichtigen 
Term e sowohl des Neons als auch des H elium s aufgezeichnet sind. 
In dem  Termschem a verw endeten wir die in der Spektroskopie

i. Ke+

21- 21s ,  Ss

20- 1 23 s _____ I 2 s  \ ----------22
1  Г  5= =  N Д

^ 1 9 - I I ~-.Ч 2P 1

18- ! 1 /“ I I /
' p  I 1 /
£ 17- I I „ Os /

16‘ if l! !! JEIektronen-U
j l  stoli Jj Diffusion

f  I I

í I
i i !

и -------- j ___________ I__
Helium Neon

Abb. 8.6
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üblichen Term bezeichnungen (nach P a s c h e n ). W enn w ir das in 
Abschn. 8.3. G esagte und  die Bezeichnungen der Abb. 8.4 berück
sichtigen, dan n  können wir feststellen, daß  die Rolle des m it »3« 
bezeichneten N iveaus des Laserm aterials en tw eder ein 3s- oder ein 
2s-Niveau des N eonatom s spielt, dem  m it »2« bezeichneten N iveau 
entspricht ein 2p- und  dem  m it »4« bezeichneten Niveau ein ls-N i- 
veau. Die L ebensdauer des N iveaus 3s oder 2s ist um  etw a eine 
G rößenordnung größer als die L ebensdauer des Niveaus 2p, d. h., 
daß die B edingungen für das E n ts teh en  einer Besetzungsinversion 
erfüllt sind. D as m it ls  bezeichnete N iveau ist m etastabil, u nd  so
m it kann seine Besetzung s ta rk  ansteigen. Die S trahlung aber, 
die infolge der Ü bergänge vom  Term  2p a u f den Term ls  die B e
setzung des T erm s ls  so erhöht, erm öglicht, daß die bei dem  
2p — ls-Ü bergang  en tstehenden Q uanten reabsorb iert werden. 
Somit repopulieren sie den Term  2p. D iese W irkung hat w eiterhin 
zur Folge, daß  die Lebensdauer des N iveaus 2p ebenfalls ansteig t. 
D a das N iveau l s  wie w ir schon erw ähnten  — m etastab il 
ist, können die einzelnen A tom e von diesem  Niveau in den G rund
zustand n u r d u rch  Stöße m it der W anderung  des das Gasgemisch 
aufnehm enden Glasgefäßes übergehen. Dies h a t zur Folge, daß der 
Betrieb eines H elium -N eon-Lasers s ta rk  vom  D urchm esser der E n t
ladungsrohre au fg rund  der genannten  W andrekom bination beein
flu ß t wird.

In  A bhängigkeit davon, welcher von den in Abb. 8.6 eingezechi- 
neten Ü bergängen vollzogen wird, fä llt die Laserwellenlänge in 
einen der folgenden Bereiche:

X =  28 000 ...40  000 Á [3s —> Зр-Ü bergang, in Abb. 8.6 m it >>a« 
bezeichnet],

7 = 5  900...7  300 A  [3s —► 2/3-Übergang, in Abb. 8.6 m it »b« 
bezeichnet],

7. =  11 000... 15 000 A  [2s —i- 2p-Ü bergang, in Abi). 8.6 m it »c« 
bezeichnet].

Theoretisch kan n  die Laserw irkung a u f e tw a dreißig d iskreten  
W ellenlängen innerhalb obiger Bereiche en tstehen. N ur wenige 
davon konn ten  bisher experim entell nachgewiesen werden. Die zu 
dem Ü bergang 2s —* 2p gehörende Linie bei X =  11 523 A  ist am  
intensivsten. W eiterhin  ist die L aserstrah lung  infolge des Ü ber
ganges 3s 2p> bei einer W ellenlänge X =  6328 A und die infolge 
des Überganges 3s — 3p bei einer W ellenlänge X =  33 900 A sehr 
g u t zu beobachten .

Einige übliche A usführungsform en des He-Ne-Lasers sind in 
Abb. 8.7 sowie in Abb. 8.3 (Abschn. 8.2.) dargestellt.
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Abb. 8.7 zeigt den A ufbau des ersten betriebsfähigen Gaslasers. 
D ie Länge der das L aserm aterial und das Puffergas aufnehm enden 
G lasröhre ist L  =  100 cm, sein D urchm esser 1,5 cm. D er 
D ruck des Helium s beträg t in dem  Rohr 1 T orr, der des Neons 
0,1 Torr.

D er V erstärkungsfaktor x *  des Helium -Neon-Lasers (K apitel 5.) 
is t sehr niedrig, dies m acht die Verwendung eines verhältnism äßig 
langen L aserm aterials nötig. Gleichzeitig ist es aber erforderlich, 
daß  die V erluste der als R esonator verw endeten Spiegel niedrig

,---------Resonatorspiegel — ,

/  Metallfederbalg \

ГТ =  =  J  T n

\  /  Fenster für den
HF-Elektroden \  Lichtaustritt

„ Lr He-Ne-GemischHochfrequenz-
osiil lator

Abb. 8.7

sein  sollen. Das bedeutet, daß  n u r die in K ap ite l 4. beschriebenen 
dielektrischen Spiegel fü r den sichtbaren Bereich verw endbar sind. 
Bei dem  in Abb. 8.7 dargestellten  ersten Gaslaser wird der R eso
n a to r von ebenen Spiegeln gebildet, deren zulässiger P ara lle litä ts
fehler nur einige W inkelsekunden beträg t. E in besonderes Problem  
b esteh t darin, daß bei den Gaslasern - im Vergleich zu den F es t
körperlasern  - infolge obenerw ähnter G ründe der R esonator große 
Abm essungen besitzen m uß, die erforderliche Einstellgenauigkeit 
fü r  L angzeitbetrieb  kann  m it Invar- oder Q uarzdistanzstücken 
realisiert werden.

Z ur Anregung des in Abb. 8.7 dargestellten Lasers d ien t ein 
G enerato r m it einer F requenz von 27 MHz. M it diesem kann in der 
R öhre  durch von außen angelegte E lektroden eine Hochfrequenz- 
G asentladung erzeugt werden. Die in der E n tlad u n g  en tstehende 
L adungsdichte hängt s ta rk  von der die G asentladung speisenden 
H ochfrequenzleistung ab. D er in Abb. 8.7 dargestellte H e-N e-Laser 
a rb e ite t bei einer A nregungsleistung von etw a 50 bis 80 W optim al. 
Die Ausgangsleistung b e träg t 4 bis 15 mW , fü r die D ivergenz des

8.4. Der Helium-Neon-Laser 225



Ausgangsbündels ergeben sich 32 W inkelsekunden. Die P o larisa
tionseigenschaften dieses Lasers sind bei der gewählten L aserkon
struk tion  d e ra rt, daß es keine bevorzugte Polarisationsrichtung 
gibt.

Die vo rte ilhaften  E igenschaften von R esonatoren m it sphäri
schen Spiegeln (K apitel 6.) veran laß ten  die W issenschaftler, Gaslaser 
m it konfokalem  R esonator zu bauen. M an beobachtete gerade bei 
dem  Laser nach  Abb. 8.7, daß die E n tlad u n g  die in die E n tlad u n g s
rohre eingebauten Spiegel schnell zerstö rt. E ine U nterbringung 
der Spiegel außerhalb  der Laserröhre ist ebenfalls schwierig. Die 
L aserröhre m uß dann  näm lich m it solchen Fenstern verschlossen 
werden, bei denen  der R eflexionsverlust wesentlich geringer ist 
als der bei der G renz Verstärkung des Gaslasers errechnete, m axim al 
zulässige W ert von 0,1 bis 1%. D a die R eflexion an einer senkrecht 
zu r L aserröhrenachse stehenden G lasp latte  4 %  beträg t (K apitel 3.), 
ergab sich als einzige Möglichkeit, die L aserröhre auf eine sich aus 
den Fresnel-G leichungen ergebende Weise m it G lasfenstern abzu
schließen, die u n te r  dem  B rew ster-W inkel angeordnet werden. 
D ie parallel d er Einfallsebene polarisierte L aserstrahlung geh t in 
diesem Falle p rak tisch  ohne R eflexionsverluste durch das die 
Laserröhre abschließende Fenster. Dies ist ab er nur bei einer L aser
strah lung  obiger Polarisation  der Fall. Aus diesem G rund s trah lt 
ein solcher H e-N e-Laser - besonders bei einer der G renzverstär
kung en tsprechenden  niedrigen A nregungsleistung — ein linear 
polarisiertes B ündel aus, da  der R esonatorverlust für eine von der 
Einfallsebene der u n te r  dem  Brew ster-W inkel angeordneten F enster 
abweichende Polarisationsebene die V erstärkung  x*L  der R öhre 
übersteig t. Bei einer A nordnung gemäß Abb. 8.2 ergaben sich 
eine etwas höhere Divergenz des Bündels (etw a 3 W inkelm inuten) 
u nd  eine L eistung  von 10 mW.

Wenn zur A nregung Spannungsim pulse an  die Laserröhre gelegt 
werden, so daß  die F eldstärke in der R öhre einige hun d ert Volt 
pro Z entim eter erreicht, erhalten  wir eine L eistung  auf d er L aser
wellenlänge von 0,5 W.

Die E rhöhung  d er Strahlungsleistung eines Gaslasers ist möglich, 
indem wir den Druck des als L aserm ateria l dienenden Gases e r
höhen. Mit einem  H e-N e-Laser können wir, wenn der H elium druck 
a u f 240 Torr u n d  d er N eondruck au f 5 T orr e rhöh t werden, bei einer 
A nregungsspannung von 35 kV, einem A nregungstrom  von 35 A und 
einer W iederholungsfrequenz von 250 Hz eine Leistung von  84 W 
erzeugen.

Viele N achteile fü r die A nw endung von hochfrequenz- bzw. im 
pulsangeregten L asern  ergeben sich dadurch , daß die zeitliche 
Ä nderung der A nregung die In te n s itä t des A ustrittsbündels beein-
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fluß t. Nach längeren Versuchen gelang es, gleichstrom angeregte 
L aser (siehe Abb. 8.3) zu bauen. Das von diesen ausgestrahlte B ün
del ist prak tisch  zeitlich k o n stan t, und seine L eistung liegt bei 10 
bis 50 mW.

Sowohl der hochfrequenz- als auch der gleichstrom angeregte 
L aser besitzen das gem einsam e M erkmal einer g u ten  Monochromasie 
der Strahlung. Die Laserlinienbreite konnte schon bei den ersten  
Gaslasern m it Hilfe der üblichen spektroskopischen Methode schwer 
bestim m t werden. Als E rgebnis der M essungen ergab sich eine 
L inienbreite Ar ^  104 Hz. D ie M onochromasie des Gaslasers ist 
Av/v^  10 I0. Sie ist wesentlich besser als alles bisher in irgendeinem  
Bereich der e lektrom agnetischen Strahlung E rreich te . E ine w eitere 
Schwierigkeit bei der Messung der L inienbreite erg ib t sich dadurch , 
daß die Länge des R esonators (z. B. infolge therm ischer Einflüsse) 
eine solche Verschiebung der der L inienm itte entsprechenden W el
lenlänge verursachen kann, die ein Vielfaches der wahren L in ien
breite beträg t. Z ur V erm eidung dieser E rscheinung führt m an V er
suche an Gaslasern m it hoher V erstärkung durch , die im R esonator 
keine Spiegel, sondern diffuse R eflektoren besitzen. In  diesem Falle 
ist näm lich die durch den R esonato r bew irkte R ückkopplung fre 
quenzunabhängig, und  die W ellenlänge des Laserbündels w ird 
ausschließlich durch die E igenschaften des Laserm aterials bestim m t. 
Diese Laser können besonders günstig als F requenzstandards 
verw endet werden.

Die oben beschriebenen E igenschaften d er von dem G aslaser 
ausgesandten S trahlung erm öglichten die B eobachtung zahl
reicher in teressanter E rscheinungen. So können  in einem L aser 
m it einem  solchen R esonator, der m it Spiegeln ausgerüstet ist, die 
in einem  weiten F requenzbereich niedrige V erluste besitzen, zur 
gleichen Zeit m ehrere L aserübergänge anschwingen. Die re la tive 
In ten s itä t der L aserstrah lung  m it den den obigen Übergängen 
entsprechenden unterschiedlichen W ellenlängen ist in A bhängig
keit vom  A nregungsstrom  in Abb. 8.8 dargestellt.

W enn in einem  Laser zur gleichen Zeit m ehrere Übergänge e r
folgen, ist dies bei den m eisten Verwendungszwecken ungünstig . 
Aus diesem G rund ist es üblich, den R esonato r durch solche op 
tische M ittel zu ergänzen, m it deren Hilfe alle Wellenlängen m it 
Ausnahm e der gew ünschten u n te rd rü ck t werden können (Abb. 8.9). 
So ist z. B. in Abb. 8.9a der V erlust des R esonators bei der W ellen
länge von 33 900 A prak tisch  unendlich groß, doch herrschen bei 
der gew ünschten W ellenlänge von  6328 A günstige R ückkopplungs
verhältnisse. M it H ilfe der in  Abb. 8.9b dargestellten  Lösung kann  
auch das A uftre ten  von L inien benachbarter W ellenlängen ver
h in d ert werden.
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Wie wir wissen, b e träg t die Frequenzdifferenz zwischen dem 
axialen und dem  ersten außerhalb  der Achse liegenden Mode etw a
1,3 MHz (K apitel 6.); das entsprechende Schw ebungsspektrum  (K api
te l 3.) ist in Abb. 8.10 wiedergegeben, wenn w ir das Licht des G asla
sers m iteinem  an einen F requenzanalysator angeschlossenen E lek tro -
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Abb. 8.9

nenvervielfacher untersuchen. Auch die aufeinanderfolgenden F re 
quenzen der axialen Moden können selbstverständlich in dem 
Schw ebungsspektrum  en tdeck t werden. W enn nämlich ein R esona
to r  au f einer F requenz vn schw ingt, ist die Frequenz

»Wi =  vn +  (8.22)
2 А,

ebenfalls eine Resonanzfrequenz.
D a die atom are L inienbreite (K apitel 3.) — in erster L inie als 

Folge des D oppler-Effektes 900 MHz (Abb. 8.11) und Ar =  cj2L0
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bei L 0 =  100 cm 150 MHz beträg t, kann  m an in dem Schwebungs
spek trum  L inien im A bstand von 150 MHz finden, wobei die 
in einem A bstand  von 1,3 MHz infolge des Zusammenschwebens 
der axialen u n d  der ersten  außerhalb  d e r Achse liegenden Moden 
en tstandenen  Linien dazwischen liegen.

Easlaser PSEV _ _ _ _ _ _

0) |Q Q[ О С Л 5C2 ®  m̂d̂ ator
Resonatorspiegel _ _ _ _ _ _

1,3 u

] Jj ____ flii___JU_
0 1,3 150 300 MHz

Abb. 8.10

-*--------Doppler-Breite »-
L in ienbreite  des 

Linienbreite der Resonators 
Lüserstrahlung. *-| r*--

natürliche
Linienbreite

Abb. 8.11

G ünstige Ergebnisse zeigen sich au f dem  Gebiet der Stabilisie
rung der Frequenz von Lasern. In  diesem  Fall wird die aus dem 
L aser austre tende S trahlung bestim m ter F requenz (z. B. m it einem 
stab ilisierten  Fabry-Pero t-In terferenzspektroskop; K ap ite l 4.) ge
messen, und  bei einer Abweichung von ihrem  N ennw ert w ird sie 
m ittels der Regelung der Länge der den A bstand  der R esonatorspie
gel bestim m enden K onstruktionselem ente, z. B. m it H ilfe eines Ma
gnetfeldes, d a ra u f  eingestellt. So kann eine S tab ilitä t von

—  ^  10~12 
V

fü r eine Z eitdauer von Sekunden erreich t werden.

16 Laser
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E s ist bei L asern  m it einer günstigen  F requenzstab ilitä t möglich, 
daß  eine Schw ebung zweier unabhäng iger Laser m it n u r wenig v o n 
einander abw eichenden W ellenlängen beobachtet wird. Das Block
schaltb ild  einer E in rich tung  zum  U ntersuchen  der Schwebungen se
hen wir in Abb. 8.12. Mit dieser E inrich tung  verw irklichen wir das in 
d e r R ad io techn ik  g u t bekannte H eterodynprinzip  in der O ptik.

PSEV I @  Oszillograph

Fernrohr zur Ein- I hs - - - - - - -
Stellungskontrolle p
|~°~tl' 3"— ^ s r ll L aser  1 II

L aser  2
S ^  “------------------------

Abb. 8.12

Die Schwebung k an n  an d e r Ä nderung  der In ten s itä t des resu ltieren
den Bündels — also des Ausgangssignals des Vervielfachers — , 
das durch die Vereinigung der beiden von den Lasern ausgestrah l
ten  Bündel m it Hilfe von en tsprechenden optischen E lem enten 
(Spiegel S  und  halbdurchlässiger Spiegel H S) erzeugt wird, m it der 
D ifferenzfrequenz beobachtet w erden. Eine genauere Analyse des 
Schwebungssignals b ietet eine g u te  M öglichkeit zu weiteren Schluß
folgerungen. So stellte  sich au fg ru n d  dieser Messungen heraus, daß  
die M onochromasie des L aserbündels über der m it Hilfe von o p 
tischen M itteln gemessenen lieg t und  den im vorangehenden 
angegebenen W e rt übersteigt. E s  ergibt sich aus der genauen 
Analyse des Schwebungssignals fü r  eine kurze Zeit eine .Monochro
m asie der m it »1« und »2« bezeichneten Laser von Aviv яя 10 13 
bis 10 H.

8.5. Der Kohlendioxid-Laser

Die G eneration des K ohlendioxid-(C 02-)Lasers beruh t ebenfalls 
a u f den S tößen zw eiter Art. Obwohl es schon gelang, in reinem C 0 2- 
Gas bei e lektrischer E n tladung  eine G eneration zu erreichen, 
w ird  die Inversion  bei H ochleistungslasern durch  das V orhanden
sein des N2- bzw. He-Gases gesichert.

Dies ist der Gaslaser, der bei einem  kontinuierlichen Betrieb zum  
Ausstrahlen höchster Leistung  geeignet ist. Mit einem 5 m langen 
L aser können L eistungen in d e r G rößenordnung von K ilow att er-
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reicht werden. Der L aser kann  im R iesenim puls- oder auchim Mo- 
densynchronisations-Betrieb angeregt werden.

D er C 0 2-Laser zeichnet sich den anderen Lasern gegenüber 
w eiterhin dadurch aus, daß er die Leistung der die G asentladungs
röhre speisenden elektrischen Strom quelle m it dem  höchsten W ir
kungsgrad in L ichtleistung um form t . D er bisher erreichte m axim ale 
W irkungsgrad beträg t 30%.

-. -i
V, in cm 

3000 -
д E =«18 cm

L aserübergann^i " ' - — г  - - - 
2000 - 960,99спг%%/

1000 - N .  I

О-l *
co2 n2

Abb. 8.13

D er L aser s trah lt eine In fraro ts trah lu n g  bei der W ellenlänge von 
10,6 (im aus.

D er M echanismus des E n tsteh en s einer Besetzungsinversion in 
einem N2-C 02-Gemisoh kann ebenfalls durch das A ufreten von 
Stößen zw eiter A rt (Abb. 8.13) e rk lä rt werden. D ie Niveaus beider 
Gase s in d  V ibrationsniveaus (Abschn. 2.4.).

Die neben den V ibrationsenergiezuständen auftretenden  R o ta 
tionszustände bewirken, daß der L aser in einem  verhältnism äßig 
breiten B and  ausstrahlt. D er D oppler-Effekt ist weniger bedeutungs
voll, da  die Frequenz um  m ehr als eine Größenordnung kleiner 
ist als bei der roten Linie des He-Ne-Lasers. Doch en thält die 
S trah lung  infolge der R o ta tio n ss tru k tu r der Linie m ehr als 40 R o 
ta t  ionskom ponen ten .

Die B edeutung  des He-Gases besteh t darin, daß  es die E ntleerung 
des u n teren  Laserniveaus begünstig t.

Das u n te re  Niveau liegt nahe dem  G rundniveau, so ist auch  
seine therm ische B esetzung entsprechend hoch (Abschn. 5.4.). 
Das H elium  als ein gu t w ärm eleitendes Gas begünstig t die K ü h 
lung des Gemisches. Zum K ühlen  des Gases m uß auch die W andung

16*
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der E ntladungsrohre geküh lt werden. D ies kann m it W asser oder 
m it einem  Gemisch von Alkohol u n d  Trockeneis erfolgen.

Die optim ale L eistung  ergibt ein Gemisch von C 0 2-He-N2. Da 
ab er bei V orhandensein von N2 w ährend d er E ntladung auch  K ohlen
m onoxid (CO) en ts teh t, is t dies fü r die G eneration ungünstig . Bei 
einem  C 0 2-Laser m it d rei G askom ponenten fü h rt m an aus diesem

/W asserkühlung
geheizte Katode

Resonator- Anode Resonator
spiegel ,Kühlmantel Jl l  spie9el

I I
Brewster-Fenster Entladungsrohre
aus Steinsalz

regelbare Ventile Ц

C02 He N, i
Vakuumpumpe

L J  v J  v J
Abb. 8.14

G runde einen ständ igen  G asaustausch durch . Der W irkungsgrad 
ist bei einem  H e-C 02-Gemisch etw as niedriger, doch kann  die 
E n tladungsroh re  verschlossen betrieben  werden.

D en A ufbau eines C 0 2-Lasers zeigt A bb. 8.14. Da die ausgestrah lte 
W ellenlänge in den infraro ten  Bereich fä llt, kann das Verschluß
fenster n ich t aus Glas gefertigt w erden. Vielmehr verw endet 
m an F en ste r aus Steinsalz. Die R esonatorspiegel sind m it Gold 
beschichtet.

Wegen der hohen V erstärkung des Lasers kann die A uskopplung 
auch so erfolgen, daß  bei der V erw endung eines sphärischen R e
sonatorspiegels im gegenüberstehenden Planspiegel ein kleines Loch 
gelassen w ird (Beugungsauskopplung).

8.6. Der Argon-ionén-Laser

D er A r +-Laser s tra h lt  im sich tbaren  Bereich die intensivste 
S trah lu n g  (etwa 1 W) aus. Der A nregungsm echanism us b eru h t au f 
reinen E lek tronenstößen . D a zwei E lek tronen  zur A nregung des

232 S. Gaslaser



oberen N iveaus erforderlich sind (das erste  ionisiert das neu tra le  
Atom, das zweite regt das Ion an), sind zum  B etreiben des Lasers 
ziemlich hohe Strom dichten notwendig. Die Strom dichte heg t 
in der G rößenordnung von 100 А/cm 2. E s fließen in der K ap illare

4 p 2S° 1 / 2 - - - - - - - - - -
4PJ P0 { $  =

1/2 X ~ \
/jn4 noJ 3 /2 — A V  ч

Ar 3s^3ps ‘P°j^2_ _ _ _ _ _  Qrundzustand des Ar+-  Ions

Abb. 8.15

„ - Wasserkühlung....
. о .  geheizte Katode

s r r- / 7 ю ' Á Í  W '

I
D ruckausgleich-Spiralrohr

Abb. 8.Iß

m it einem  D urchm esser von einigen M illim etern Ström e d e r 
G rößenordnung von einigen zehn Ampere.

Der A rgon-Ionen-Laser s trah lt au f m ehreren W ellenlängen. Das 
Term schem a des Ions zeigt Abb. 8.15. D ie intensivste Linie liegt 
bei 4880 Á, doch können durch die W ahl des Reflexionsverm ögens 
der Spiegel intensive S trahlungen bei den W ellenlängen von 5145 А 
und 5287 A erzeugt werden.

Wegen der hohen S trom dichte erw ärm t sich die W and d e r  
E ntladungsrohre , sie m uß daher gekühlt werden.
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E s t r i t t  wegen der hohen S trom dich te die E rscheinung des 
G aspum pens auf. Die positiven Ionen bewegen sich infolge der 
E n tlad u n g  in R ich tung  der negativen  E lek trode und sam m eln 
sich d o r t  an. Die Ionendich te längs der R öhre ist n icht gleichm äßig. 
Von den  negativen E lek tronen  w ird das Füllgas von der K a tode zur 
Anode m itgerissen, so daß  an der K a to d e  ein D ruckabfall en ts teh t. 
D iese Inhom ogen ität fü h rt zu einem L eistungsabfall und schließlich 
zu r R ohrzerstörung. Aus diesem G rund  m uß m an das aus n e u tra 
len A tom en bestehende Gas am  anderen  E nde der Röhre zu rü ck 
führen . Zu diesem Zweck verbindet m an die Enden der E n tlad u n g s
röhre m it einem längeren dünnen R o h r (Abb. 8.16). Im dünnen  
R o h r erfolgt keine E n tlad u n g , da  die dazu  erforderliche Spannung 
zum  R ohrdurchm esser um gekehrt u nd  zur R ohrlänge d irek t p ro 
portional ist.

8.7. Die M etalldam pf-Laser

Die neuesten und vielversprechenden Laser enthalten  M etall
däm pfe. Die verw endeten Metalle sind  Zn, Cd und  Hg. Die E n t 
ladungsröhre en th ä lt neben dem M etalldam pf auch noch He-Gas.

D er E ntstehungsm echanism us der B esetzungsinversion ist noch 
n ich t gek lärt. E ine d er möglichen U rsachen ist die Penning-Ionisa
tion. W enn näm lich ein angeregtes H e- u nd  ein M etalldam pfatom  so 
Zusammenstößen, daß ein angeregtes M etallion und  He im G ru n d 
zu s ta n d  entstehen, ist fü r die Energieniveaus keine energetische 
K oinzidenz, wie das bei den H e-N e-Lasern erforderlich ist, n o t
wendig. D as Schema des Stoßes sieh t wie folgt aus:

He* +  Cd =  He +  (Cd + )* +  e.

M it dem  * kennzeichneten wir den angeregten Zustand. D as bei 
d e r R eak tio n  au stre ten d e  E lek tron  verm ag kinetische Energie 
m itzunehm en. So is t eine Anregung auch  dann  möglich, wenn die 
E nerg ie  des m etastab ilen  Zustandes vom  H e höher ist als die des 
Ions.

Da d e r D am pfdruck von Zn und Cd bei einer niedrigen T em pera
tu r  n iedrig  ist, m uß die W andung d er E ntladungsrohre geheizt 
w erden . Bei dem C d +-Laser genügt schon eine W andungstem 
p e ra tu r  von 200 °C, um  den L aser zu betreiben.

8.8. Zusam m enfassung

Zum  Anregen der Gaslaser, zum  E rzeugen  der B esetzungsinver
sion, d ien t die elektrische E n tladung . A usnahm en bilden nur 
einige L aser, z. B. der Cs-Laser, bzw. einige au f der D issoziation

234  fj. Gaslaser
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T a b e l l e  8.1

ak tive A nregung Wellenlänge typische Ausgangs-
Atome „ .d “ rc h .. in gm Ieistung in  W Betrieb

Stöße m it

Ne H e  3,39 0,01. ..0 ,1  kontinu ierlich
1,153 0,01. . .0,05 kontinu ierlich
0,6328 0 ,001 .. .0,005 (eine tran s-  kontinu ierlich

versale  Mode)
0 ,0 1 ...0 ,1  (M ultim ode) kontinu ierlich

A r + e 0,4579 0,001. . .0,01 kontinu ierlich
0,4765 0 ,001 .. .0,01 bis 100 W  kontinu ierlich
0,4880 0 ,0 0 1 ...0 ,0 1  a u f  allen kontinu ierlich
0,4965 0,001. . .0,01 W ellenlängen kontinu ierlich
0,5017 0 ,0 0 1 ...  0,01 g leichzeitig  kontinu ierlich
0,5145 0 ,0 0 1 ...0 ,1  kontinu ierlich

K r + e 0,5682 0,001. . .0,1 kontinu ierlich
0,6471 0 ,0 0 1 ...0 ,1  kontinu ierlich

X e H e 3,507 0,01 kontinu ierlich

Cs o p tisch en  7,18 0,0001 kontinu ierlich
P u m p en

C d + H e  0,3250 0,01 kontinu ierlich
0,4416 0,01. . .0,05 kontinu ierlich
0,5337 0,01 Im p u ls

Z n + H e  0,7479 0,01 kontinu ierlich
0,7588 0,01 kontinu ierlich

H g + 0,5677 5 Im pu ls
0,6150 5 Im pu ls

N 2 0,3372 1 . . .1 0 5 Im p u ls

C ö 2 N 2 10,53. . .10,65 0,1. . .1 0 3 kontinu ierlich

beruhende Laser. Da bei Festkörperlasern  aus der E lektroenergie 
e rs t das Pum plich t, dann m it H ilfe des Pum plich tes die Besetzungs
inversion erzeugt werden m uß, fällt h ier bei der Anregung eine 
Stufe aus. Somit ist der A ufbau des Gaslasers einfacher.

E in  V orteil der Gaslaser besteh t d a rin , daß die Divergenz des 
austre tenden  Bündels gering ist. Sie liegt bei einem Mode in der 
G rößenordnung von M illiradiant.

G aslaser arbeiten  sowohl im Im pulsbetrieb  als auch kon tinu ier
lich. E inen  Im pulsbetrieb  kann m an einfach durch die U n te r
brechung des speisenden elektrischen Strom es erreichen.
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W ie aus Tabelle 8.1 zu entnehm en ist, kann  m an m it Gaslasern 
L ieh t in einem sehr großen Bereich erzeugen.

D er Nachteil der G aslaser besteh t darin , daß die ausgestrahlte L ei
stu n g  n ich t die des Im pulsbetrieb-Festkörperlasers (z. B. in G üte
schaltung) erreicht, doch strahlen sie in einem kontinuierlichen 
B etrieb  m ehr E nergie aus als die Festkörperlaser.



9. Halbleiterlaser

9.1. E inführung

Schon bei der Entw icklung des ersten Lasers, des R ubinlasers, 
also schon 1960, en tstand  die Idee, auch H alb le iter als L aserm a
terialien zu verwenden. Doch e rs t 1962 wurde der erste H alb le iter
laser verw irklicht.

Die Rolle der diskreten Energieniveaus übernehm en bei H a lb 
leitern  die Energiebänder (Abschn. 2.5.), zwischen denen (un ter 
sp ä te r genauer zu bestim m enden Bedingungen) ebenfalls s tra h 
lende Übergänge möglich sind. E infachheitshalber nehmen w ir 
fü r das weitere an, daß in dem H albleiter nur das Leitungs- un d

besetzte Zustände— y / //// / /s // / / / / / / / / / / ,  Leitungsband

1hv verbotene Zone

—
oeseizxe Valenzband

Abb. 9.1

das V alenzband vorhanden sind. Das Energieschem a ist in Abb.
9.1 dargestellt. E lektronen des L eitungsbandes gehen in die leeren, 
von E lek tronen  nicht besetzten Z ustände des Valenzbandes über, 
wobei jeweils ein L ich tquan t der Größe hv ausgestrah lt wird. D as 
P roblem  ist bei H albleitern das gleiche wie bei den anderen Ma
terialien, die Erzeugung einer B esetzungsinversion.

D ie am  häufigsten verw endete A usführung der H albleiterlaser 
ist der sog. Injektionslaser. Dies sind en tsprechend  p räp arie rte  
H albleiterdioden, in denen bei Anlegen der Öffnungsspannung 
S trom  fließt. Dieser Strom  en ts teh t durch das W andern  von E lek tro 
nen bzw. Löchern. D er Strom  in jiz iert E lektronen in das L ei
tu n g sb an d  bzw. Unbesetzte Z ustände in das Valenzband, und  
die Beset zu ngsi n version en ts teh t unm itte lbar infolge des e lek tri
schen Strom es. (Die speisende Energiequelle ist auch bei den m ei
sten  Festkörper- bzw. Gaslasern das elektrische N etz, doch w ird
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diese E nergie au f einem Umweg — durch  optisches Pum pen, durch 
A nregung erste r oder zw eiter A rt - zur E rzeugung der Besetzungs
inversion verw endet.)

D er H albleiterlaser, d er unm itte lbar die elektrische Energie in 
kohären te S trahlung um form t, kann  einfach durch das V erän
dern  des Strom es gesteuert werden. Die E inschaltzeit des Lasers 
ist kurz, sie be träg t n u r 10-10 bis l b u s. Die Schaltgeschwindig
keit w ird in erster Linie durch den S trom kreis und n icht durch 
physikalische Laserbedingungen bestim m t. Der H albleiterlaser 
ist wegen seiner schnellen und  einfachen M odulationsmöglichkeit 
fü r die In fo rm ationsübertragung  geeignet. Auch logische E inhei
ten, wie sie in R echenm aschinen verw endet werden, sind aus H alb
leiterlasern aufzubauen.

Die In te n s itä t der H albleiterlaser is t kleiner als die der F es t
körperlaser, und  die optischen E igenschaften  wie M onochromasie 
und  D ivergenz sind wesentlich schlechter als die der Gaslaser. 
Ih r W irkungsgrad ist aber sehr hoch, bei sehr niedrigen T em peratu 
ren kann  er sogar 70 bis 80%  erreichen.

Die A bm essungen eines H albleiterlasers sind klein, wegen der 
hohen V erstärkung  b e träg t die Länge des ak tiven  Teiles 1 m m  oder 
weniger.

Im  w eiteren beschäftigen wir uns in Abschn. 9.2. m it der all
gem einen Frage, wie der Lasereffekt in H albleitern en ts teh t, und 
in Abschn. 9.3. beschreiben wir die Injektionslaser. In  Abschn.
9.4. geh t es um  weitere M ethoden der E rzeugung einer Besetzungs
inversion. Schließlich erläu tern  wir dann  in Abschn. 9.5. die Steue
rung von Injektionslasern .

9.2. Entstehung des Lasereffektes in Halbleitern

Die E rzeugung des Lasereffektes in einem  H albleiterlaser ist 
au f die V erteilung der E lektronen u n d  d e r Löcher des H alb leiter
m aterials im B andsystem  bzw. au f die Ä nderung der Verteilung 
infolge des an  das M aterial angelegten elektrischen Feldes (Abschn.
2.5.) zurückzuführen.

U ntersuchen  wir die B esetzungsverhältnisse in einem H albleiter. 
E infachheitshalber befassen wir uns n u r m it dem Leitungs- und 
m it dem  Valenzband. Dabei vernachlässigen wir, daß — infolge 
von V erunreinigungen — auch in der verbotenen Zone erlaubte 
Z ustände vorhanden sein können.

Die B esetzung der Energieniveaus m it E lektronen w ird durch 
die Ferm i-V erteilung bestim m t. E in  freies E lektron können wir 
durch  seinen Im puls p j  kennzeichnen. D ieser Impuls kan n  keine



beliebigen W erte annehm en. In  einem  kubischen G itter können 
diese W erte

h h h . . . . .
Vj =  — \ — ; —  (9.1)

a 2 а 3 a

betragen, wobei a  die Periode des kubischen G itters (die G itte r
konstan te) ist.

Die Energie des E lektrons h än g t vom  Im puls ab:

E  =  E  ( p j ) .  (9.2)

Die Besetzungszahl des Zustandes pj, also die mittlere Anzahl der 
E lek tronen  im Z ustand  pj, bestim m t die F erm i-Verteilung

f(P j) - j l  +  >xp ~ ^ T  -  I . (9-3)

wobei F  die Ferm i-Energie bedeutet.
Die Ferm i-V erteilung beträg t — wie dies Abb. 9.2a zeigt — bei 

einer T em peratu r von OK

f(Pj) =  1 E < F ' (9.4)
0 bei E  >  F.

D a die Ferm i-Energie gewöhnlich in der Größenordnung von ei
nigen E lek tronenvo lt liegt und k T  bei Z im m ertem peratur gleich 
0,02 eV ist, verändert sich die V erteilung infolge eines T em peratu r
einflusses kaum  (siehe Abb. 9.2b). Von den E lek tronen  also, die 
weniger Energie als die Ferm i-Energie besitzen, gelangen nur sehr 
wenige in einen höheren E nergiezustand. E s ist weiterhin e rs ich t
lich, daß  im Gleichgewichtszustand weniger E lek tronen  in einem  
höheren E nerg iezustand  sind als in einem  tieferen. E s kom m t also 
keine B esetzungsinversion zustande.

f f  "

T-OK 'S T-300K

------------ ------------_  ________ к________
F Pj Pj
Q). Ь)

Abb. 9.2
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D ie A nzahl der E lek tronen  im Z u stan d  E  erhalten wir, wenn 
w ir die Z ustandsd ich te berücksichtigen, also die Zahl derjenigen 
Fälle, in denen zu verschiedenen Im pulsw erten  p.  die gleiche Energie 
E  gehört. Die Z ustandsdichte g(E) is t im  wesentlichen der G rad 
der E n ta r tu n g . W ir benötigen sie n ich t in  expliziter Form , sondern 
n u r die Tatsache, daß  in der verbotenen  Zone g(E) =  0 ist.

D as Ferm i-N iveau liegt bei H alb leitern  in der M itte der verbo
tenen  Zone. Die V erteilung zeigt A bb. 9.3.

f [E(,Pj)] <■
T=0K

hj T*0K
I
I

I I , N
 ̂ Pj____ ч _̂_____ _Pj

Valenzband verbotene Zone Leitungsband
Abb. 9.3

E ine B esetzungsversion en ts teh t n u r dann , wenn der Gleichge
w ich tszustand  g estö rt wird. W enn die Zahl der E lek tronen  im 
L eitungsband  größer ist, als es dem  G leichgew ichtszustand e n t
sp rich t, so geben getrenn te  Ferm i-V erteilungen die E lek tronen
v erte ilung  in den B ändern  an. D ie Besetzungszahlen im V a
lenzband

U P j )  =  j 1 +  c x p p ^  F v I (9.5a)

u nd  im L eitungsband

UPj )  =  {l +  exp E(P,)k T  Fc P  (9.5b)

werden durch Ferm i-Verteilungen gegeben, aber für das V alenz
band  m it einem Ferm i-N iveau F v u n d  fü r das L eitungsband m it 
einem  Ferm i-N iveau F c.

Die V erteilung is t in Abb. 9.4 dargestellt. Bei einem gestörten  
G leichgew ichtszustand ex istiert im V alenzband ein Bereich, in 
dem  die Besetzung geringer ist als im L eitungsband höherer E ner- 
gie.

E s scheint ein W iderspruch zu sein, w enn wir über einen gestör
ten  G leichgew ichtszustand sprechen u n d  tro tzdem  eine dem  Gleich
gewicht entsprechende Ferm i-V erteilung annahm en. Dieses Vor-
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gehen ist aber näherungsweise aus folgenden Gründen richtig. 
E in  aus dem V alenzband in das L eitungsband  gelangtes E lektron 
fä llt infolge spon taner Emission verhältn ism äßig  langsam  in nur 
etw a 10“ 9 s in das Valenzband zurück. Das E lektron gelangt, 
wenn es in dem  L eitungsband  eine E nergie E  _> E g (siehe Abb. 
9.4) besitzt, infolge von R elaxationsvorgängen in einen n ich t be
setzten  Z ustand niedrigerer Energie im gleichen Band. Diese R e
laxationsvorgänge sind sehr schnell, sie verlaufen in 10“ 12 bis

f[E(Pj)] 1

Í Кt i i i \
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ L X _ _ I_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ i  :  V _ _ _ _ _ i_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Fv Fc Eg E

Valenzband verbotene Zone Leitungsband 

Abb. 9.4

10“ 13s. E s en ts teh t also fü r eine kurze Zeit von 10-11 bis 10“ 9 s 
ein Quasi-Gleichgewichtszustand, den w ir m it den beiden Ferm i- 
Verteilungen beschreiben.

Liegt eine Besetzungsinversion vor, so erfolgt dann eine V er
stärkung , wenn die Anzahl der em ittie rten  Photonen  größer ist 
als die der absorb ierten . Die Anzahl der absorbierten  Photonen 
b e träg t

n a =  B N J v(pj) [1 f c(Pi)] (9.6a)

und  die der em ittie rten

n e =  B N 0f c(pi) [ 1 - f v(Pj)]. (9.6b)

Die Ferm i-N iveaus müssen nach der V erstärkungsbedingung
n e — na >  0, nach  den Gleichungen (9.5a) und (9.5b) sowie nach

E c(Pi) -  E v(pj) =  hv
die Beziehung

F v - F c > h v  (9.7)
erfüllen.

Die Verwendung eines H albleiters als L aserm ateria l ist außer an 
Gl. (9.7) an  eine weitere wichtige Bedingung gebunden. Gl. (9.7)
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bedeu te t die Energieerhaltung, doch muß ebenfalls das Gesetz der 
Impulserhaltung  gelten:

Pi — Pj =  P , (9-8)

wobei P  der Im puls des P h o to n s ist:

P = ^ = A .  (W )
c Ä

Nach einem  Vergleich m it Gl. (9.1) erhalten  wir fü r das V erhältn is 
der Im pulse des E lek trons u n d  des ausgestrahlten  P hotons

— . (9.10)
P  a

D a die G itte rkonstan te  a in der G rößenordnung von 10 8 cm 
=  lA  u n d  die W ellenlänge des Lichtes bei 10 000 A liegen, b e träg t

103. . ,104. p
D er E lektronenim puls ist also viel größer als der Photonenim puls. 
Aus diesem G runde sind n u r solche Ü bergänge möglich, bei denen 
der E lektronenim puls sowohl fü r das Valenz- als auch fü r das L ei
tungsband  gleich groß ist, also

Pi =  Pj (9.11)

gilt. E ine p rak tisch  sehr w ichtige Folge der Bedingung der Im p u ls
erhaltung  ist, daß n ich t alle H alb leiter zum  B au von L asern  geeig
n e t sind. Die Energie ist bei Festkörpern  eine sehr kom plizierte 
F u n k tio n  des Im pulses. Zwei solche Funk tionen  zeigen w ir in Abb.
9.5. Die un tere  K urve en tsp rich t in beiden Teilbildern der E nerg ie
verteilung im V alenzband, die obere K urve der im L eitungsband.

Bei A bb. 9.5a en tsp rich t das Energiem axim um  des V alenzbandes 
dem  gleichen Im pulsw ert, bei dem auch das Minimum des L ei
tungsbandes liegt. W enn w ir berücksichtigen, daß im Z ustand  des 
Quasigleichgewichtes gerade im oberen Teil des Valenzbandes u n 
besetzte bzw. im un teren  Teil des Leitungsbandes besetzte E nerg ie
zustände vorhanden sind, ist ein strah lender Ü bergang zwischen 
den beiden B ändern  möglich. Die H alb leiter mit einem Energie
schem a en tsprechend  Abb. 9.5a sind sog. d irek te  H albleiter. H ierzu 
zählen GaAs, In P  und Legierungen einiger E lem ente der I I I .  u nd  
V. Periode des periodischen Systems.

Bei Abb. 9.5b gehören das M axim um  des Valenzbandes u n d  das 
M inimum des Leitungsbandes n ich t zum  gleichen W ert. Dann w ird
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die Bedingung des Im pulserhaltungssatzes allein bei Photoem ission 
n ich t erfüllt. Es ist erforderlich, daß das E lek tron  seinen Im puls 
z. B. dem G ittersystem  in  Form  von G itterschw ingungen (Phono- 
nen) abgibt. Theoretisch k an n  der H albleiter auch in diesem Falle 
als Laser benu tz t werden, doch es ist offensichtlich, daß die Ü ber
gangswahrscheinlichkeit abnim m t, wenn gleichzeitig Pho tonen  
und  Phononen em ittie rt w erden müssen. E in  Energieschem a e n t
sprechend Abb. 9.5b besitzen leider die m eistverw endeten H albleiter,

E E .

Leitungsband
\ __ _ Leitungsband

___ -P
Valenzband 2 V a l e n z b a n a \  j  

aj bj

Abb. 9.5

das Si und das Ge, aber auch  m ehrere V erbindungen des Types A ,! ,B V. 
Es gelang bisher noch nicht, aus solchen M aterialien L aser zu bauen, 
obwohl schon die spon tane Emission von Si beobach tet wurde.

Die Rolle der Temperatur is t an Hand d er Ferm i-Verteilung klar. 
J e  niedriger die T em peratu r ist, um so weniger sind die oberhalb 
der F erm i-Energie liegenden Energiezustände besetzt. F ü r eine 
kleine Besetzungsinversion reicht es schon, bei einer niedrigen 
T em peratu r leere obere E nergiezustände des V alenzbandes zu 
erzeugen. Der W irkungsgrad und die Schwelleninversion von H a lb 
eitern  sind sta rk  tem peraturabhängig .

9.3. Injektionslaser

Das Ferm i-N iveau von geringer do tierten  H alb leitern  liegt in 
der M itte der verbotenen Zone. Bei s ta rk  do tierten  H albleitern  
(1017 bis 1018 F rem datom e/cm 3) beeinflußt die D otierung  die 
Lage des Niveaus. Bei S törstellen des те-Typs fä llt das Ferm i- 
N iveau in das L eitungsband, bei denen des p-Typs fä llt es in das 
Valenzband. S tark  do tierte  H albleiter bezeichnen wir gerade wegen 
der Lage des Ferm i-N iveaus als en ta rte te  H albleiter.

Zwischen zwei H alb leitern  des n- u n d  p-T yps liegt ein Ü ber
gangsgebiet. Ohne äußeres Potential fallen die beiden Ferm i-
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N iveaus zusam m en (Abb. 9.6a). W enn wir an den Teil des л -Typs 
negative, an den des /»-Typs positive Spannung anlegen, verschiebt 
sich das P o ten tia l der beiden Bereiche (Abb. 9.6b). E in  S trom  
fließ t in die Diode, in der Übergangsschicht erfolgt eine E lek tron- 
Loch-R ekom bination, und es en ts teh t wie dies die A bbil
dung  zeigt — ausschließlich als Folge des Strom es die B esetzungs
inversion.

W ir benötigen zu r ausführlichen Diskussion des Lasereffektes 
die Anzahl ns der Q uanten, die infolge einer spontanen  Emission

e n ta r te te r  n-Bereich
------------ X. (Elektronen) F

F -//  ■ ■— n — v ri-  Ev
Ec F r d 7 /////7 ^ ^W/W/W,V 

entarteter p-Bereich ^> 77777777777,
(Löcher)

Щ b)
Abb. 9.6

aus der V olum eneinheit des Überganges bei einer S trom stärke j  
des durch den р-л,-Übergang fließenden Strom es austre ten , also 
den Ausdruck

n s =  (9.12)
ed

wobei r; die m ittlere  Anzahl der von einem L adungsträger ausge
lösten L ich tquan ten , d  die E indringtiefe der elektrischen F e ld 
s tä rk e  und e die E lem entarladung  bedeuten. F ü r  rj ergibt sich bei 
GaAs bei der T em p era tu r des flüssigen Stickstoffs 0,7.

W enn wir die bei d e r E rläuterung der B esetzungsinversion auf- 
gestellten allgem einen Zusam m enhänge (K apitel 5.) berücksich ti
gen, erhalten  w ir fü r  die V erstärkung

=  . (9.13)
edpv gj

H ierbei ist p  bei e iner durch die L oren tz-F unktion  anzunähernden 
atom aren  Linie (K ap ite l 3.) gegeben durch

p  =  8n v2 — , (9-14)
V3

wobei V die L ichtgeschw indigkeit im H alb leiter und  V das V olu
m en des M aterials bedeuten.
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W enn w ir die im H alb le iter vorhandenen V erluste der V erstä r
kung a* gleichsetzen, erhalten  wir u n te r  Berücksichtigung der 
obigen Gleichungen fü r die minimale S trom dich te  , die zur 
E rzeugung einer negativen Absorption notw endig ist,

8тгес?Дг [ ln J ? '1!
Jmm =  — , - - „ л  ------- —  , (9.15)

, 1 - ^ !  A2 d
\ N ,

wobei Ar die H albw ertsbreite der Linie, R  den au f die Strahlungslei
stung  bezogenen Reflexionskoeffizienten, G den A bsorptionsfaktor, 
No die Anzahl der L adungsträger im Ü bergang  vor der R ekom bi
nation  u nd  Ny die Anzahl der während des Vorganges an der R e
kom bination beteiligten L adungsträger bedeuten . Bei der U m 
form ung der Gl. (9.15) w urde angenomm en, daß  gx =  g2 ist.

E ntsprechende Versuchsergebnisse ergaben , daß eine negative 
A bsorption in der M itte d er Übergangsschicht in einer S chicht

dicke der G rößenordnung von 10 4 cm vorlieg t. F ü r G und iü j? — 
ergeben sich größenordnungsm äßig 30 cm ~ b a

Die W ellenlänge der H albleiterlaser h än g t n ich t nur von den 
E igenschaften  des ausgew ählten M aterials ab , sondern auch von 
der T em peratu r und der Strom dichte oberhalb  der Schwelle. Die 
B reite des verbotenen Bandes ändert sich infolge T em peratu r
änderung. Die B andbreite beträg t z. B. bei reinem  GaAs

E g =  1,521 1,21 ■ 10 " • T -  in eV.

Die F requenz des ausgestrahlten  L ichtes n im m t m it dem Strom , 
der den L aser speist, zu. Dies kann teilw eise dam it erk lärt w er
den, daß die Anzahl der im Leitungsband vorhandenen  E lektronen, 
also auch das Ferm i-N iveau m it dem S trom  ansteigen.

W egen der kleinen Abmessungen der K ris ta lle  ist die Zahl der 
Moden  klein. D a L\X ^  103 ist, werden bei einem verhältnism äßig 
breiten  Spek trum  nur wenige Moden angereg t. Im  Gegensatz zu 
Festkörper- u nd  Gaslasern muß hier bei B estim m ung der M oden
zahl die s ta rk e  Dispersion berücksichtigt w erden. W enn die Reso
nanzbedingung bei einer gegebenen F requenz erfüllt wird, also

qc
V  =

2L n(v)
ist, dann  än d e rt sich der A bstand b en ach b arte r Moden

л с 1Ar =  — ----------------------
2L  , V , d n(v) n(v) +  V --------

d r

17 L aser
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schneller, als dies bei F estkörperlasern  der Fall ist. D er am  m eisten  
verw endete In jek tionslaser ist die GaAs-Diode. S törstellen sind  
Zn (p-Typ) und Те (и-Тур).

W ir zeigen in Abb. 9.7 den A ufbau eines GaAs-Lasers und  auch  
die V erteilung der ausgestrah lten  In ten s itä t um  den das L ich t 
aussendenden ak tiven  Bereich. Die Abm essungen des L ase rm ate 
rials betragen im allgem einen in allen R ichtungen etw a 1 mm. D a  
das GaAs an der G renzfläche GaAs—L u ft einen hohen B rechungs
index besitzt, en ts teh t ohne jegliche Verspiegelung bei einer W ellen
länge von 8400 A eine Reflexion von 35% . U m  zu erreichen, dali 
die L aserstrah lung  n u r in einer R ich tung  au s tritt, läßt m an d as  
eine der beiden parallelen S tirnflächenpaare unbearbeitet. D ie
D ivergenz der au stre ten d en  S trahlung b e träg t etw a 2,5°. Die In ten si-

aktirer stromzuführende
Bereich Elektrode

! p -B ere ichfT  Bere'ch /W e n s i tä ts b e re id K

íj - ■ f V м
n-B ereidy// ™ - —  1 T 'yyü tcA .. I

J v y  /  >  . J  ^  \  ] / ■  ----- 4 -n -B ereich

polierte /  \
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kühlende und unDeP T S f - e
stromzuführende r u e
Elektrode

Abb. 9.7
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tätsV erteilung zweier ty p isch er GaAs-Laser in Abhängigkeit vom 
W inkel zeigt Abb. 9.8.

Das E ntstehen  des Lasereffektes in A bhängigkeit von der S trom 
stä rk e  des durch den p-ra-Übergang fließenden Stromes zeigt Abb. 9.9. 
D er minimale W ert des A nregungsstrom es (Jmin) ist s ta rk  von der 
T em peratu r abhängig. So b e trä g t j min z. B. bei 20 К  nur 100 A/cm2,

2 0 0  -i----------1---------------------  ̂ г------------ :------------------ -- ---------------------

180 -

160 - .

WO -

Ш I I
■ffi120 "

^100 -
Ш I

I  80 -
J  —-1,6 А
1  60 -

Й 40 ' 1,2А I . . . .& 7/ V\ / 1 0  A
I  20 -

° 8440 8400 8360 o8320
Wellenlänge in A

Abb. 9.9

zum  Erreichen des gleichen Effektes ist bei 300 К  schon j min=  IO5, 
А/cm 2 erforderlich. W enn H albleiterlaser durch kurze e lek tri
sche Im pulse angeregt w erden, können Spitzenleistungen von 
100 W im Laserim puls e rre ich t werden, doch kann die m ittlere  
Leistung den W ert von 1 W  nich t übersteigen.

Die Linienbreite der von einem  G aA s-H albleiterlaser ausgesand
ten  S trahlung beträg t 1 bis 100 Á, und sie verringert sich stark  
m it der E rhöhung des A nregungsstrom es.

Die wichtigsten E igenschaften  der GaAs-Laser haben w ir in 
Tabelle 9.1, die von anderen H albleiter-L aserm aterialien in Tabelle,
9.2 zusam m engefaßt.

17*
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T a b e l l e  9.1

D onator- W ellenlänge
und Akzep- der Linienbreite Schwellenstrom- Brechungs
torkonzen- Laser- jn _Д_ dichte index Bem erkung

tra tion  S trahlung in A/cm2
in c m '3 in A

1016 8240 28 bei 77 К  IO3 3,6

1018 9020 250 bei 295 К  105
8452 150 bei 77 К  104
8370 100 bei 4,2 К  700

1018 7100 125 bei 77 К  104 (bei 300 К ) GaAs

T a b e l l e  9.2

Wellenlänge der L inienbreite Schwellenstromdiehte
M aterial Laserstrahlung in A in л /сm-

in А

In xG a1_ xAs 20700 500 bei 1,9 К  3 ■ 10»
17700 500 bei 1,9 К  1,0 • 10'

In A s 31500 3800 bei 77 IC 1,0 • IO4
31120 1100 bei 4,2 К  1,3 ■ 104

In P  9100 160 bei 77 К  5,8 ■ IO3
9030 810 bei 4,2 К  1,3 • 10®

I n P 0,49As0iäl 16020 600 bei 77 К  (6 ...13) - I O3

In S b  51800 650 bei 1,7 К  1,4 • 103

Seit kurzem  gelangen das Ind ium antim orud  (InSb) und das 
Ind ium phosphid  (InP ) in den M itte lpunk t des Interesses, d a  zu 
erw arten  ist, daß  sie auch bei höheren T em peraturen  m it e iner 
annehm baren Folgefrequenz zu betreiben sind.

9.4. Weitere Anregungsmethoden von Halbleiterlasern

Die hohe D ivergenz, die infolge der dünnen  Ü bergangsschicht 
bei den H alb leiterlasern  au ftr itt, ist nachteilig. W esentlich g erin 
gere Divergenzen w ürden au ftre ten , wenn der gesam te H alb le iter
kristall strah len  würde.

E ine M ethode d e r Volum enanregung ist der Beschuß m it E lek 
tronen  hoher E nerg ie (einige h u n d ert K iloelektronenvolt). Diese 
E lek tronen  dringen  etw a 1 mm tie f in den K ristall ein, wobei sie
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ihre Energie verlieren. E inen Teil der E nergie übernehm en — infolge 
von S tößen V alenzelektronen des H alb leiters u nd  gelangen so 
in das Leitungsband.

Dicke Schichten können durch optisches P um pen n icht angeregt 
werden. Es ist zum  P um pen  erforderlich, daß die anregenden Pho-

emittierte Strahlung ►
- - - - - - - - - - - - - - Leitungsband

hv verbotene Zone \ Л
...........-

A ,,  Valenz'3and a "-'£'s  an regen d e Strahlung

Abb. 9.10 Abb. 9.11

tonen eine höhere E nergie hv besitzen, als es der B reite der verbotenen 
Zone en tsp rich t (Abb. 9.10). Das M aterial w eist aber bei diesen E n er
gien eine sehr hohe A bsorption auf, w eshalb n u r sehr dünne Schich
ten  angeregt werden. W enn aber die B esetzungsinversion hoch 
genug ist, kann  auch die V erstärkung einer dünnen Schicht groß 
sein. E s gelang schon, einen sehr dünnen  G aA s-K ristall durch das 
L ich t eines gütegeschalteten  R ubinlasers anzuregen. D er H a lb 
leiter s trah lte  infolge der R ubin laser-S trahlung induziert. Diese

_ _ _ _ . i_ _ _ _ _ _ _ Leitungsband
hv

v e rb o te n e  Z o n e  
hv

"r ’ V alenzband

Ш л'Ж ///////////Л  Leitungsband 
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----------------------------------- ------u n b e se tz te
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i- Valenzband
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A nordnung erhielt die B ezeichnung »leuchtender Spiegel« (Abb. 
9.11).

E ine andere mögliche A nregungsm ethode hohen W irkungsgrades 
b es teh t darin, daß die F requenz v des den K rista ll bestrahlenden 
L ichtes n u r etw a halb so groß ist wie die der verbotenen Zone e n t
sprechende Frequenz E g\h (Abb. 9.12). Bei solchem Licht ist der K ri
sta ll durchsichtig, da  die E lek tronen  infolge der Anregung in das 
verbo tene B and gelangen w ürden. W enn die A nregungsstrahlung 
sehr intensiv ist, können die E lek tronen  auch zwei Photonen  a b 
sorb ieren  und gelangen so in das L eitungsband. A uf diese Weise 
kan n  ein GaAs-Laser m it einem  N d-G las-Laser gepum pt werden.

9.5. Steuerung von Injektionslasern

E s gibt un ter den H albleiterlasern  einen, der seinem A ufbau 
nach dem der in der E lek tron ik  gebräuchlichen M ultivibratoren 
gleicht. E in solcher L aser besitz t zwei Z ustände: E r erzeugt eine 
oder keine kohärente S trahlung. Diese beiden Zustände können m it 
einem  kurzen Trigger-Signal, das das System  aus dem  einen 
in den anderen Z ustand  b ring t, eingestellt werden. E in  solches 
System  ist die sog. D oppeldiode (Abb. 9.13). W enn wir die eine Schicht 
der Diode, z. B. die p-Schicht, bis zu r Ü bergangsschicht d u rch tren 
nen. entstehen zwei Dioden, deren Ström e /, und I., getrennt s teu e r
b a r sind. W ir setzen das System  zwischen die R esonatorspiegel S x 
u n d  S 2 (die R esonatoren können die entsprechenden S tirnflächen 
der Dioden sein). W ir wählen je tz t den durch den D iodenteil 1 
fließenden Strom  so groß, daß dieser größer ist als der Schwellen
stro m  der Diode. Das bedeu te t, daß unser Laser falls er aus dem

+1, + I2
p-Schicht

Z
у  1 2 у

S, S*
n-Schicht Ü bergangsschicht

250 !). Halbleiterlaser
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Diodenteil 1 bestehen w ürde generieren würde. Dies reicht aber 
noch nicht aus, die gesam te Doppeldiode generieren zu lassen, da 
der D iodenteil 2 noch absorbieren kann . W enn auch  der durch 
den D iodenteil 2 fließende Strom  den Schwellenwert überschreitet, 
w ird auch dieser Teil der D iode arbeiten, d. h., es w ird der gesam te 
Doppeldiodenlaser generieren.

W enn aber der Strom  /., kleiner als diese Schwelle ist, dann sind 
die A bsorptionsverluste des Diodenteils 2 höher als seine V er
stärkung.

Die A bsorption des D iodenteils 2 kann  jedoch m ittels des S tro 
mes verändert werden. W enn dieser S trom  kleiner ist als ein be
stim m ter S trom w ert A ,  also

h < A

ist, dann kann die D oppeldiode keinesfalls arbeiten. Diese Schwelle 
bezieht sich au f die gesam te Doppeldiode, selbstverständlich ist 
sie aber von dem Strom  1 л  und der L änge der Ü bergangsschichten 
abhängig.

W enn jedoch der S trom  I., einen W ert В  übersteig t, also

h  >  в

ist, dann  sind die A bsorptionsverluste in jedem  Fall kleiner als 
die V erstärkung des D iodenteils 1, und das System  generiert immer. 
D er W ert В  ist ebenfalls eine F unk tion  des Strom es I.2 und der 
geom etrischen Abm essungen des System s, doch ist er immer noch 
kleiner als der Schwellenstrom  des Diodenteils 2. So kann also der 
D iodenteil 2 allein n ich t generieren. O berhalb des W ertes В  ist 
die Absorption des D iodenteils 2 immer kleiner als die V erstärkung 
des D icdenteils 1.

Nach unserer A nnahm e gibt es also einen Bereich

A < I 1 < B ,  (9.17)
in dem der Laser zwei stab ile Zustände besitzt, in einem  generiert 
er, und in dem anderen generiert er n icht.

W ir verzichten au f den ziemlich langen m athem atischen Beweis 
und behandeln nur q u an tita tiv  die F u n k tio n  dieses System s. W enn 
die gesam te Doppeldiode n icht generiert, werden die Besetzungs
verhältnisse im Leitungs- und V alenzband durch die In jek tions
ström e / ,  und I., sowie durch die spon tane Em ission der Diode 
bestim m t.

Es falle nun eine intensive elektrom agnetische S trahlung au f 
die Diode, z. B. aus einem  äußeren H albleiterlaser. W enn diese 
S trah lung  intensiv genug ist, kann sie die Besetzungsverhältnisse 
der Doppeldiode entscheidend verändern. D urch optisches Pum -
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pen ändern  sich die B esetzungsverhältnisse in dem  D iodenteil 2, 
und es gelangen m ehr E lektronen in das L eitungsband. D adurch  
verringert sich die A bsorption des D iodenteils 2. W erden aber die 
A bsorptionsverluste infolge des äußeren Pum pens geringer als die 
V erstärkung des D iodenteils 1, dann fängt die gesam te D oppel
diode an, als Laser zu generieren. Die äußere lacht quelle kann dan n  
ausgeschaltet werden, d a  der Laser selbst schon so viel Licht e r 
zeugt, daß  er die günstigen Besetzungsverhältnisse des D iodenteils 
2 aufrech terhält. E s genügt also, m it einem L ichtim puls die D oppel
diode zu »beleuchten«, um  sie anschließend allein arbeiten  zu lassen.

E in  E inschalten  kan n  m an selbstverständlich  auch au f e lek
trischem  Wege durchführen . W enn w ir den Strom  des D iodenteils 1 
bis ü b e r den sta tionären  W ert /, steigern, kann  die V erstärkung 
die V erluste des D iodenteils 2 übertreffen. D am it beginnt der L aser 
zu generieren. D anach kann  m an den stationären  Z ustand  w ieder 
herstellen. E n tsprechend  kann  das Zünden des Lasers durch eine 
m om entane E rhöhung des Strom es I 2 erfolgen.

Das »Ausschalten« des Lasers kann  auch dadurch erfolgen, daß die 
Ström e fü r kurze Z eiten  herabgesetzt werden. W enn der Laser au s 
geschaltet ist, w ird er durch  den stationären  Z ustand  solange n icht 
wieder in B etrieb  gesetzt, bis ein neuer Steuerim puls gegeben w ird.

Ü ber die Anwendung von Lasern m it Doppeldioden sprechen 
wir in K ap itel 11.



10. Flüssigkeitslaser

10.1. E inführung

Im  L aufe der Entw icklung ergab sich  die Frage, ob nach K en n t
nis der Anregungs- u n d  Em issionseigenschaften der F estkörper
laser an  Stelle optisch gepum pter lum ineszierender K ristalle n ich t 
auch optisch gepum pte lum ineszierende Flüssigkeiten zu verw en
den sind. Flüssigkeiten scheinen sehr vorte ilhafte  Medien zu sein, 
da die H erstellung eines einwandfreien, optisch weitgehend hom o
genen K rista lls  sehr aufwendig und  kostspielig ist und  eine F lü s
sigkeit keine optischen Inhom ogenitäten  besitzt. E ine Lösung dieses 
Problem s im physikalischen Sinn g ib t der N d3+-Glas-Laser (K a
pitel 7.), d a  auch Glas eine Flüssigkeit ist. E ch te  Flüssigkeiten be
sitzen ab e r mehrere Vorteile. Die K onzen tra tion  der Lum ineszenz
zentren ist leicht zu ändern , die G eom etrie des ak tiven  M aterials 
bestim m t die K üvette , und  die bei d e r optischen Anregung erfor
derliche K ühlung ist dadurch leicht zu  realisieren, daß die F lüs
sigkeit zirkuliert.

E ine a u f  der H and liegende Lösung b es teh t darin , die Ionen Sel
tener E rd en  als aktive Zentren zu verw enden (Abschn. 7.5.). E in 
Problem  ist hierbei, daß  die ständige Bewegung der Moleküle in 
der F lüssigkeit einen E influß  auf die L ebensdauer des Phosphores
zenzniveaus und au f den Lum ineszenz-W irkungsgrad ausübt. 
W enn die Lebensdauer des oberen L aserniveaus kurz ist, ist die 
optische Anregung schwer zu verw irklichen. In  Abschn. 10.2. be
richten w ir über Laser, bei denen es gelang, diese Problem e zu lösen.

Die F arbstofflaser besitzen vollkom m en andere E igenschaften. 
Farbstoffe sind kom plizierte organische Moleküle und, wie bereits 
ihr N am e sagt, absorbieren sie außerordentlich  stark . W ährend 
der A bsorptionsw irkungsquerschnitt d e r Ionen von Seltenen Erden 
bei etw a 10 -° cm2 liegt, besitzt ein F arbstoffm olekül W irkungsquer
schn itte  in der Größenordnung von 10~ 18 cm2. Die Farbstofflaser 
sind typ ische Molekularlaser. Bei d e r A bsorption oder Emission 
des L ich tes spielen E lek tronen  eine R olle, die n ich t an  ein einzelnes 
Atom oder an ein einzelnes Ion, sondern  an  ein ganzes Molekül ge
bunden sind. Die Lebensdauer des angereg ten  Zustandes ist we
sentlich ungünstiger als die der Festkörperlaser, sie beträg t 10 8 
bis 10 9 s. Das optische Pum pen k an n  m it H ilfe eines anderen
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(R ubin-, Nd-)Lasers oder m it speziellen schnellen B litzlam pen 
erfolgen. Gegenüber den Schwierigkeiten erhält m an andererseits 
aber eine ausgezeichnete E igenschaft: Die Frequenz des ausgestrahl
ten Lichtes ist bei Farbstofflasern verhältnismäßig leicht abstimmbar. 
D ie F arbstofflaser beschreiben wir in Abschn. 10.3.

10.2. Flüssigkeitslaser mit Ionen Seltener Erden

Die starke , innerhalb der F lüssigkeit vorhandene Bewegung be
e in flu ß t, wie wir es oben beschrieben haben, die vorteilhaften  
Lum ineszenzeigenschaften der Ionen Seltener Erden. Das T erm 
system  der leuchtenden Zentren un d  die Lebensdauer des angeregten 
Z ustandes werden n ich t nur durch  das innere Feld des Atoms, 
der Ionen usw. bestim m t, sondern auch durch das Feld der sie 
um gebenden Moleküle. Die innere Bewegung in Flüssigkeiten ist 
s tä rk e r als in Festkörpern , die D ich te  jedoch annähernd  gleich. 
Die ständigen  Ä nderungen des äußeren  Feldes besitzen einen s tä r 
keren E in fluß  als bei Festkörpern. D ieser Einfluß ist zu u n te r
drücken , wenn die Ionen so in die Moleküle eingebaut werden, 
daß sie im Inneren der Moleküle gebunden sind. So schützt das 
Molekül die Ionen vor äußeren E inflüssen. Dieser Aufgabe e n t
sprechen die sog. Chelate. Diese sind kom plexe V erbindungen, die aus 
B enzoylazetonat (Abb. 10.1a) oder D ibenzoylm ethan (Abb.10.1b) 
zu Ionen aufgebaut sind. Drei Ionen  bilden mit dem  dreiw er
tigen Io n  der Seltenen Erden ein kom plexes Molekül, wie es 
Abb. 10.1c zeigt. Das im Inneren des Kom plexes gebundene Ion 
einer Seltenen E rde behält seine ursprünglichen spektra len  E igen
schaften  bei.

Die kom plexen Moleküle absorbieren sehr s tark  im u ltrav io letten  
Bereich. Das optische Pum pen erfolgt n icht nur über die fü r das 
ursprüngliche Ion charakteristischen A bsorptionsbanden, sondern 
auch das angeregte Chelat-Molekül ist fähig, seine Energie dem  
Ion der verw endeten Seltenen E rd e  zu übertragen.

In  C helat-Lasern w urden bis je tz t  E u 3+-, T b+- un d  D y3+-Ionen 
verw endet. Der E uropium chelat-L aser zeichnet sich dadurch  aus, 
daß  er einen hohen W irkungsgrad besitzt. Die W ellenlänge des 
em ittie rten  Lichtes be träg t 6130 A.

Die günstigen Lum ineszenzeigenschaften von Ionen Seltener 
E rd en  kann  m an auch anders beibehalten . Das V orhandensein von 
leichten Atom en, in erster Linie von W asserstoff, beein träch tig t 
die Lum ineszenz von E lek tro ly ten  m it Neodym -Gehalt. E in L ö 
sungsm ittel ohne W asserstoff ist das Selenoxychlorid. W enn w ir 
SeOCl., m it einer Säure ohne W asserstoff (z. B. SnCl3 oder SbCl5)
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ansäuern, en ts teh t ein SeOCl3-Ion, das m it N eodym chlorid rea
giert :

NdCl3 +  SeOCl -* Nd3+ +  SeOCl,.

Die ursprünglichen Lum ineszenzeigenschaften des N d 3+-Ions blei
ben erhalten , die L ebensdauer des oberen Niveaus des L aserüber
ganges beträg t 120 ps.

D er Nd-SeOCl2-Laser zeichnet sich d u rch  seinen hohen W ir
kungsgrad aus, den n u r  die ebenfalls N d-haltigen K ristallaser 
übersteigen. Obwohl die Flüssigkeit ziem lich viskos ist, kann man 
sie zirkulieren lassen. D er einzige N achteil ist, daß SeOCl2 stark

A bb. 10.1
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giftig ist. Aus diesem  G rund m uß m it dem L aser unbed ing t v o r
sichtig um gegangen werden, um  das Ausfließen der Lösung in 
folge einer B litzlam penexplosion zu verhindern.

Die ausgestrah lte  W ellenlänge b e träg t 1,056 gm , die erzeugte 
Energie kann  einige hundert Jo u le  betragen.

10.3. Farbstofflaser

Die F arbsto fflaser arbeiten aufg rund  der m olekularen P h o to 
lumineszenz (Abschn. 3.5.).

E in typisches Farbstoffm olekül, C hlor-A lum inium -Phthalozy
anin , zeigt Abb. 10.2. Die p u n k tie rte  Linie en tsp rich t den sog. 
E lek tronenbahnen . Diese E lek tronen  verursachen die hohe Ab-

Abb. 10.2

sorption des Farbstoffes. Die E nergieverteilung folgt der in A bb. 
3.37 dargestellten. Die Energie des E lektrons im un teren  Z u stan d  
sei 0, im oberen Z u stan d  E g. D a zu diesen Energien noch die Schw in
gungszustände des Moleküls kom m en, zerfallen die oberen u n d  
un teren  Z ustände in viele d icht beieinander liegende Term e [siehe 
Gl. (2.12)]. Da d as Molekül m it den L ösungsm ittelm olekülen in 
einer ständigen W echselwirkung steh t, verwachsen die Schw in
gungszustände, u n d  es en tstehen  zwei kontinuierliche E nerg ie
bänder.

Verfolgen w ir je tz t  an H and  d er Abb. 10.3 die E n ts teh u n g  der 
B esetzungsinversion.

W enn das M ateria l nicht b es tra h lt wird, w ird die Anzahl der 
A tom e im Z u stan d  E  durch die B oltzm ann-V erteilung [siehe Gl. 
(5.13)] bestim m t:

N(E)  =  C N 0 e E"<T
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(ohne die E n ta rtu n g  der Zustände zu berücksichtigen). Da der 
therm ischen Energie kT  bei Z im m ertem peratu r 200 cm 1 e n t
sprechen u n d  die untere B andbreite im allgem einen bei 1000 cm 1 
liegt, sind n u r die un tersten  Energiezustände des unteren Bandes 
besetzt.

W enn die Farbstofflösung bestrahlt w ird , werden einige Mole
küle infolge der A bsorption angeregt. D ie E lek tronen  gelangen 
im oberen E nergieband du rch  R elaxationsvorgänge in den unteren

Bandteil. E s en ts teh t ein sta tionärer Z ustand . Die Verteilung der 
E lektronen können wir nach  ähnlichen Überlegungen bestim m en 
wie bei den H albleiterlasern (Abschn. 9.2.), nur können wir an 
Stelle der Ferm i-V erteilung die B oltzm ann-V erteilung verwenden. 

Die V erteilungen in den beiden B ändern  sind

NAK)  =  CW «e E'kr,
( 10 . 1)

N 2(E) =  CN^e-<~E- E*vkT,

wobei i\ '(ö u n d  AT(2) die Gesamtzahl der E lek tro n en  im oberen bzw. im 
unteren  B and  bedeuten. Aus den V erteilungen gemäß Gl. (10.1) 
und  Abb. 10.3 ist zu entnehm en, daß eine Besetzungsinversion 

ähnlich wie bei den H albleiterlasern — leicht zwischen den u n 
teren Energieniveaus des un teren  und den oberen Energieniveaus 
des un teren  Bandes en ts teh t.

Im  H inblick  a u f die Lasergeneration m üssen wir noch berücksich
tigen, m it welcher W ahrscheinlichkeit B 2l(v) die zu der gegebenen 
Frequenz gehörende stim ulierte  Emission a u f tr i t t .  Berücksichtigen



w ir die A usführungen in den A bschnitten  5.3. u nd  5.4., dann  e rh a l
ten  w ir für die V erstärkung

x *(v) =  {NM  еМъ-W T  NM } , (10.2)

wobei vg =  E J h  die zum  reinen E lektronenübergang  gehörige 
F requenz und fi(v) der A bsorptionskoeffizient der Lösung sind.

oL(V)

NM-N0

C/O
_Q«=C

Abb. 10.4

W enn das M aterial m it L ich t geringer In ten s itä t angeregt w ird, 
so verbleiben p rak tisch  alle M oleküle im unteren E lek tro n en zu 
s tan d , also ist

N M  =  N 0 (10.3)
u nd

0L*(v) =  p(r),

d. h ., es t r i t t  an  die Stelle der V erstärkung die Absorption. W enn 
die Anregung sehr s ta rk  ist, dann  ist N M  =  N n , und die V e rs tä r
kung be träg t

oc*(v) =  fi(v) ел('ъ_0/А'г _  a()) (10.4)

wobei a 0 die erreichbare M axim al V erstärkung ist.
D ie V erstärkung in A bhängigkeit von der Frequenz fü r v e r

schiedene JV(2)-W erte zeigt Abb. 10.4.
Z ur vollständigen Beschreibung der E rzeugung m üßte m an se lb s t

verständ lich  die B ilanzgleichungen lösen. Dies ist sehr kom pliz iert, 
q u an tita tiv e  Folgerungen können w ir aber schon aus Gl. (Ю.2) 
e rhalten .

Aus Abb. 10.4 geh t hervor, daß sich das M aximum der V e rs tä r
kung  x*(r) m it E rhöhung der B esetzung N M  in R ich tung  n ied ri
gerer Frequenzen verschiebt. Die V erluste im Laser bestim m en,

258 10. Flüssigkeitslaser



10.3. Farbstoff Iase?' 259

welche V erstärkung a* nö tig  ist, um die Lasererzeugung zu sichern. 
Bei einem gegebenen V erlust V  je Längeneinheit generiert der 
Laser bei derjenigen F requenz, bei der

o c * ( v )  V

ist (siehe Abb. 10.4). W enn w ir die Besetzung J V ( - )  im L aser durch  
optisches Pum pen erhöhen, beginnt der Laser bei einer solchen 
Frequenz zu generieren, bei der für das M aximum der V erstärkung 
x * ( v )  gilt

« * W m a x  =  У  ( 1 0 - 5 )
(siehe hierzu Abb. 10.4).

W ir gelangen so zu einem  sehr in teressanten Ergebnis. W enn 
wir die Laserverluste z .B . durch die Ä nderung der Auskoppel
spiegel — erhöhen, dann  n im m t die F requenz des erzeugten L ich
tes ab. D e r  L a s e r  k a n n  a l s o  m i t  H i l f e  d e r  A u s k o p p e l s p i e g e l  a b g e 

s t i m m t  w e r d e n .

W eiterhin ist einzusehen, daß die Frequenz des ausgestrah lten  
Lichtes bei E rhöhung d er Lösungskonzentration fällt. Einen ä h n 
lichen E influß besitzt die Tem peraturerhöhung.

W enn wir noch berücksichtigen, daß die W ahl des L ösungsm it
tels das Emissions- u n d  A bsorptionsspektrum  des Farbstoffes 
beeinflußt, so ist klar, d aß  eine V eränderung der Frequenz von 
Farbstofflasern  keine schwierige Aufgabe ist.

E in  Nachteil von F arbsto fflasern  besteh t darin, daß sie bei gegebe
nen P aram etern  (optisches Pum pen, T em peratur, K onzen tration , 
Verluste) in einem verhältn ism äßig  breiten B and von 50 bis 100 A 
generieren. Die Anzahl der longitudinalen Moden in einem so b re i
ten  B and be träg t bei einer Frequenz von 5000 Á u nd  einer R eso
natorlänge von 10 cm

M 2 L-----~  o00
Л2

(d/. ist die B andbreite des erzeugten Lichtes). Die Anzahl der Mo
den könnte m an nur dann  herabsetzen, wenn m an die L änge des 
R esonators au f den B ruch teil eines M illimeters verkürzen würde. 
Die B andbreite der erzeug ten  S trahlung kann herabgesetzt w er
den, wenn w ir in den R eso n ato r ein F ab ry -P ero t-In terferom ete r 
setzen. Dieses In terferom ete r d ient der M odenselektion (Abschn. 
6.6.).

D a die Lebensdauer des oberen N iveaus eines F arb sto ff lasers 
kurz ist (10 8 bis 10 9 s), m üssen zum  optischen P um pen kurze, 
hochintensive Im pulse verw endet werden. Deswegen p um pt m an 
sie m ittels R ubin- oder N eodym laser oder m it ihren H arm onischen.



E ine andere M öglichkeit ist das Pum pen m it schnellen Blitzlam 
pen. H ier ist es erforderlich, daß  die B litzlam penim pulse kürzer 
als 1 |xs sind.

Tabelle 10.1 g ib t eine Ü bersicht über Frequenzen einiger F a rb 
stofflaser.

T a b e l l e  10.1

Wellenlänge Wellenlänge 
bei Laser- bei

V erbindung typisches Lösungsm ittel anregung lampen-
iu  A anregung 

in A

9 ,10-D ipheny lan th razen  Z yklohexan  4330
3-Ä thylam inopyren-5 ,8 ,10-T risu lfon- W asser 4410

säure
7-D iäthy lam ino-4 -M ethy l-K um arin  Ä th an o l 4600
A k ry lflav in -H y d ro ch lo rid  Ä th an o l 5100
Fluoreszein  (D ina trium salz) W asser 5270 5500
E o sin  Ä th an o l 5400
R h odam in  6 G Ä th an o l 5550 5850
R h o d am in  В Ä th an o l 5770 6100
A k rid in ro t Ä th an o l 5880 6020
R h o d am in  G Ä thano l 5850
3 .3 -  D iä th y lo x y k arb o zy an in -Jo d id  M ethanol 6580
3 ,3 / -D iäthyl-2 ,2 /-T hiodikarbozyanin- A zeton 7110

Jo d id
K ry p to zy an in  G lyzerin  7450
C hlo ro -A lum in ium -P h tha lozyan in  Ä th an o l 7350
C hloro-A lum in ium -P h tha lozyan in  D im ethy lsu lfox id  7610
3 .3 -  D iä thy l-T h io trikarbozyan in - D im ethy lsu lfox id  8160

Jo d id
3 ^ * D iä th y l-T h io tr ik a rb o z y a n in - M ethanol 8350

B rom id
1,1 '-D iä th y l-4 ,4 '-Q u in o trik arb o - A zeton 10000

zy an in -Jod id
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D R I T T E R  T E I  L

A N W EN D U N G SG EB IETE D ER  LASER

11. Anwendungen der Laser

11.1. Einführung

Die Anwendung d e r L aser besitzt a u f dem Gebiet der Grund- 
lagenforschung in e rs te r  Linie in der P hysik  und Chemie — eine 
sehr große Bedeutung, d a  der Laser die U ntersuchung einer Reihe 
neuer Erscheinungen (z. B. die bei hohen In ten sitä ten  au ftre ten 
den nichtlinearen optischen  Effekte) ermöglicht. Die E rläu te rung  
dieser Anwendungsm öglichkeiten erfordert aber weit m ehr physi
kalische und chemische K enntnisse, als in den vorangegangenen 
K apiteln  behandelt w urden. Aus diesem G rund beschränken wir 
uns nach dem in K a p ite l 1. Gesagten — in unseren E rläu te ru n 
gen au f die praktischen Anwendungen.

Schon in der E in fü h ru n g  müssen wir betonen, daß, obwohl die 
praktische Anwendung von Lasern sehr vielversprechend ist, keine 
der bisherigen E ntw icklungen als abgeschlossen be trach te t werden 
kann. Demzufolge beschränken  wir uns im folgenden n u r au f die 
E rläu terung  der P rinzip ien  der verschiedenen A nwendungsm ög
lichkeiten.

Zwei Gruppen der prak tischen  Anwendungen sollen, en tsp re
chend ihrer W ichtigkeit besonders hervorgehoben werden:

1. Anwendungen, die die Ä nderung der Am plitude, gegebenenfalls 
Frequenz bzw. Phase d er L aserstrahlung ausnutzen;

2. Anwendungen, die a u f  der mit dem Laser erreichbaren hohen 
Energiedichte beruhen.

Die Anwendung der L aser zu r Entfernungsm essung gehört u n te r  
anderen in die erste G ruppe, diese behandeln wir in Abschn. 11.2. 
Ebenfalls zu dieser G ruppe gehört die Anwendung —- m it M odula
tion der Strahlung — zu r Geschwindigkeits- und  W inkelgeschwin
digkeitsmessung (Abschn. 11.3.) sowie der E insatz in der N ach
richtentechnik  (Abschn. 11.4.). Die technologischen (Abschn. 11.5.) 
und medizinisch-biologischen Anwendungsmöglichkeiten (Abschn.
11.6.) gehören zur zw eiten G ruppe. Schließlich erläu tern  w ir zwei 
rechentechnische A nw endungen (Abschn. 11.7.) und einige andere 
spezielle Gebiete der Anwendungsm öglichkeiten (Abschn. 11.8.).
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11.2. Anwendung der Laser zu r Entfernungsm essung

Die Entfernungsm essung m it H ilfe von L asern  wird üblicher
weise in der A rt durchgeführt, daß aus einem  am  E nde A  der 
zu messenden E n tfernung  L  angeordneten Sender ein Lasersignal 
ausgestrah lt u nd  die Zeit 0 gemessen wird, die das Signal benötigt, 
bis es, am  anderen  E n d p u n k t В  re flek tiert, w ieder am  A usstrah
lungspunkt e in trifft (siehe Abb. 11.1). Die E n tfernung  L  ist dann

L esersen d er  Reflexion
а /  4  В
I--------------- ------------------------ i

Abb. 11.1

bei K enntn is d er Zeit 0 und der Fortpflanzungsgeschw indigkeit 
V des L aserstrahles in dem M edium , in dem die Messung durchgeführt 
wird, durch

r. =  lA  ( i i . i )
2

gegeben.
Im  weiteren beschränken w ir uns au f die B ehandlung solcher 

Fragen, die fü r die praktische D urchführung der E n tfernungs
messung wesentlich sind. Dieses m ag um  so m ehr begründet sein, 
als die Entfernungsm essung eines der m eistversprechenden p rak 
tischen Anwendungsgebiete der L asertechnik  ist.

K ehren wir zu rück  zu den M eßm ethoden zur B estim m ung der 
L änge L  (Abb. 11.1). Theoretisch scheint die folgende M ethode 
die einfachste zu r Messung der Länge L  zu sein: W enn wir über 
zwei genau synchronisierte u nd  zur Messung sehr kurzer Zeiten 
geeignete Z eitm eßgeräte in den P u n k ten  A  u n d  В  verfügen, dann  
könnte die M essung der Länge L  so erfolgen, daß  der im P unk t А  
angeordnete Sender zu einem bestim m ten  Z eitpunk t tA ein L ich t
signal aussendet. D en Z eitpunkt fH der A nkunft des Signals am 
anderen E n d p u n k t В  der Länge L  würde ein im P u n k t В  angeord
netes und m it dem  G erät in A  genau synchronisiert laufendes Z eit
m eßgerät bestim m en. D am it w ürden wir — nach  dem  Bilden der 
Zeitdifferenz tB — t K =  0AB an H and des Zusam m enhanges 
L  =  vOAB den W ert der Länge L  sofort erhalten . Allerdings stehen 
in der Praxis keine genau synchronisierbaren Z eitm eßinstrum ente
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zur Verfügung, da die Synchronisation besonders bei größeren 
E n tfernungen  - en tw eder gar n icht zu sichern ist (z. B. ist der 
P u n k t В  unzugänglich) oder einen fü r die E ntfernungsm essung 
unannehm bar hohen finanziellen A ufw and erfordern w ürde. 
(H inzu kom m t die Schw ierigkeit, die dadurch  en tsteh t, daß die 
Synchronisation von in großen E ntfernungen  angeordneten Z eit
messern nur nach der genauen  K enntn is der E n tfernung  möglich 
ist.)

D iese Schwierigkeiten sind zu beseitigen, wenn wir zur E n tfe r
nungsm essung die Zeit в bestim m en, die das Signal zum  zwei
fachen Zurücklegen der E n tfe rn u n g  L  vom P u n k t A  aus, also nach 
R eflexion im P u n k t В  bis zu r W iederkehr zum  P u n k t А , benötig t. 
In  diesem  Fall registrieren w ir näm lich die zum  Zurücklegen der 
E n tfern u n g  2L  erforderliche Zeit 0 m it einem  einzigen, im P u n k t 
A  angeordneten Z eitm eßgerät. So können w ir nach der genauen 
B estim m ung der Zeit в d ie L änge L  gem äß Gl. (11.1) berechnen.

Die Genauigkeit der E ntfernungsm essung nach dieser M ethode 
wird von folgenden F ak to ren  beeinflußt:

1. d er Genauigkeit der Zeitm essung;
2. der Genauigkeit, m it d e r w ir die Fortpflanzungsgeschw indigkeit 

V oder den Brechungsindex n  für das M edium kennen, in dem  
der Versuch durchgeführt wird.

Da wir die E ntfernungsm essung m eistens in L uft (seltener in 
Gasen) durchführen, ist es besonders wichtig, daß wir die A b h än 
gigkeit der Brechungsindizes der L uft bzw. der Gase von den a tm o 
sphärischen Param etern  (D ruck p, Feuchtigkeit e ,  T em peratu r T  
usw.) sowie der W ellenlänge des Lichtes kennen.

Die Abhängigkeit des B rechungsindexes der L uft von den oben
genann ten  Faktoren kann  in folgender Form  ausgedrückt werden:

N  - 1 p  5 5 • 10“ 9• e
n =  1 +  -  ------------ -----------------  (11-2)

xr  760 1 -f- XT

m it x = ---------=  0,00367, w ährend N  in A bhängigkeit von

der W ellenlänge bei 0 °C u n d  760 mm H g D ruck für trockene 
L u ft in dem Bereich 4000 Á <  А <7 90 000 A wie folgt bestim m t 
werden kann:

■397 7
N =  1,00057642 +  - —  . (11.3)

A2 — 568 500

In Gl. (11.2) bzw. Gl. (11.3) sind p  und e in m m ,T  in °C und  A in А 
einzusetzen.
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H ieraus ist ersichtlich, wie der i Srechungsindex im P rinzip  in 
A bhängigkeit von den atm osphärischen P aram etern  (Druck, F eu ch 
tigke it usw.) zu bestim m en ist. In  der P rax is  ist es allerdings so, 
daß  sich diese P aram ete r und  dam it die Fortpflanzungsgeschw in
digkeit en tlang  des Weges ändern. D em nach kan n  für die G enauig
keit der E ntfernungsm essung m it L asern  festgestellt werden: Für

4
Lasersender — = - - - - - - - - - - - - - - - - -  • -  „  Objekt

к ф а V

^  А В
1 ------------------------ L -------------------Ч

Abb. 11.2

6  ____ ^Lasersender — = : ^  '  § Spiegelfläche

” ,/ I

А В
h*------------------  L --------------- И

Abb. 11.3

kleinere E ntfernungen , etw a bis zu 5 km , w ird die Genauigkeit 
bestim m t von der Zeitm eßgenauigkeit, d a rü b er hinaus aber von 
der U nbestim m theit bzw. Ä nderung der den Brechungsindex 
der L u ft bestim m enden Faktoren  en tlang  des Meßweges.

F ü r die Entfernungsm essung m it L asern  sind zwei Geom etrien 
üblich (Abb. 11.2 und  Abb. 11.3). Bei der A nordnung gem äß Abb.
11.2 pflanzt sich das vom Laser im P u n k t A  ausgestrahlte Signal 
als L ich tbündel bestim m ter Divergenz fo rt und  wird am  Gegen
s ta n d  im P u n k t В  re flek tiert. Infolge der diffusen R eflexion ge
langt nur ein der Divergenz des Em pfängers entsprechender Anteil, 
der von der A p ertu r des Em pfängers bestim m t wird, in den nahe 
zum  Sender aufgestellten Em pfänger. Auch die durch den A bsorp
tionsfak to r /ik des M ediums bestim m ten V erluste au f dem Wege ‘2/.
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m üssen selbstverständlich berücksichtig t werden (Abschn. 11.4.). 
In  den Em pfänger gelangt n u r ein Teil

^ein =  ß l \u s  (114)
der vom  Sender ausgestrahlten  Leistung P aus. Bei großer E n tfe r
nung u nd  kleinem Divergenzwinkel können w ir den F ak to r ß  au s

ß e ^  R a e~2Mk/- (11.5a)
2~ />“

bestim m en, wobei F e die O berfläche des Em pfängers und R a den 
R eflexionsfaktor des G egenstandes bezeichnen. U ngefähre W erte  
des Reflexionsfaktors /0, sind aus Tabelle 4.7 zu entnehm en.

Bei der anderen Geometrie (Abb. 11.3) w ird der E nergieverlust 
infolge der diffusen R eflexion dadurch beseitigt, daß im P u n k t В  
eine Spiegelfläche m it dem R eflexionsfaktor R  aufgestellt w ird. 
Dieses sonst recht vorteilhafte Verfahren h a t allerdings den N ach
teil, daß der P u n k t В  zugänglich sein muß, da  der Spiegel einm al 
anzubringen und zum anderen d e ra rt zu justieren  ist, daß er senk
recht zu r Fortpflanzungsrich tung  des vom P u n k t A  ausgestrah l
ten  Bündels steh t. F ü r die V erhältnisse gem äß Abb. 11.3 g ilt

Г '~1 =  ß =  R  e - 2̂ 7- h e- =  P e - 2̂ 7- h c—  , (11,5b)
I \  us F  8 n(Ö Lf

wobei F  den Q uerschnitt des reflektierten  Bündels am O rt des 
Em pfängers, R  den R eflexionsfaktor der spiegelnden F läche und  
b die Divergenz des Bündels bedeuten.

W ie wir wissen, liegt die Bündeldivergenz der Strahlung fü r die 
verschiedenen Lasertypen (K apitel 6.) in der G rößenordnung von 
1(V2 bis 1(B3. Somit wird ß bei einer A nordnung gemäß A b b .l 1.3 
und  bei R  ^  0,8...0,9 104- bis 10e-mal größer als bei einer A nord 
nung gemäß Abb. 11.2 bei sonst gleichen Bedingungen. Diese T a t
sache beeinflußt das Signal/Rausch-Verhältnis sehr günstig. D em 
zufolge ist es zweckmäßig, nach  M öglichkeit im P u n k t В  eine re 
flektierende Fläche anzuordnen.

Zwei Verfahren sind bei der Messung nach beiden P rinzip ien  
üblich: einmal die Entfernungsm essung aufgrund  der M essung 
der Fortpflanzungsgeschw indigkeit eines L ichtim pulses u nd  zum  
anderen die Entfernungsm essung m it einem hochfrequenzm odulier
ten  kontinuierlichen Laserbündel.

Entfernungsmessung m it der Lichtimpulsmethode. Das B lock
schem a der Entfernungsm essung m it der Im pulsm ethode is t in  
den Abbildungen 11.4, 11.5 u nd  11.6 dargestellt.



D er aus dem  Laser (Sender) im P u n k t A  ausgestrahlte L ich t
im puls gelangt nach R eflexion im P u n k t В  in den Em pfänger, 
dessen A usgang an das senkrecht auslenkende System eines Os-

--------------------------1 H S I / »  ’Lnsersender I —— ---------------------—- R

j - Empfänger '......

E ! А В
■ifi 1---------------------  L --------------------iÍ3 1
1  i
f l  _______

i[ _ é
Oszillograph

Abb. 11.4

Lasersender — — ------------------------- R 1

r— Empfänger 2 

I—I—jEmpfünger 11—
EI---------------- L --------------1

Triggerimpuls 1 — (~^г)
zur horizontalen
Abienkuna ~—

4 -Oszü'.ograph

Ahb. 11.5

zillograjihen angeschlossen ist. Zur B estim m ung des A usstrahlungs
ze itpunk tes des Im pulses w ird ein Teil des aus dem Sender ausge
strah lten  Im pulses m ittels des halbdurchlässigen Spiegels H S  sowie 
der Spiegel S v  S 2, S 3 ausgeblendet u n d  d irek t in den E m pfänger 
geleitet (Abb. 11.4). So erscheinen a u f dem  Schirm des Oszillo-
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graphen — falls die horizontale A blenkung mit dem  L aser selbst 
synchronisiert wird (z. B. au f die W eise, daß der L aser auch die 
horizontale Ablenkung des Oszillographen s ta rte t)  — der d irek te 
Laserim puls vom P u n k t A  und der im P u n k t В  re flek tierte  Im puls 
als zwei getrennte Im pulse. W enn w ir die Ablenkgeschwindigkeit 
a u f der Zeitachse des Oszillographen kennen, ist die zur B erech
nung der E ntfernung L  nach Gl. (11.1) erforderliche Zeit в einfach

Y v
La5ersenderl v í s  ~  

r— — i v-ík
- Empfänger I ..

_ _ _ _ _  А В
teller г*—  - L —,
« b ra tor

--------  t _____
Oszillator — Tor » -  Z ähler

Abb. 11.6

durch die Messung des A bstandes der beiden Signale au f dem Oszillo
graphenschirm  zu bestim m en.

Die Synchronisation des Lasers u n d  der horizontalen Oszillo
graphenablenkung ist überflüssig, wenn w ir eine A nordnung gem äß 
Abb. 11.5 wählen.

Nach dieser A nordnung bestim m en w ir den A ustrittszeitpunk t des 
L ichtim pulses m ittels eines Systems, das aus einem halbdurchläs
sigen Spiegel H S , einem Spiegel $  u n d  einem  Em pfänger 1 besteht. 
Die horizontale A blenkung des Oszillographen w ird vom A us
gangsim puls des Em pfängers 1 infolge des Ausgangsimpulses des 
Lasers g esta rte t. D er aus dem P u n k t В  zurückkehrende Im puls 
fä llt a u f die lichtem pfindliche F läche eines Em pfängers 2 und  
erzeugt ein Signal an dem  vertikalen A blenksystem  des Oszillogra
phen. D er Nachteil der M ethode besteh t darin , daß die eventuelle D if

ferenz der Laufzeiten in  den Detektoren 1 u n d  2 (Abschn. 4.2.) berück
sich tig t werden muß. E s ist ein V orteil der M ethode nach Abb. 11.4, 
daß die D etek torlaufzeit — näm lich die Verzögerung zwischen 
dem  E rscheinungszeitpunkt des Signals a u f der Em pfängerfläche 
u n d  der Erzeugung des elektrischen Signals am  D etektoraus-
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gang —, d a  sie für beide Signale gleich ist, nicht zu berücksichtig t 
werden b rau ch t. E in w eiterer N achteil des Verfahrens gemäß Abb.
11.5 ist, d aß  die S ta rtze it 0start des K ippgenerators im Oszillo
graphen fü r  die Messung bekann t sein m uß. Wenn wir diese T a t
sachen berücksichtigen, dan n  be träg t die zu r A uswertung von Gl. 
(11.1) erforderliche Zeit

0 0U 0.,i )- 0starl +  öm, (11.6)

wobei 0n u n d  0.,| die D etektorlaufzeiten  der Em pfänger 1 bzw. 2 
und 0m die gemessene, am  Oszillographen abgelesene Zeit bedeu
ten.

Die in den Abbildungen 11.4 und 11.5 dargestellten M ethoden 
genügen allerdings in vielen Fällen wegen der Ungenauigkeit 
der Zeitm essung m ittels Oszillographen n icht den gestellten 
A nforderungen. Man muß jedoch betonen, daß die oben beschrie
benen M ethoden als optische V erwirklichung des R ad arp rin 
zips -  a u f  zahlreichen G ebieten (z. B. im Luftverkehr), wo die 
A ufgabe in der E ntdeckung und der E ntfernungsbestim m ung eines 
G egenstandes besteht, eine große B edeutung  besitzen. Aus diesem 
G rund entw ickelte m an auch eine solche A usführung des V er
fahrens gem äß Abb. 11.4, bei der die Zeitm essung m it digitalen 
M ethoden erfolgt (Abb. 11.6). D er Ausgangsim puls des Lasers 
k ipp t in diesem Fall (als Bestim m ung des A ustrittszeitpunk tes 
des Signals aus dem P u n k t A ) einen bistabilen M ultiv ibrator um. 
D er A usgang des M ultiv ibrators öffnet ein Tor, durch  das die Si
gnale eines Oszillators m it einer geeichten Frequenz /  (z. B. als 
positive Halbwellen) zur Zähleinheit gelangen. W enn das im P u n k t 
В  re flek tie rte  Signal w ieder zum  Sender gelangt, k ipp t dieses den 
b istab ilen  M ultiv ibrator zurück, und das T or wird wieder gesperrt. 
Nehm en w ir ideale elektrische E inrich tungen  an, so ist die Zeit, 
die der L ichtim puls vom  P u n k t A  nach Reflexion im P u n k t В  
w ieder bis zum  P u n k t A  benötig t, gegeben durch

0 =  — , (11.7)
/

wobei N  d ie Anzahl der gezählten Signale und  /  die Frequenz des 
Oszillators bedeuten. Gl. (11.1) kann dann  u n te r B erücksichtigung 
von Gl. (11.7) wie folgt geschrieben werden:

L  =  —  . (11.8)
2/
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Man m uß betonen, daß  die erreichbare Genauigkeit m it einer 
A nordnung gem äß Abb. 11.6 bei kurzen Zeiten 0 in erster Linie 
durch die elektrischen Teile der E in rich tung  begrenzt wird. Die 
w ichtigsten Fehlerquellen sind:

a) D ie O szillatorfrequenz bestim m t schon von vornherein die 
U nbestim m theit der Messung АО, da Л0 >  1// ist.

b) Das Ausgangssignal des Senders b esitz t eine endliche An
stiegszeit T (ihre übliche D efinition siehe in A b b .l 1.7). In  Abhängig-

11 p H
J  i M  Unbestimmtheit \  s

в  J r j J  i jÜ t- ^  Uwkippairplitude

Zeit !

Abb. 11.7

keit davon, bei welcher A m plitude der b istab ile  M ultiv ibrator um 
kippt, w ird das Tor früher oder später geöffnet. Die zum Um kippen 
erforderliche A m plitude ist kein genau defin ierter W ert, sondern 
um faß t in A bhängigkeit von den Schaltelem enten einen gewissen Be
reich. Die zu diesem Bereich gehörende Z eitunbestim m theit %' kann 
demzufolge nicht beseitigt werden.

Das u n te r P u n k t b erw ähnte Problem  t r i t t  selbstverständlich 
nicht nur bei dem den M ultiv ibrator s teuernden  Signal, sondern 
auch bei dem  das Tor steuernden Im puls auf. Die hierdurch be
dingte Zeitunsicherheit liegt in der G rößenordnung von 10 bis 
100 ns.

Die Lage w ird dann  noch erschwert, wenn das Signal/Rausch- 
V erhältnis des E m pfängers klein ist, da  sich die Form  des E m p 
fängerausgangssignals infolge des dem  Signal überlagerten R au 
schens nicht reproduziert. E in  solches Signal zeigt Abb. 11.8. Das 
R auschen des Em pfängersignals kann du rch  Verlängerung der 
Z eitm ittelung  (z. B. durch W ahl einer größeren A nfangszeitkon
stan te  des D etektors) reduziert werden, jedoch läu ft dies im all
gemeinen parallel m it einer m ehr oder weniger großen Verlänge
rung der A nlaufzeit des Detektorsignals.

Entfernungsmessung mittels eines hochfrequenzmodulierten Signals.
Die erw ähnten  Fehlerquellen der L ichtim pulsm essung zwangen
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dazu, neue E ntfernungsm eßverfahren  zu entwickeln. Dabei w ar 
zu beachten, daß  die Bestim m ung der Zeit 6 infolge der m it L asern  
realisierbaren verhältn ism äßig  niedrigen W iederholfrequenz 
n u r während eines B ruchteiles des gesam ten M eßzeitaufwandes 
erfolgt. So w ar es also zur E rhöhung  der M eßgenauigkeit nahe-

\  У \
Zeit

Abb. 11.8

-------------  -------------- * HS
Lasersender ■ Modulator _  ^  IR

A r  ß
I—  L --------------- 1

. . .  \  -  / .
Phasen-
messer

A ip

Abh. 11.9

liegend, die kontinuierlich  arbeitenden  L aser zur E n tfern u n g s
m essung anzuw enden. Das B lockschem a eines solchen E n tfern u n g s
messers zeigt A bb. 11.9. Das L ich t des Lasersenders wird w ährend  
der Messung m itte ls  eines M odulators m it der Frequenz / M m o
duliert. Demzufolge be träg t die W ellenlänge der M odulation

Ум
Das Messen d er E n tfernung  L  erfolgt dann in der Weise, daß 

m it verschiedenen bekannten  M odulationsfrequenzen / M, die E n t-
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fernung L  in E inheiten  der M odulationswellenlänge Лш  bestim m t 
w ird. So ergibt sich z. B. bei der Frequenz / M1, daß

L  =  IVj/ljvii A  (11.9a)

ist, bzw. bei der F requenz / M2, daß

L  =  N 2A m  +  4  (11.9b)

ist, wobei N x bzw. N 2 die A nzahl der M odulationswellenlängen a u f 
der L änge L  und als eigentliche M eßgrößen /1, bzw. Zl2 B ru ch 
teile der M odulationswellenlänge / l Ml bzw. A M2 bedeuten. D a wir 
den N äherungsw ert von L  sowie die M odulationswellenlängen 
Л М1 u n d  /1M2 kennen und  die W erte  von Ax u nd  Л2 nach der u n ten  
beschriebenen Methode messen, kann  das W ertepaar fü r N ] und 
N 2, fü r das sich der gleiche А-W ert ergibt, durch Probieren b e
s tim m t werden. (Diese M ethode ist in der M athem atik als dio- 
phantisches Problem  bekannt. D ie erhaltene Lösung ist b ek an n te r
weise n ich t eindeutig, doch liegen die falschen A ntw orten aus der 
S icht der Fragestellung im allgem einen so weit von der gesuchten 
Lösung, daß  sie m it dieser n ich t zu verwechseln sind.) Mit dem  
W ertep aa r N v N 2 sowie u n te r Berücksichtigung von Ax und  /12 
erg ib t sich der genaue W ert von L  nach den Gleichungen (11.9a) 
und  (11.9b).

D ie Messung der W ellenlängenbruchteile Al bzw. Л2, die zur 
genauen Bestim m ung der L änge L  erforderlich sind, führen w ir 
a u f eine Phasenm essung zurück. Diese erfolgt so, daß wir m it dem  
halbdurchlässigen Spiegel H S  un d  dem Spiegel S  ein der E n tfe r
nung L  =  0 entsprechendes, m it der Frequenz f m  m oduliertes 
G rundsignal am Ausgang des E m pfängers 2 erzeugen und die P h a 
sendifferenz A(fj zwischen diesem Signal und  dem  am P u n k t В  
re flek tierten , ebenfalls m it der Frequenz / M, m odulierten Signal 
m essen, woraus der gesuchte W ert von At dann  nach folgender 
G leichung zu berechnen ist:

А А(р1-Л ш  ' (НЛО)
2тг

Mit dieser H ochfrequenzm ethode können die relativen M eßfehler 
bis zu einer E ntfernung von etw a 10 km  au f einen W ert von 10 6 
herabgesetz t werden.
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11.3. Geschwindigkeits- und Winkelgeschwindigkeitsmessung

Die A nw endung des Lasers zur Geschwindigkeitsm essung b ring t 
ähnlich  den M ikrowellen-Doppler-Geschwindigkeitsm essern 

die V orteile m it sich, daß  einm al die Geschwindigkeit weit e n t
fe rn ter G egenstände zu messen ist un d  daß  zum  anderen die Mes
sung ohne S törung der Bewegung des sich bewegenden Objektes 
durchzuführen  ist.

^ \ s p
einfallendes Lichtbündel der Frequenz v K anfallendes Lichtbündel i p

______ _______ j________p der Frequenz V fs \ ' ;-
B-  T -  : ü | s в .  -  i . _ s f s
reflektiertes Lichtbündel der — - Ш reflektiertes Lichtbündel

Frequenz v + ЛУ ¥s der Frequenz v + AV

Abh. 11.10 Abb. 11.11

Zu den V orteilen der Anwendung von L asern  zur Messung von 
W inkelgeschw indigkeiten gehört, daß die Messung durch das D re
hen eines System s innerhalb desselben unabhängig  von der U m ge
bung d u rchgeführt werden kann. Im  w eiteren behandeln wir die 
G eschwindigkeits- u nd  W inkelgeschwindigkeitsm essung getrennt.

Geschwindigkeitsmessung. Bewegt sich der Spiegel S  m it der 
G eschw indigkeit vs in R ich tung  eines B eobachters im P u n k t В  
(oder en tfe rn t er sich davon) (Abb. 11.10) und  ist die F o rtp flan 
zungsrichtung des vom Spiegel reflek tierten  Bündels gleich (oder 
entgegengesetzt) der B ew egungsrichtung des Spiegels, dann än d ert 
sich nach  Gl. (3.65) die Frequenz des re flek tierten  L ichtes infolge 
des D oppler-E ffektes im Vergleich zu der F requenz v des einfallen
den L ichtes um  den W ert

Д v =  ± ^ n v .  (11.11)
c

(Hierbei w urde berücksichtig t, daß sich der Vorgang in einem 
M edium m it dem  B rechungsindex n  abspielt.)

Das positive Vorzeichen in Gl. (11.11) g ilt, wenn der Geschwin
d igkeitsvek to r vs des Spiegels in R ich tung  des B eobachters zeigt. 
Das negative Vorzeichen gilt fü r den Fall, daß der V ektor vom 
B eobachter weg zeigt.

W enn aber der Geschwindigkeitsvektor n ich t m it der Bewegungs
rich tung  des am  Spiegel re flek tierten  L ich tes zusam m enfällt, dann 
m uß Gl. (11.11) ergänzt werden. Bezeichnen wir den W inkel zwi
schen den beiden B ewegungsrichtungen m it <5 (Abb. 11.11), dann
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wird die in die entsprechende R ichtung fallende K om ponente v's 
d e r Geschwindigkeit vs durch

v's =  vs cos <5 (11.12)

bestim m t, und  die entsprechende F requenzänderung w ird dann

. 2i’ cos bAr = — 5------- nv . (11.13)
c

Die Geschwindigkeit der spiegelnden F läche ergibt sich aus Gl. 
(11.13) zu

Ar • c
vs = - (11-14)

2 cos ö -n v '

Aus Gl. (11.14) geht hervor, daß die G enauigkeit der Geschwin
digkeitsm essung ausschließlich von der B estim m ung von Ar bzw. 
von n  abhängt.

Die L inienbreite des bei der Messung verw endeten L ichtes kann 
sich bei klassischen L ich tquellen  —- besonders bei niedrigen Ge
schw indigkeiten — ebenfalls a u f die M eßgenauigkeit e inschrän
kend  auswirken, da die B estim m ung von Ar-W erten, die w esent
lich kleiner sind als die L in ienbreite der verw endeten S trahlung, 
ziem lich schwierig ist. Bei der Verwendung von Lasern als L ich t
quelle t r i t t  dieses Problem  prak tisch  nicht auf, da die L aser eine 
ausgezeichnete M onochromasie besitzen (K apitel 6.). D a das 
К  /> lOfache der L inienbreite Sr der zur Geschwindigkeitsm essung 
verw endeten L ichtquelle schon sicher nachzuweisen ist. kann  der 
m in im al m eßbare Geschwindigkeitsw ert aus Gl. (11.14) zu

, , T. Sr c
(G)min =  К ----------------r  (11-15)

V 2n cos о
bestim m t werden.

F ü r  die L aserstrahlung b e träg t für kurze Zeitdauern der Q uotient 
Sr
—  ^  10~12 ... IO-14, so daß sich fü r («s)min aus Gl. (11.15) m it n  =  1

V

К  =  10 und  ó =  0°

( « s ) m in  ^  10-2 ...10 -3  cm/s
ergibt.

Bei der Verwirklichung eines Laser-Geschwindigkeitsmessers 
gehen wir so vor, daß wir zu r Bestim m ung von Ar die durch  o p 
tisches Mischen (Abschn. 11.4.) erzeugte Schwebungsfrequenz 
(Abschn. 3.2.) ausnutzen. D ie Bestim m ung von Ar kann m it der 
in Abb. 11.12 dargestellten E inrichtung folgenderm aßen durch-
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geführt werden: Die vom Laser ausgestrah lte  elektrom agnetische 
Welle der F requenz v  w ird an  dem  sich m it der Geschwindigkeit i>s 
bewegenden G egenstand re flek tie rt und  gelangt als eine S trah lung  
der Frequenz v  -f- Ar auf die em pfindliche F läche des D etektors. 
Gleichzeitig m ischen wir mit Hilfe eines halbdurchlässigen Spiegels 
H S  und eines vollständig  reflektierenden Spiegels S  einen Anteil 
von dem  m it der Frequenz v  ausgestrah lten  Lichtes, der die B e
dingungen des optischen Mischens (Abschn. 11.4.) erfüllt, m it e n t
sprechender In ten sitä t au f die em pfindliche Detektor'fläche. W ir

Losersender I- - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
-  I Г* /  \

Jm pfönger — у  Objekt, dessen
Geschwindigkeit

j  zu bestimmen ist
Frequenz
messer

A b i ) .  1 1 . 1 2

erhalten  dann  am  Ausgang des D etek to rs ein elektrisches Signal 
m it der F requenz

raus =  ( v  Av) v  — A v .  (11.16)

W erden der W inkel ö  und der B rechungsindex n  au f herköm m liche 
W eise bestim m t, so erhalten  w ir aus den Gleichungen (11.14) und 
(11.16) die gesuchten Geschwindigkeiten.

Bei der prak tischen  D urchführung  der M essung tre te n  viele 
Problem e auf.

Am G egenstand, dessen Geschwindigkeit gemessen werden soll, 
kann z. B. n ich t in jedem Falle ein Spiegel senkrecht zum  L aser
strah l angebrach t werden. Falls eine solche spiegelnd reflektierende 
F läche jedoch vorhanden ist, kann  der Q uotient aus der vom 
Sender ausgestrah lten  und der in den E m pfänger gelangenden L ich t
leistung an H a n d  der in Abschn. 11.2. fü r ß angegebenen Gl. 
(11.5) bestim m t werden. E rh ä lt m an aber von den zu m essen
den G egenständen nur eine diffuse Reflexion, so ist zu r Berechnung 
des W ertes ß  Gl. (11.4) zu benutzen, wozu jedoch die K enn tn is  
des R eflexionsfaktors R  der reflektierenden F läche des Gegen
standes erforderlich ist.

Es zeigt sich, daß  bei Verwendung von L asern  durch deren hohe 
M onochromasie u n d  zeitliche F req u en zstab ilitä t erstaunlich  genaue 
Geschwindigkeitsm essungen du rch fü h rb ar sind. Dazu gehört
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z. В. die Bestim m ung der Relativgeschw indigkeiten von geogra
phischen Objekten infolge d er Bewegung der E rdkruste .

In  diesem Zusam m enhang sei erw ähnt, daß auch der Vorschlag 
gem acht wurde, die R elativgeschw indigkeit zweier nahe liegender 
K on tinen te  - z. ß . E u ro p a  u nd  Afrika bei G ib ra lta r — m it dieser 
M ethode zu messen.

M essung der Winkelgeschwindiglceit. Die prinzipielle M eßm ethode 
zur Messung von W inkelgeschwindigkeiten ist schon seit 1913 
u n te r dem  Namen »Sagnac-Versuch« bekann t (Abb. 11.13).

Schirm

ч /  Пи ' Lichtquelle

4  < 5
Abb. 11.13

W ie aus Abb. 11.13 zu entnehm en ist, gelangt ein Teil des aus 
der L ichtquelle austre tenden  L ichtbündels über den halbdurch
lässigen Spiegel H S  und die drei — entlang eines K reisum fanges 
angeordneten Spiegel S \ . S 2 u nd  S 3 e rneu t au f den halbdurch 
lässigen Spiegel H S, von wo er nach partie ller Reflexion au f einen 
Schirm auftrifft. Gleichzeitig durch läuft der andere, durch den h a lb 
durchlässigen Spiegel H S  ausgeblendete Teil des aus der L ic h t
quelle austre tenden  Bündels den gleichen Weg, jedoch in en tg e
gengesetzter R ichtung, um  dan n  ebenfalls a u f den Schirm au fzu 
treffen. Die beiden S trah len  sind kohärent und erzeugen daher au f 
dem Schirm ein In terferenzbild .

U ntersuchen wir je tz t, was geschieht, wenn w ir anfangen, das 
gesam te System  um eine zu r E bene der Zeichnung senkrecht s te 
hende Achse m it der W inkelgeschwindigkeit ш zu drehen.

Zum besseren V erständnis der Erscheinung überlegen w ir uns 
folgendes: D er sich in D rehrich tung  bewegende L ich tstrah l m uß 
einen längeren Weg zurücklegen, ehe er wieder an  den halbdurch
lässigen Spiegel H S  gelangt, d a  sich dieser w ährend der F o r t 
pflanzungszeit des S trahles »davor wegdreht«, w ährend  der Spiegel 
H S  au f den entgegengesetzt laufenden S trah l zu läuft. Demzufolge
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w ird sieh die Phasendifferenz der beiden sich a u f dem  Schirm  tre f
fenden L ich tbündel w ährend der D rehung anders ausbilden als 
im R uhezustand . D am it ändert sich aber auch das Interferenzbild .

Berechnen w ir den W inkel x, d er zu einer Seite des q u ad ra tfö r
migen S trahlenganges entlang H S ,  S v  S 2  und  S s  gehört, wenn 
sich das System  m it der W inkelgeschwindigkeit с о  d reh t. D er W ert 
des M ittelpunktw inkels im R uhezustand  b e träg t « „  =  t c / 2 . F ü r 
das Licht, das sich in der D rehrich tung  des System s fo rtp flanzt, 
gilt dann

X . — x^ -f- — (’)T. , (11.1m )
4

wobei r + die Z eit bedeutet, die das L icht braucht, um  von der 
L ichtquelle in D rehrich tung  bis zum  Schirm zu gelangen. Analog 
gilt fü r den S trah l, der sich in der zur D rehrich tung  entgegengesetzten 
R ichtung fo rtp flan z t,

x_  =  x( l ------ cor_ , (11,17b)
4

wobei r  die Zeit bedeutet, die das L ich tbündel b rauch t, um von 
der L ichtquelle entgegengesetzt zu r D rehrichtung zum  Schirm  zu 
gelangen.

Die zum D urch laufen  des gesam ten Um fanges erforderliche Zeit 
b e träg t somit

4 • 2r  . X, 8r . (к  со \ . , . ,г , = ------ s in —  =  — sin __H------ t4 (11.18a)
c 2 c (4 8 !

bzw.
8 r  . ( л  с о  / i i  i ói \

t_  =  — s i n ----------r_  . (11.18b)
c (4  8

F ü r die Phasendifferenz der beiden sich au f dem  Schirm  treffen
den L ich tbündel ergibt sich d am it die Zeitdifferenz

. 16 г [ л  , со . \ . ш , . .
c (4  16 16

Gl. (11.19) kann  durch entsprechende N äherungen au f eine ein
fachere Form  gebrach t werden. W enn wir berücksichtigen, daß 
in der P raxis и Д т  1 und т+ +  т =  2т0 ist, wobei t 0 die dem 
W inkel a 0 en tsprechende Zeit an g ib t (also die Zeit, die jedes L ich t
bündel in einer beliebigen R ich tung  des ruhenden System s braucht, 
um  von der L ichtquelle bis zum  Schirm  zu gelangen), dann  können
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die in Gl. (11.19) en thaltenen  W inkelfunktionen au f folgende Form  
gebracht werden:

Ti CO . Ti
c o s -----1------ Ar ^  co s— (11.20)

4 1 (5 4
u nd

CO , , . ft) CO
s in —  T,  + T  ) =  sm —  г п ! ы  —  г . . .  (11.21)

16 8 8

Nach Gl. (11.18) beträg t
8  Г . 77

r 0 =  — sin — , (11.22)
c 4

so daß sich aus den Gleichungen (11.19) bis (11.22)

. 8r2
Ar = -----со (11.23)

c2
ergibt.

D a die durch den L ichtw eg um randete Fläche bei der A nord
nung gemäß Abb. 11.13

F  =  (г У 2)2 =  2r2 (11-24)

b e träg t, ist die Phasendifferenz Acp zwischen den beiden L ich t
bündeln, für die nach K ap ite l 3. der Zusam m enhang

л AL c .A c p = 2 r .----- =  2тг — Ar (11.25)
X X

m it der Wegdifferenz AL  =  cA r gilt, u n te r B erücksichtigung der 
Gleichungen (11.23) bis (11.25) als

л FcoAcp =  8 t z -----  (11.26)
c

zu schreiben. Die infolge d er D rehung bedingte P hasenänderung 
Acp kann aus der Ä nderung der In tensitätsverte ilung  im In te r 
ferenzbild (K apitel 3.) bestim m t werden.

W ir erhalten  m it einer der Abb. 11,13 entsprechenden A nord
nung bei der Verwendung einer Laserlichtquelle eine gu t b rau ch 
bare W inkelgeschwindigkeitsm eßeinrichtung.

Aus der Sicht dieser Anwendungsm öglichkeit ist es von besonde
rem  Vorteil, daß sowohl die K ohärenzlänge als auch die M ono
chrom asie der L aserstrahlung wesentlich höher sind als die der k las
sischen Lichtquellen, so daß bei Verwendung von Lasern als L icht-

19 Laser

11.3. Geschwindiykeits- und Winkelgeschwindigkeitsmessung 277



quelle die bei der W inkelgeschwindigkeitsm essung erreichbaren 
G enauigkeiten bedeutend  vergrößert werden.

W ährend der Versuche hat sich herausgestellt, daß der minim ale 
W inkelgeschwindigkeitswert, der durch die in dem  Interferenzbild  
entstehenden Ä nderungen zu bestim m en ist, durch den folgenden 
Ausdruck gegeben wird:

c2
i(hnin .. i ~  s

1 Ott / 2 i’ 2 4?
N

wobei S jN  das Signal/Rausch-V erhältnis des D etektors bedeutet.
Die A bhängigkeit des W ertes comin vom S /N -F ak to r zeigt T a

belle 11.1 fü r ein verw irklichtes System . D araus ist ersichtlich,

T a b e l l e  11.1

S/ -V ü>min Öi.-nin И.-Iiin
in  G-rad/s in G rad/h in Grad/d

0 242,5
20 24,25
40 2,42
60 0,242
80 2,242 • 10“ 2 87

100 2,242 • 10“ 3 8,7 209
120 8,7 • 10“ 1 20,9
140 8,7 • 10“ 2 2,09
160 8,7 • IO“ 3 2,09 ■ 10“ ]
180 8,7 • IO“ 4 2,09 • 10“ 2

daß m it der L aserm eßm ethode besonders bei hohen S/W-Ver- 
hältnissen - sehr geringe W inkelgeschwindigkeiten zu messen sind, 
die mit anderen  M eßm ethoden nicht nachw eisbar waren.

11.4. Anwendungen in der Nachrichtentechnik

Folgende F ak to ren  begünstigen die A nwendung der L aser in 
der N achrichtentechnik:

a) Die hohe Frequenz der L aserstrah lung  ermöglicht, eine große 
Anzahl von Inform ationen  pro Zeiteinheit zu übertragen.

b) Die L aserstrah len  sind gut zu bündeln, wobei bem erkt w er
den muß, daß die gute B ündelung (geringe Divergenz) der Laser-
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Strahlung — wie wir sp ä te r sehen werden — auch au f ihre hohe 
F requenz zurückzuführen ist.

U ntersuchen wir die Ü b ertragung  zwischen einem Sender und 
einem  Em pfänger gemäß der A nordnung nach Abb. 11.14. W enn 
öe klein ist, so ergibt sich der Zusam m enhang

^  =  - e , (11.27)
2 2 К

— ----- Г  E m pfänger j
' ' 4  4  ' ‘öe

Ser.de- '  у |

h -------------- R " .... .....

Abb. 11.14

wobei D t den D urchm esser d er em pfindlichen Fläche des E m p 
fängers bezeichnet. D er entsprechende Raum w inkel Qe b e träg t 
nach  Gl. (11.27)

Qe =  ж | ^ | “ =  7i i ^ r  . (11.28)
2 ) 2 R )

D er Sender s trah lt in einen R aum w inkel ß s. Dieser W inkel ist 
durch  folgende Gleichung zu bestim m en:

„ [6. 2 i2Üs — n  ~  = 7 i  ----  . 11.29)
2 \2DS

H ierbei wurde benutzt, daß d er W ert von ds nach der D iffrak tions
theorie (Abschn. 3.4.) angenähert durch 6S ^  A/Ds gegeben ist, 
wobei Ds den Durchm esser des Senders bedeutet. Das V erhältn is 
der von dem  E m pfänger aufgenom m enen Leistung P e zu der vom  
Sender ausgestrahlten L eistung  P s, der sog. geom etrische W ir
kungsgrad rjg der Ü bertragung , kann bei K enntn is der G rößen 
Üe u n d  Qs leicht berechnet w erden. F ü r Üt <f Qs gilt

P e =  Д ,

P s ß s '

19*
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D araus e rha lten  wir u n te r B erücksichtigung der Gleichungen 
(10.28) u nd  (10.29)

D D \  a

H i f )  - (ii'30a»
Selbstverständlich  ist

% =  =  1 (11.30h)
-'s

für den F all Í2e >  ü s.
W ie aus Gl. (11.30a) ersichtlich, ist um  so größer, je kleiner Я 

ist. D araus folgt, daß der geom etrische W irkungsgrad der e lek tro 
m agnetischen S trah lung  in ihrem  optischen Bereich größer ist als 
im R undfunkw ellen- oder M ikrowellenbereich. Ebenfalls ist es der 
kurzen W ellenlänge der L aserstrah lung  zuzuschreiben, daß die 
G ültigkeitsbedingung des Zusam m enhanges (11.30b) bei sonst 
gleichen Abm essungen bei Ü bertragung m ittels L aserstrahlung 
wesentlich frü h er erfüllt w ird als m it R undfunk- oder Mikrowellen. 
Wie groß z. B. das durch Ferngespräche überm itte lbare  N achrich
tenm ateria l infolge der hohen Frequenz der L aserstrahlung ist, 
veranschaulicht das in Abschn. 1.2. e rw ähnte  Beispiel.

E ine sehr gu te  Fernsprechübertragung ben ö tig t eine B andbreite 
von Д / =  10 kH z. (Dabei ist zu bem erken, daß  der Postfernsprecher 
m it einer w esentlich geringeren B andbreite  arbeitet.) W enn wir 
annehm en, daß  die eine H ä lfte  der E  ^  3 • 10<J Menschen zählen
den E rdbevö lkerung  gleichzeitig m it der anderen  H älfte über eine 
Fernsprechverb indung telefonieren wollte, d ann  wäre die n o t
wendige G esam tbandbreite  fü r  alle G espräche AfEj2. W enn wo
von den w eiter un ten  dargestellten  — R auschproblem en bei 
dieser V erbindung absehen, könn te  diese B andbre ite  m it einem ein
zigen L aser e rh a lten  werden, d a  AfE/2 =  1,5 • 1013 kHz kleiner ist 
als die Laserfrequenz.

Fortpflanzungsprobleme. D iese B andbreite  kann  allerdings in 
der P rax is n ich t erreicht werden. Wir können die auf den E m p 
fänger einfallende L ichtleistung nur dann  nach  den Gleichungen 
(11.30a) u n d  (11.30b) berechnen, wenn kein absorbierendes Me
dium zwischen Sender und E m pfänger vorhanden  ist. Dieser Fall 
t r i t t  im W eltraum  auf, wenn eine V erbindung zwischen den sich 
dort bew egenden O bjekten geschaffen w ird. W enn aber das L aser
bündel auch  du rch  die A tm osphäre geht (wie dies bei einer W eltall- 
Erde- oder E rde-E rde-V erbindung der Fall ist), ist die A bsorption 
der S trah lung  in L uft zu berücksichtigen. D arüber hinaus kann 
die L uft über große E ntfernungen nicht als ein optisch homogenes 
Medium angenom m en werden. Das L icht p flan z t sich in verschie
den dich ten  L uftsch ich ten  n ich t geradlinig fo rt.
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Die D ichte der L uft verringert sich bekann tlich  m it w achsender 
Höhe. Diese V erringerung kann  leicht berechnet werden. Die m e
teorologischen W irkungen jedoch können n icht berücksichtigt 
werden, besonders nicht die D ichteänderung infolge der T em pera
tu rän d eru n g  und  dam it zusam m enhängend die Änderung des 
Brechungsindexes der L u ft [siehe Gl. (11.2)]. Demzufolge ist die Di-

—  i  ,—»_ и 111 1V ***- V - к  vi >p L .vlü- -

f t Ü
7200 9400 11300 13800 19000 27000 1 60000 I

Wellenlänge in A 43000 150000

Abb. 11.15

vergenz des aus dem Sender austre tenden  L ichtbündels so groß- 
zu wählen, daß das B ündel tro tz  D ichte- u nd  Brechungsindex
änderungen in der A tm osphäre den E m pfänger auch tatsächlich  
trifft. D er geom etrische W irkungsgrad b e trä g t dann

D e 4 De
Ve = ~  - e -  =  'V 11.31

g 77 dl

Die infolge der Absorption in der A tm osphäre geschwächt au f 
den Em pfänger gelangende Leistung ist u n te r  B erücksichtigung 
von Gl. (4.79) gegeben durch

4 /)
P e =  — - e - * X)HP . .  (11.32)

Si
Der A bsorptionsfaktor p(A) hängt s ta rk  von der W ellenlänge ab. 

Diese A bhängigkeit (für saubere Luft) zeig t Abb. 11.15. E s ist 
ersichtlich, daß  es nur einige W ellenlängenkanäle gibt, in denen 
die A bsorption niedrig ist. W ir weisen d arau f hin, daß sich die A bsorp
tionsfähigkeit in erster Linie m it dem  Luftfeuchtigkeitsgehalt, 
ändert.
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D ie W ellenlängenabhängigkeit des A bsorptionsfaktors /<(/.) w ird 
außerdem  vom Z u stan d  der L u ft bestim m t. Abb. 11.16 zeigt den 
D urch laß fak to r T  der A tm osphäre bei der R ubinlaser-W ellen
länge in A bhängigkeit von der Abweichung § von der im irdischen 
B eobach tungspunkt gestellten N orm alen (Zenit). Der D u rch laß 
fak to r T  ist für unterschiedliche S ichtverhältn isse angegeben.

100 T— ----------------------------------------------------I
Л= 6940 А 

qn J

\  außergewöhnlich 
klar

-

Í "  \
^  60 \
3  50 - X  V sehr klarf«: \  \
У  \ \

20 4 diesig V - klar

»- N A
0 . I ■ I ' 1 * 4  ' I ' I o

0° 20° 40° 60° 60° 100° 120 140°
Abweichung  ̂ vom Zenit in brad

Abb. 11.16

D er Z ustand der L uft beeinflußt also das D urchlaßverm ögen 
außerordentlich  s ta rk . Ebenfalls großen E influß  besitzen die H öhe 
ü. d. M. sowie der L uftfeuchtigkeitsgehalt (siehe die Abbildungen 
11.17 und  11.18).

D ie in der L u ft vorhandenen m akroskopischen Teilchen (Nebel, 
R egen) bedeuten du rch  ihre S treuw irkung ein besonderes H in d er
nis. Die Streuung ist bei größeren W ellenlängen kleiner.

Die Anwendung des C 02-Lasers scheint hinsichtlich der F o r t 
pflanzungseigenschaften die m eistversprechende Lösung zu sein. 
Seine W ellenlänge ist relativ  groß, so daß  die Streuung re la tiv  
klein ist. Die atm osphärische A bsorption ist bei dieser W ellenlänge 
niedrig. Hinzu kom m t, daß der C()2-Laser hohe A usstrahlungs
leistungen liefern kann . Tabelle 11.2 zeigt das Ergebnis einer m it dem  
C< b-L aser durchgeführten  Meßreihe. W ährend der Messung über-
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relative Luftfeuchtigkeit in %
Abb. 11.18
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T a b e l l e  11.2

W itterung

leichter leichter
klar diesig TCehel N ebei Regen

(0,25 m m /li)

S ich tverhältn isse  in k m  100 30 2 0,5 20
T em p era tu r  in °C 19 14,5 15,5 14,5 10
re la tiv e  L u ftfeu ch tig k eit

in  %  20 40 40 75 100
T eilchengröße in |tm  0 1 1. . .10 10 1000
D äm p fu n g  in dB  lfi 20 28 50 50

tru g  man Fernsehsignale mit einer R eserve von 112 dB und  einem 
geom etrischen V erlust von 43 dB . Aus der Tabelle ist zu en tn eh 
m en, daß hei leichtem  Regen sogar hei einer 20 km großen E n tfe r
nung  genügende V erstärkungsreserven erhalten  blieben.

A ufbau  des Laserübertragungskanals. E in m it einem Laser a rb e iten 
d e r nachrichtentechnischer Ü bertragungskanal ist in Abb.11.19 skiz
z iert. Das L icht des als Sender arbeitenden  Lasers wird en tsp re 
chend m oduliert. Die M odulation kann  durch die Ä nderung der 
A m plitude (Abschn. 4.4.) oder auch der Frequenz (K apitel 7.) des 
Laserlichtes en tsprechend  der zu übertragenden  Inform ation  und 
dem  gew ählten Schlüssel erfolgen.

E m pfängerseitig  sind zwei System e anw endbar.
D as erste System  (Abb. 11.20a) bezeichnet m an als direkten N ach

weis. H ier fällt die vom Sender bzw. von dem  an ihm angeschlosse-

verstörktes
Lichtbündel

Lichtbündel — Detektor Mikrowellersignal

verstärktes resultierende 
Lichtbündel elektromagnetische Welle

, ITaser-] I  loptische ! 17777 | Rodio-bzw. 
b bchtbündel - | №rstörkerj -  jMischdufep1Detektor Г — Mikrowellensgial

-Lichtbündel

Laser
( lokaler ,
Oszillator)
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nen optischen System  (Spiegel, Fokussiersystem , V erstärker usw.) 
ausgestrah lte  elektrom agnetische Welle a u f die Em pfängerfläche 
eines D etektors (K apitel 4.), an dessen A usgang das Signal als 
S trom - bzw. Spannungsschw ankung a u f tr itt .

im  anderen System  arbeiten  wir nach dem  Prinzip des optischen 
Mischens (siehe Abb. 10.20b). Dabei m ischen wir die (eventuell 
verstä rk te) nachzuweisende elektrom agnetische Welle in einer 
M ischstufe (nach der in K ap itel 8. kurz beschriebenen Methode) 
m it einer vom lokalen Oszillator erzeugten Welle, die eine der 
F requenz des einfallenden Signals naheliegende Frequenz besitzt 
und weisen die R esultierende des erzeugten Schwebungssignals 
m it einem D etek to r nach.

Direkter Nachweis. Am Ausgang des D etek to rs t r i t t  beim d irek
ten  Nachweis ein Signal auf, das der In te n s itä t, also dem Q ua
d ra t der Feldstärke, proportional ist.

Das Signal am E ingang des D etektors eejn besteht aus dem zu 
übertragenden  Signal sein und  dem R auschen wein (bestehend aus 
dem  a u f den E ingang bezogenen D etek torrauschen , welches bedingt 
ist durch die au f die Em pfängerfläche fallende U n terg ru n d strah 
lung):

ecin êin “Ь ^ t 'u .  ■ (11.33)

Am Ausgang des quadratischen D etektors erschein t dann  ein Signal

^aus ^ein ’ (11 -34a)

wobei a eine K onstan te  ist.
W enn wir dieses D etektorsignal ebenfalls in eine R ausch- und  eine 

Signalkom ponente zerlegen,

®aus — ,lfaus ~b И[1н ' (11.34b)

erg ib t sich nach den Gleichungen (11.33) u nd  (11.34)

âus M,seir > (11.35)

^aus — H,iein(ftein 2л‘е,п). (11.36)

W enn das Signal wesentlich kleiner ist als das R auschen, dann  gilt

=  (11.37)
^aus ^ein

d. h., wenn das Signal/Rausch-Verhältnis schon am  Eingang 
-< 1 ist, w ird es durch den Nachweis noch kleiner.
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W ir haben in Absehn. 4.2. die R auschquellen kennengelernt. 
W ir erhalten  danach  für das iS/W-Verhältnis

------ ---------------- -------------------------- , (11.38)

^  к  T  —  +  ~ e  А / ( h  +  big +  ^rh)

wobei R  den A rbeitsw iderstand des D etek tors, i s den D unkelstrom  
des D etektors, i RH den infolge der U nterg rundstrah lung  v e ru r
sach ten  Strom  u n d  isig den S ignalstrom  bezeichnet.

HSEingangssignal * г / Х л у \ Л  e t  ektor
Frequenz v ein иетекюг

?  Signal des lokalen 
<, Oszillators mit der  
5 Frequenz v r

lokaler
Oszillator

Abb. 11.21

Bei einem i n d i r e k t e n  N a c h w e i s  ist das Signal/Rausch-V erhältnis 
w esentlich besser.

D a s  o p t i s c h e  M i s c h e n .  D er prinzipielle A ufbau eines optischen 
.Mischsystems ist in Abb. 11.20b dargestellt. Das Blockschem a einer 
einfachen A usführung zum  optischen  Mischen zeigt Abb. 11.21. 
Bei diesem auch als k o h ä r e n t e n  N a c h w e i s  bezeichneten V erfahren 
gelang t ein elektrom agnetisches Signal der Frequenz r ein v r 

a u f den D etek tor, wobei v r die F requenz des lokalen O szillators 
bedeutet.

Z unächst werden die durch den quadratischen C harakter des 
D etek to rs bedingten prinzipiellen Ergebnisse erö rtert.

D as E ingangssignal des D etek to rs ist in diesem Fall

®ein — sein ~ h  ^ein ~f~ Uin ’ (11.39)

wobei rein das Signal des lokalen Oszillators bezeichnet. Das A us
gangssignal des D etek to rs ist dan n  gegeben durch

âus ^ein (̂'̂ ein “1“ ^ein “С êin)~

=  a ( s e jn -j- ziejn)“ ~\~  a r e m  -f- 2arein(sein -f- zzejn). (11.40)
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B erücksichtigen wir, daß im allgem einen

Gin Gin “f~ ^ein (11-41)
gilt, dann  ist Gl. (11.40) wie folgt um zuschreiben:

Gus ^  2u.rejn(<Sejn -f- ^ein) ~f~ ^Gin - (11.42)

In  dieser Gleichung ist, wenn das Signal des lokalen Oszillators 
sinusförm ig verlauft, das zeitlich einen k onstan ten  M ittelw ert erge
bende Glied ar'l-m bei unseren folgenden Ü berlegungen vernachlässig
bar. Nach einer ähnlichen Überlegung wie beim  direkten Nachweis 
ergibt sich fü r das Ausgangssignal/Rausch-Verhältnis die Gleichung

( 1 1 . 4 3 )
^ein ^aus

D em nach ändert sich das SignalIBausch-Verhältnis während des 
optischen M ischens nicht. Aus diesem G rund ist es vorteilhaft, bei 
einem kleinen Eingangssignal/Rausch-V erhältnis das kom plizier
tere  optische Mischen anzuwenden.

Bei A nw endung des optischen Mischens ist zu sichern, daß 
die W ellenflächen der zu m ischenden W ellen und die E m p 
fängerfläche des D etektors parallel sind. I s t  diese Bedingung n ich t 
erfü llt, än d e rt sich die resultierende In te n s itä t des lokalen Os
zillators u nd  des Eingangssignals von P u n k t zu P u n k t. Dies h a t 
infolge der im D etek tor au ftre tenden  räum lichen M ittelw ertbil- 
dung ein Absinken der A m plitude des sich m it der D ifferenzfre
quenz ändernden Signals am Ausgang des E m pfängers zur Folge.

Die beim optischen Mischen notw endigen geom etrischen B edin
gungen sind in Abb. 11.22 dargestellt. D a sowohl das Eingangssignal 
als auch das Signal des lokalen Oszillators ebene Wellen sind, ändern  
sich die V erhältnisse in A bhängigkeit von der г -Koordinate nicht.

Is t das einfallende elektrom agnetische Feld parallel zur E m p 
fängerfläche des D etektors, dann  ergibt sich a u f  der K a to d en 
fläche

Gin Gin cos coet, ( 1 1 . 4 4 )

d. h., eein ist n u r von der Zeit abhängig. W enn der A usbreitungs
vektor cr der Welle des lokalen Oszillators m it dem A usbreitungs
vektor ce der W elle eein einen W inkel ö einschließt, häng t das Signal 
rein au f der K atodenfläche nicht nur von der Zeit, sondern auch 
von der O rtskoordinate x  ab, so daß

Gin Gin cos {cort ß%) ( 1 1 . 4o)
gilt.
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Das in  dieser G leichung stehende ß kann  durch die K om ponente 
cx des A usbreitungsvektors des lokalen Oszillators wie folgt au s
gedrück t werden:

ß =  “  —  •
Я cr ’

§  /
% /  ,—r -— -------
я £ / /  S K -  K -
giS f .  \ \

ja V \ \  К \  Phasenebene des
c- \ \  ^  , ^ - - '7  Signals rejnaes

W ________/  1о̂ еп Oszillators

1/2 0 1/2 X —
I—  empfindliche Fläche des --------- 1

Detektors

Abb. 11.22 

d a  aber
К  =  gin Ó 
Cr

ist, g ilt
ß =  2 b jänö  (Ц .46)

Я

D er von der E m pfängerfläche ausgelöste Strom  i, bezogen au f 
die F lächeneinheit, die sog. S trom dichte a, ist durch

О  =  —  =  (ßein +  r ein)2 ( 1 1 - 4 7 )
d/

gegeben. Da (eein -f- r ein) von der zur Zeichenebene der Abb. 11.22 
sen k rech t stehenden z-K oordinate unabhängig  ist, gilt schließlich

d /  =  z dx. (11.48)
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W enn wir die Gleichungen (11.44) bis (11.46) in Gl. (11.47) 
einsetzen un d  die K om ponenten der resultierenden In ten s itä t 
(eein +  ^ein)2 vernachlässigen, die eine größere Frequenz besitzen 
als die D ifferenzfrequenz vk =  vc — vr (denen der D etek torstrom  
infolge der T rägheit sowieso nicht folgen kann), so erhalten  wir fü r 
den von der F läche Eins ausgelösten D etek to rstrom  durch In te 
gration  zwischen den Grenzen

1 , I
x  =  — - und X =  —

2 2
den W ert

. ß[ I
( e 0. \2  I ( r 0, \2  S l n  2

i =  h  Ы  ' e,n)- +  e°in r°in ~  cos 2nvk t . (11.49)

2

W ie aus dieser Gleichung hervorgeht, verringert sich das von der 
D ifferenzfrequenz abhängige zweite G lied m it der E rhöhung von 
ßl, u nd  zw ar in dem Maße, daß es bei großen /1/-W erten gegenüber 
dem  ersten, dem sog. Gleichstrom glied das fü r das optische 
Mischen ohne Bedeutung ist —, zu vernachlässigen ist.

H ieraus folgt, daß die E instellung des optischen M ischsystems so

erfolgen sollte, daß der W ert von sin  ̂ ^  m axim al ist [siehe
2 / 2

Gl. (11.49)], und  hierzu ist erforderlich, daß  ß l l gilt. In  diesem
Fall ergibt sich

s i n ó < -----. (11.50)
2 nl

D a in der P rax is Я 10 4...10 5 cm u n d  l ^  1 cm ist, ergibt sich 
ö ^  sin d =  10 4...10~ 3. H ieraus erkenn t m an, daß die Forderung 
an die G enauigkeit bei der Realisierung des optischen Mischens 
sehr hoch ist. Zur Verm eidung dieser F o rderung  ist es üblich, eine 
der Abb. 11.23 entsprechende A nordnung zu wählen. Dabei wird 
das E ingangslichtbündel m ittels einer Linse au f eine durch die 
Bewegung bestim m te, begrenzte F läche konzentriert, um dadurch 
zu sichern, daß das optische Mischen auch  bei größeren W inkeln b 
ebenfalls erfolgreich anzuwenden ist.

Die Fortpflanzung der elektromagnetischen Strahlung in  einem  
gasgefüllten geschlossenen System. P rak tisch  verlustlose F o rtp flan 
zung ist in solchen geschlossenen, im allgem einen aus R ohren be
stehenden System en zu erreichen, die m it vollkommen reinen, 
keine Feuchtigkeit u n d  keine S treuzentren  en thaltenen  Gasen
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gefü llt werden, die bei der F requenz des verw endeten L ichtes n ich t 
absorbieren. Im  R ohr befindet sich aber n icht nur das Gas, 
sondern  es ist als Folge der D ivergenz des Laserbündels e rfo rder
lich, in den gasgefüllten R ohren alle 100 bis 200 m fokussierende 
E lem en te  (im allgem einen Linsen) anzuordnen. Deren Reflexions-

___________  HS
l o k a l e r ------------------------------------»-//  —■ -------------

Oszillator .■̂ t a ^ p Detektor |

\

ü Linse

I
I

Eingangssignal — ►  ^ j ^ ^ S p i e g e l

Ahb. 11.23 

Teflon

Lichtbündel Heizspirale Kühlspirale

Abb. 11.24

u nd  A bsorptionsverluste liegen in der G rößenordnung von 1 bis 
10% , sind also re la tiv  hoch. H ieraus resu ltierte  das B em ühen, 
andere  fokussierende u n d  ablenkende E inrich tungen  m it geringe
ren V erlusten  zu finden. Es gelang, solche kontinuierliche F okus
sierungseinrichtungen zu entw ickeln, die die Fokussierung in n er
hall» des die L ich tfo rtp flanzung  sichernden R ohrs bzw. im Gas
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durch  eine radiale D ruckänderung ermöglichen. E ine solche E in 
rich tung  zeigt Abb. 11.24. Bei dieser A nordnung erreicht m an die 
radiale D ruckänderung dadurch, daß am  Um fang des in R ich tung  
d e r Längsachse des R ohrs geleiteten L ichtbündels eine heizende, 
an  der M antelfläche des Rohrs eine kühlende Spirale angebracht 
ist. Die Brennw eite der Fokussierung ist durch die T em peratu r 
d e r K ühl- und der Heizspirale einzustellen. Als Besonderheit ist 
zu erw ähnen, daß ein L ichtbündel den kleinen K rüm m ungen eines 
m it einer solchen Fokussierungseinrichtung versehenen R ohrs ohne 
V erluste folgt, woraus sich ergibt, daß diese Fokussierungseinrich
tu n g  im Falle von kleinen Abweichungen auch die Aufgabe von 
A blenkelem enten mit versehen kann.

11.5. Technologische Anwendung der Laser

Die m it Hilfe von Lasern zu erzeugenden hohen räum lichen und 
zeitlichen Energiedichten lenkten die A ufm erksam keit au f die 
technologischen Anwendungen der Laser. Diese konzentrieren 
sich in e rs te r Linie au f zwei Gebiete, näm lich au f das Schweißen 
und  die Bearbeitung.

D arüber hinaus besitzen Laser verschiedene, teilweise spezifische 
technologische Anwendungsbereiche (Abschn. 11.8.). So verspricht 
z. B. die Anwendung des Lasers in der chemischen Technologie 
sehr viel.

Die W echselwirkung der in der L aserstrah lung  hochkonzentrier
ten  Energie m it dem M aterial ist ein kom plexes und physikalisch 
noch n ich t vollständig geklärtes Problem . Die w ährend der W echsel
w irkung ablaufenden un d  für die Technologie wichtigen Vorgänge 
können wie folgt zusam m engefaßt werden:

E in  Teil der au f das M aterial fallenden Energie der L aserstrah 
lung w ird im M aterial kontinuierlich absorb iert, wobei die T em 
p era tu r des M aterials sehr schnell w ächst. Das von der L aserstrah 
lung getroffene M aterial schmilzt und  verd am p ft infolge der hohen 
T em peratu r, und gleichzeitig fliegen einige feste oder abgeschm ol
zene Teile des M aterials explosionsartig aus dem  betreffenden Ma
terialbereich  heraus.

D anach erfolgt nach dem Abschalten der L aserstrahlung die 
A bkühlung und  die E rsta rru n g  des M aterials. Die nur in der W ir
kungsweise der W echselbeziehungen zwischen L aserstrahlung und  
M aterial beschriebenen Vorgänge werden bei den verschiedenen 
technologischen V erfahren in den verschiedensten Form en ausge
n u tz t. Im  weiteren behandeln wir nur die zwei w ichtigsten techno
logischen Vorgänge etw as ausführlicher.
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Schweißen. Den prinzipiellen A ufbau  eines Schw eißapparates 
m it L aserstrah lung  zeigt Abb. 11.25, w ährend  Abb. 11.20 das op 
tische System  einer L aser-Schw eißeinrichtung ausführlicher d a r 
stellt.

Z u r genauen E instellung  der Schweißstelle d ien t ein m it dem  
L aser gekoppeltes M ikroskop. Als L aserm ateria l verw endet m an

m eist R ub in  oder Neodym glas (K ap ite l 7.). Die L aserstrahlung ge
lan g t durch  einen (nur die W ellenlänge des Lasers durchlassenden) 
L ich tfilte r und einen halbdurchlässigen Spiegel H S  in das abb il
dende Linsensystem . Die Brennw eite der Gummilinse sowie die 
E n tfe rn u n g  zwischen L aser und zu schweißendem  M aterial sind 
veränderlich , um  das zu schweißende M aterial m it L ichtflecken 
unterschiedlicher Größe bestrahlen zu können und  dam it N ähte u n 
terschiedlicheren Abm essungen zu erzeugen. Das zur E instellung des 
Schw eißpunktes dienende M ikroskop bestellt aus einer G um m i
linse, einem  halbdurchlässigen Spiegel, einem die E instellung e r
leich ternden  Fadenkreuz und  einem O kular. In  dem Mikroskop sind,



um  eine Schädigung des Auges der Beobachtungsperson zu v e r
hindern , L ich tfilter (und eventuell andere S chutzeinrichtungen, 
wie L ichtsperre nach Abb. 11.26) eingebaut. Die Beleuchtung des 
zu schweißenden M aterials s ichert w ährend der E instellung eine 
Hilfslichtquelle.

E s stellte  sich in der P raxis heraus, daß die zeitliche E nerg ie
konzentration  der L aserstrah lung  fü r die Schweißaufgaben zu 
hoch ist und daß vielm ehr Laserim pulse niedrigerer Energie, ab e r 
längerer D auer erforderlich sind. Zu diesem Zweck v erän d ert
m an die optische Anregung des Lasers entsprechend der in 
Abb. 11.27 skizzierten A nordnung. Die üblichen K ondensatoren

r v ^  Okular
Г \Prisma

Kondensor 1
Quecksilber- Q  0 4 Bündetspalt

lampe M

^ 5  Objektiv 
Lichtverschluß ;

(der Laser arbeitet nur bei , Bündelspalt
qesperrtem Lichtverschluß) _ j__/

Ш  t - T - *
Rubin ,

^  I Objektive im
^  I Revolverkopf

o  i ö

Arbeitsebene -----------------

Abb. 11.26

Li Li--- 1 —♦—f -— -------------- !
______

ri— I— é— i - - - - - - - - - - é -  - -i 
mit Xe w OB-kV- 
aefüllte ■ \ 'Z und- 
Bützröbre 3 transformator

Abb. 11.27
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zur Speisung der Pum plichtquelle werden m it Selbstinduktionen 
L x und  L 2 kom biniert. D adurch  verlängert man die Pum pim pulse 
über die übliche Z eitdauer von 1 bis 2 ms (K apitel 7.) hinaus auf 
eine D auer von etw a 10 bis 12 ms. F ü r  den A rbeitsprozeß des 
Schweißens ist es w eiterhin problem atisch, daß die W iederhol
frequenz bei den Festkörperlasern  höherer Leistung (infolge des 
schlechten W irkungsgrades und der dam it verbundenen unver
m eidbaren Erw ärm ung) bei 0,01 Ins 0,1 Hz liegt, also ziemlich 
niedrig ist. So können in der M inute N ahtlängen von 2 bis 5 cm 
geschw eißt werden. Z ur Erhöhung d er W iederholfrequenz von 
L asern  verw endet m an heute m it E rfo lg  w assergekühlte Laser
m aterialien und ebenfalls wassergekühlte Lichtquellen. Von den 
soeben erw ähnten  N achteilen abgesehen, können die Vorteile des 
Laserschweißens in folgendem zusam m engefaßt werden:

a) Die Schweißnähte sind schmal. Die von der L aserstrahlung 
nicht b e rü h rten  Teile werden nicht e rw ärm t und dadurch  aucli 
nicht beschädigt.

b) W ährend  der Zeit, in der die zum  Schweißen erforderliche 
W ärm ezufuhr erfolgt, b e rü h rt n ichts das Material, so daß das 
Schweißen u n te r ideal sauberen Bedingungen durchgeführt werden 
kann.

c) D as erschmolzene M aterial fließ t beim  Schweißen vollkom
men zusam m en, so daß N äh te  hoher G üte  entstehen.

d) Die Energie und die Abmessung des Lichtfleckes sind leicht 
verän d erb ar bzw. bei einer Einstellung g u t stabilisierbar, was eine 
k onstan te  N ah tq u a litä t garan tiert.

e) Das Laserschweißen kann in einem  beliebigen M edium durch
geführt werden (im Gegensatz zum Elektronenschw eißen, das fast 
ausschließlich im V akuum  anzuwenden ist).

Besonders vorteilhaft ist ein Laser als Schw eißapparat dann, 
wenn

a) ex trem  hoch schm elzende M aterialien,
b) H albleiterelem ente u nd  Anschlüsse,
c) M aterialien mit niedriger Schm elztem peratur u n d  hohem 

D am pfdruck verschweißt werden sollen.
U m  uns den letzten P u n k t klarzum achen, wollen wir uns die 

sich w ährend  des Schweißens abspielenden Prozesse noch einmal 
verdeutlichen.

Das a u f  das zu schweißende M aterial fallende Laserbündel e r
w ärm t die O berflächenschichten, so daß ein Teil der E nergie durch 
T em peratu rstrah lung  w ieder abgegeben wird. Gleichzeitig wird die 
durch diese Schicht du rch tre tende Laserleistung in den tieferen 
Schichten absorbiert, und  das M aterial w ird da es nur durch 
W ärm eleitung, also in einem  geringeren M aße als bei d er Abstrah-
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lung, Energie verliert geschmolzen. N achdem  das M aterial ge
schmolzen ist, zerreiß t die Schmelze infolge des hohen D am pf
druckes die feste O berflächenschicht, u nd  das flüssige M aterial 
schießt explosionsartig aus dem entstandenen  Trichter. Som it 
lulden sich sehr grobe N ähte . Bei solchen M aterialien aber, bei 
denen die W ärm eleitung sta rk  (und som it die T em peratu r der 
Schmelze n icht bedeutend  schneller anste ig t als die T em peratu r 
der Oberflächenschicht) u n d  der D am pfdruck niedrig ist, t r i t t  
der oben beschriebene V organg nicht oder nur in einem n ich t s tö 
renden Maße in E rscheinung. Welche Rolle der D am pfdruck und  
die W ärm eleitung spielen, kann gut veranschaulicht werden, wenn 
wir bedenken, daß A lum inium  z. B. bei 5000 °C m it einer E nerg ie
dichte von 140 000 W /cm 2 m it Lasern gut schweißbar ist, doch 
Eisen m it einer verhältn ism äßig  schlechten W ärm eleitung und 
hohem  D am pfdruck m it L asern  praktisch  n icht zu schweißen ist.

Bearbeitung. Bei der B earbeitung  von Metallen m it Lasern w er
den im allgemeinen die schon beim Schweißen erläu terten  V er
fahren und  E inrich tungen  verwendet. E s g ib t aber auch Abwei
chungen. So ist zu betonen, daß zum  Beispiel beim B ohren m it 
L aserstrahlen das M etall in der B ohrung im erschm olzenen 
Z ustand  verdam pft w erden muß. D araus folgt, daß die A n
wendung von kurzen, intensiven Laserim pulsen nicht nachteilig, 
sondern im Gegenteil sogar vonV orteil ist. Ebenfalls ist im Gegen
satz  zu dem beim Schweißen Gesagten eine kleine W ärm eleit
fähigkeit des M aterials günstig , da hierdurch die B ohrungsqualitä t 
steig t. Mit H ilfe von L aserstrah len  gelang es, Bohrungen m it einem 
Durchm esser von 5500 A  (also in der Größenordnung der L ich t
wellenlänge) in W olfram herzustellen, und auch die E rzeugung 
von Löchern m it D urchm essern in der Größenordnung von M ikro
m etern bedeutet keine Schwierigkeit. D er Laser ist besonders zum  
Bohren schwer bearbeitbare r D ielektrika geeignet. So kann  zum  
Beispiel das Bohren der beim  Ziehen von F einstd rah t gebräuchli
chen Ziehwerkzeuge (D iam anten) und  der U hrlager m it Lasern 
erfolgreich durchgeführt werden.

Die Laser sind w eiterhin zur Erzeugung und  B earbeitung von 
M aterialien m it hohem Schm elzpunkt, d a ru n te r besonderer ke
ram ischer M aterialien (w ärm ebeständige Spitze von R aketen), 
gu t geeignet.

E in  besonders in teressan tes Gebiet der B earbeitung m it Hilfe 
von Laserstrahlen ist die H albleitertechnik . In  diesem Falle ist 
der schon obenerw ähnte V orteil der B earbeitung m it L ase rs trah 
lung — näm lich daß das M aterial w ährend der B earbeitung an  den 
n ich t bestrahlten  Stellen n ich t erh itz t und  dam it n icht beschädigt 
w ird — von entscheidender Bedeutung.

20 *
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Ähnliche V orteile wie der Laser besitzt auch  das sog. E lek tro 
nenstrah lverfahren  bei der B earbeitung. D ie beiden Verfahren 
bringen in vielen technologischen Fällen den gleichen Erfolg, oft 
aber ergänzen sie e in an d er gut.

11.6. Anwendung der Laser in der Biologie und der Medizin

D a die In ten s itä t d e r L aserstrahlung wesentlich höher ist als die 
der herköm m lichen L ichtquellen, tau c h t die F rage auf, welche von 
der W irkung der herköm m lichen L ichtquellen abweichende W ir
kung  die L aserstrah lung  auf die lebende M aterie besitzt. Es ist 
k lar, daß durch die E instrah lung  von L ich t sehr hoher In ten s itä t 
die T em peratur d e r M aterie wesentlich erhöh t wird, so daß die 
L ebensfunktionen d u rch  eine K oagulation , V erbrennung usw. 
v ern ich te t werden. (E ine K oagulation kann  auch  m it B litzlam pen 
oder Sonnenlicht e rre ich t werden, selbstverständlich  in wesentlich 
geringerem  Maße als m it Lasern.)

D ie L aserstrah lung  bew irkt jedoch auch, daß die bestrah lten  
Zellen oder Gewebe n ich t vern ich tet, sondern nu r ihre Lebens
funk tionen  geän d ert werden. Diese W irkung bezeichnen wir als 
biologische W irkung.

Bezüglich der ärztlichen  A nwendungen m üssen wir bem erken, 
daß  sie sich noch im  V ersuchsstadium  befinden. Die klinischen 
Anwendungsbeispiele sind gering, u n d  es w ird  heute darüber d is
k u tie rt, ob es sich lo h n t oder ob es ü b erh au p t zu gesta tten  ist, die 
S trah lung  der L aser zu r klinischen B ehandlung  anzuwenden.

D ie W ärm ew irkung des Lasers w endet m an sowohl in der Medizin 
als auch  in der Biologie an.

E in  solches A nw endungsgebiet ist die Biologie der Zellen. Das 
L ich t der im sich tb aren  Bereich arbeitenden  L aser w ird durch 
die O bjektlinse eines Beobachtungsm ikroskops au f einer Fläche 
von kleiner als 1 um - gesammelt.

D ie Abm essungen des Fleckes können kleiner sein als die einer 
Zelle, und  so ist die Gelegenheit gegeben, n u r einen Teil der Zelle, 
sogar z. B. nur einen Teil einer Chromosome zu vernichten und  die 
Folge des Eingriffes in die Zelle oder Zellgruppe zu untersuchen.

D ie W ärm ew irkung des Lasers verw endet m an bis je tz t in erster 
L inie in der Augenheilkunde.

D ie B lutungen oder Ablösungen der R e tin a  au f der hinteren 
F läche des A ugenkörpers zählen zu den verhältn ism äßig  oft au f
tre ten d en  A ugenkrankheiten . Diese E rk rankungen  w urden schon 
in einigen m edizinischen Institu tionen  m it der in Abb. 11.28 d a r
gestellten  E in rich tu n g  erfolgreich behandelt. Die L aserstrahlung
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m it einer Energie in der G rößenordnung von 0,01 Ws erzeugt man 
m eist m it einem R ubin-, gegebenenfalls m it einem He-Ne-Laser. 
Sie wird durch eine äußere Linse und die Augenlinse des K ranken  
a u f die kranke hintere F läche des Augapfels fokussiert. Um zu 
garantieren, daß das L aserlich t wirklich au f die k ranke Stelle ge
lang t, wird die E instellung noch vor der Zündung des Lasers mit 
H ilfe eines Mikroskops vom  A rzt kontrolliert. D as K ontrollm i- 
kroskop besteh t aus einer H ilfslichtquelle, aus den halbdurchlässi

gen Spiegeln H S ' und  H S  sowie aus einem zur E rleich terung  der 
Ju stie ru n g  m it einem F adenkreuz versehenen O kular und einer 
Linse.

Das Gewebe koaguliert infolge der E instrahlung. Nach der H ei
lung des so en tstandenen T raum as wächst die abgelöste R etina 
an, und der weitere Vorgang der Ablösung wird verh indert.

Die L aserstrahlung kann  ebenfalls an Stelle eines Skalpells bei 
der Operation von vaskulären (stark  durchbluteten) Geweben, wie 
L eber und Galle, verw endet werden. Bei der Fokussierung des 
L ichtes etw a eines C 02-Lasers m it einer Leistung von 1 bis 50 W 
verb renn t das Gewebe. Mit H ilfe eines entsprechenden Spiegelsy
stem s kann das Laserlicht en tlan g  der Schnittlinie geführt werden. 
Die V erbrennung sichert, daß  keine B lutung au ftr itt. Obwohl auch 
andere O perationsm ethoden bekann t sind, wie z. B. Krvoskalpell. 
P lasm a- und H ochfrequenzskalpell, liegt der Vorteil des Lasers 
darin , daß er eine sehr genau definierte Schnittlinie erm öglicht.

Die L aserstrahlung w ird zu r Beseitigung von Geschwülsten au f 
der H au t, von W arzen u n d  sogar von Tätow ierungen verwendet. 
Wenn  die Geschwulst m it P igm enten  angereichert ist, absorbiert 
sie das L icht gut, daher w urden  auch Versuche zum  F ärben  von 
Geschwülsten durchgeführt. Zum  Schneiden von Geschwülsten



sind  zur E rre ichung  der notw endigen T em peratur Im pulse m it 
e iner Energie von 500 bis 2000 W s erforderlich. Diese sind heute 
n u r m it sehr großen  Festkörperlasern  zu erzielen. Bei derart ho
hen Energien tre te n  allerdings neben der W ärm ew irkung auch 
andere  biologische N ebenerscheinungen auf.

E s ist für die biologische W irkung der L aserstrah lung  charak
teristisch , daß n ach  einer E instrah lung  m ittels Im pulslasern 
m it einer Dosis vo n  e tw a 0,05 bis 1 J/cm 2 — die biologischen Vor
gänge beschleunigt werden. So s te ig t z. B. die V erm ehrung einer 
M elanom azellenkultur an, und die Phagozitose der Leukoziten be
schleunigt sich. Ä hnliche W irkungen können bei Geweben erreicht 
w erden. Die H eilung  von mit L asern  bestrah lten  W unden wird be
schleunigt. D ieser E in fluß  ist fü r die Anwendung des Lasers sehr 
vielversprechend.

Die W irkung g ro ß e r Dosen ist um gekehrt, die Lebensfunktionen 
verlangsam en sich.

In teressan te E rscheinungen tre ten  bei der B ehandlung bösartiger 
Geschwülste auf. Bei der B ehandlung von m alignem  Melanom 
ste llte  man fest, d aß  ein A bsterben im Gewebe beginnt und das 
k ranke  Gewebe nach  der B estrah lung  zerfällt. Gleichzeitig e r
s trec k t sich die W ärm ew irkung n u r au f einen kleinen Teil des 
k ranken  Gewebes. E ine ähnliche E rscheinung zeigt, daß bei etwa 
200 M elanom en-W arzen auf dem Bein eines K ranken , von denen 
n u r die größten b es trah lt w urden, infolge der B ehandlung auch 
die nicht b estrah lten  W arzen ab sta rb en  (sie nekro tisierten  sich).

Bei der A nw endung und dem U m gang m it L aserstrah lung  ist 
wegen verschiedener gefährlicher Auswirkungen eine gewisse Vor
sich t am Platze.

Gelangt das L aserlich t in das (ungeschützte) Auge, so wird es 
a u f  die R etina fokussiert. Bei kleinen In ten sitä ten  t r i t t  nur eine 
K oagulation auf. G rößere In ten s itä ten  (z. B. Im pulse des R ubin
lasers) bewirken einen wesentlich folgenschwereren Effekt, näm-

T a b e l l e  11.3

Pupillendurchm esser
3 mm 5 mm 7,5 mm

(Tageslicht) (Laboratorium ) (N acht)

L aserim puls in G ü te sch a ltim g
in J/cm 2 5 • IO "8 2 • IO "8 IO "8

freigenerierender Im p u ls la se r
in  J/cm 2 5 • 10-7 2 • I O '7 К Г 7

kontinu ierlich  a rb e ite n d e r  Laser
in W/cm- 5 • 10-« 2 • IO"« 10“ «
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lieh ein mit einer sofortigen Erblindung verknüpftes T raum a. Bei 
B estrahlung der H a u t en tstehen  B randw unden.

Da die biologischen W irkungen des L asers noch n ich t gek lärt 
sind, sind die zulässigen Dosiswerte sehr gering. In  Tabelle 11.3 
geben wir an, wie hoch die Energie bzw. die Leistung der in das 
Auge fallenden S trahlung sein darf.

Die entsprechenden W erte  bei der B estrah lung  der H a u t sind 
um  etw a 105-mal größer als die für das Auge zulässigen W erte. E s 
ist em pfehlenswert, daß die in L aserlaboratorien  A rbeitenden 
solche Schutzbrillen tragen , die bei der Laserwellenlänge sta rk  
absorbieren.

11.7. Anwendung der Laser in der R echentechnik

Eines der perspektivisch sehr vielversprechenden Anwendungs
gebiete der L aser ist m it der D igitalrechentechnik  verbunden, 
was dadurch bedingt ist, daß  die A nw endung des Lasers in diesem 
Bereich eine hohe A rbeitsgeschwindigkeit d e r D atenverarbeitung  
verspricht. Diese Anwendungsm öglichkeit s teh t jedoch noch in 
ih rer Forschungsphase.

W ir diskutieren im w eiteren lediglich zwei Beispiele für die A n
wendung von Lasern in digitalen Bauelem enten bzw. in R echen
m aschinen, näm lich

a) der L aser als logisches Elem ent,
b) die Speicherung m it H ilfe von L asern .
W ie oben schon erw ähnt wurde, ist eine der Anforderungen an 

die Rechenm aschine die hohe Rechengeschw indigkeit. Das verlangt, 
daß  die logischen E inheiten , aus der die Rechenm aschine besteht, 
schnell arbeiten . Einige logische Elemente, die aus einer D oppel
diode (Abschn. 9.4.) bestehen, seien im folgenden erläu tert.

Abb. 11.29a zeigt die einfachste E inheit, die eine das Signal A  
form ende Doppeldiode bildet und deren eine Seite mit einem GaAs- 
P hotoelem ent (tx) verbunden ist. Man ste llt den Strom  der D oppel
diode so ein, daß er un terha lb  des Schwellenstrom es liegt u nd  die 
Diode nur dann  als Laser arbeitet, wenn sie auch vom Photoele
m ent Strom  erhält. F ä llt a u f das Pho toelem ent ein Lichtsignal, so 
löst dieser S trom  die L aserstrahlung aus. W enn  also ein Signal A  
a u f tr itt , so erscheint am Laserausgang ein Signal C. Diese E inheit 
ist fähig, kleine Signale a u f ein entsprechendes logisches N iveau 
zu transform ieren.

Abb. 11.29b zeigt eine O D E R -E inheit. D er D iodenstrom  liegt 
un terha lb  der Schwelle, jedoch sowohl d e r S trom  vom Photoele
m ent X wie auch vom Photoelem ent ß  ist fähig, den L aser zu
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zünden. E in L ichtsignal ist also dan n  vorhanden, wenn die B ed in 
gung А  +  В  e rfü llt ist.

Die gleiche A nordnung kann  auch  als U N D -E inheit verw endet 
w erden (siehe A bb. 11.29c), wenn der D iodenstrom  so niedrig ge
w ählt wird, daß  er nur beim gleichzeitigen A uftreten  der S tröm e

А 1 
I ^  I

- f H  \  - C—  Q) I j [ ► d)

'[±1 ВФ
i_!— . c
I I -  b) А

i  I 4 I

Ф  A+B=C J . ------c, ßi LUT~
A? ’ e)

9  . » T   .
г-- i c A \

c)

вф  - т г Ц
8 г t

B r 1 \—
Abb. 11.29

aus den beiden P hotoelem enten den Laser zündet. D ann m uß also 
die Bedingung A - R  erfüllt sein.

Abb. 11.29d zeigt eine U N D /N E IN -E inheit. Wenn a u f  das 
Photoelem ent x L icht fällt, so steig t der D iodenstrom . D er 
S trom  vom Photoelem ent ß ist m it der entgegengesetzten P o la ritä t 
angeschlossen u n d  setzt som it den D iodenstrom  herab. Die Diode 
arb e ite t nur d an n  als Laser, wenn sie nu r vom E lem ent x S trom  
erhält. L iefert auch  das E lem ent ß Strom , dann  wird die S tro m 
w irkung vom E lem ent x aufgehoben. Selbstverständlich ist die
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Diode bei dem ausschließlichen B etrieb  des Photoelem entes ß  
nicht in Betrieb. Die entsprechende logische Operation ist A • В.

Die in Abb. 11.29e gezeichnete E in h e it arbeitet als Speicher. 
D er Strom  der Doppeldiode wurde so eingestellt, daß sie ohne äu ß e
res Signal keine Laserw irkung zeigt u n d  nur durch die W irkung 
der D iode a  gezündet wird. Die so en tstehende L ichtenergiedichte 
sichert schon die A ufrechterhaltunu der Laserwirkunv. Der L aser

,  . . о  О

arb e ite t so lange, bis er von der Diode ß  ein Signal entgegengesetzter

П_ГГ 2П Ш 1 Г М  Lichtsignal cm Ausgang des Lasers

П Lichtsignal am Eingang des Photo- 
elements

___ j ___  ___  .  L
"1 Stromsignal am Ausgang des Photo- I I__I I__I L elements

j I j j  ̂ Stromsignal am Eingang des Lasers 

Ahh. 11.30

P o la ritä t erhält, wodurch er unterbrochen wird. Die Diode a rb e ite t 
dann  nur nach einem nächsten äußeren Trigger A.

Einen stab ilen  M ultiv ibrator zeigt Abb. 11.29f. Fällt L aserlicht 
au f die D iode a, so un terbrich t diese die Laserwirkung. D er 
Laser a rb e ite t nur dann, wenn er von d er Diode kein Signal erhält. 
D urch die W ahl der E n tfernung zwischen der Diode und dem Laser 
kann erre ich t werden, daß die R ückkopplung  verzögert erfolgt 
(Abb. 11.30). Das Laserlicht gelangt a u f  die Diode m it einer V er
zögerungszeit r/2, der Diodenstrom  erre ich t ebenfalls m it der V er
zögerung von t/2 den Laser und b rich t den Laserprozeß ab. D er 
L aser zü n d e t erst wieder nach einem Signal.

Da die H albleiterlaser sehr schnell sind, kann die O perationszeit 
der oben beschriebenen E inheit 10 10 s erreichen. Leider arbeiten  
die H albleiterlaser heute nur bei niedrigen Tem peraturen kon tinu ier
lich, doch w ird es nach der Verbesserung der Fertigungstechnik 
auch gelingen, H albleiterlaser herzustellen, die bei Z im m ertem pe
ra tu r  arbeiten .

Die Verwendung von Lasern erhöht die Rechengeschwindigkeit 
der M aschinen auch beim Einschreiben u n d  Lesen bei m agnetischer 
Speicherung. Es ist ein triv ialer Gedanke, daß durch das M odulie
ren eines Laserbündels (Abschn. 4.5.) un d  punktweise B estrahlung
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einer P h o to p la tte  (Abb. 11.31) sehr viele Inform ationen u n te rzu 
bringen sind. Die M odulation sei z. B. wie folgt: Dem Zeichen 
»0« eines binären Kodes entspreche das Löschen des Laserlichtes, 
dem  Zeichen »1« das D urchlässen des L ichtes. W enn wir die P la tte  
entw ickeln , entsprich t dann  »0« den hellen, »1« den dunklen 
Stellen. M an kann die entw ickelte P la t te  jederzeit m ittels einer

Laserstrahl —  j  |  I  1ШШШ e _ p i  J ^ J r
M odulator Ablenkunq V  \  /  Photoelement

3 Fokussierlinse W
Photoplatte Abbildungslinse

N --------------- --------- S
nur bei A b lesu n g

Abb. 11.31

Bt
t  \ r  .. *  Z  Z  i  Richtung der

H v  X  Amagnetischen
“  Z  Z  1 Polarisation

- - - - - - - - - L  i- - - - - - * -  V  -  _  ungeordnete
H Г  Г  Г  Domäne

. J  -  9  -
|r  t  ;

Q) b) C) dj

Abb. 11.32

ähn lichen  E inrich tung  ablesen. D adurch  sind sog. »fixe« Speicher
e inheiten  zu schaffen.

M agnetooptische V erfahren m achen es möglich, daß m an rever
sibel arbeitende Speicher bau t. H ierbei w ird der F araday-E ffek t 
au sg en u tz t. Das W esen der E rscheinung besteh t darin , daß bestim m 
te S toffe in einem m agnetischen F eld  die Polarisationsebene des 
L ich tes zu drehen verm ögen. Die D rehrich tung  hängt dabei von 
d er R ich tu n g  des m agnetischen Feldes ah.

Die V erbindung MnBi ist ferrom agnetisch, also bleibt sie nach 
e iner M agnetisierung m agnetisch. Ih re  H ysteresiskurve ist in 
Abb. 11.32 dargestellt. Der C urie-P unk t des M aterials, bei dem  es 
die ferrom agnetischen E igenschaften  verliert, liegt bei 360 °C.
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Beim E inschreiben bewegt m an ein m oduliertes L aserlich tbün
del in einer der Abb. 11.31 ähnlichen A nordnung oberhalb eines 
etw a 1000 Á breiten, in R ich tung  der schweren M agnetisierbarkeit 
vorm agnetisierten M nBi-Bandes. D er Laser w ird  im Im pulsbetrieb  
m oduliert. F ä llt L icht a u f das Band, so w ird dieses höher als der 
C urie-Punkt erw ärm t und verliert somit seine m agnetischen E i
genschaften. K om m t das Band in ein m agnetisches Feld in R ich 
tung  der leichten M agnetisierbarkeit, so w erden die durch den 
L aser entm agnetisierten  Teile m agnetisiert, die n ich t angestrah l
ten  Teile behalten  ihre ursprüngliche M agnetisierung. So können 
au f einer 1 cm! großen Fläche 10® bit gespeichert werden.

Beim Lesen ta s te t ein L ichtbündel m it e iner geringeren In te n 
sitä t als der des einschreibenden L ichtstrahls das Band ab. Die P o la 
risationsrichtung des durch tretenden  Lichtes h än g t dann von der 
M agnetisierung der Schicht ab. W ird h inter dem  Band ein P o la ri
sa to r angeordnet, kann  erreicht werden, daß  n u r das L icht der 
einen M agnetisierung, also einer Polarisationsrichtung, au f einen 
P ho todetek to r fallen kann. H ier wird die In fo rm ation  zu einem  
elektrischen Signal um geform t. Die Lesegeschwindigkeit kann bis 
zu 108 bit/s erreichen.

11.8. Sonstige Anwendungsgebiete der Laser

W ir wiesen bereits öfters d a rau fh in , daß die L aser in der ph y si
kalischen und biologischen Forschung schon m ehrfach neue E n t
deckungen erm öglichten. So ist zu erw arten, daß  fü r die Laser noch 
zahlreiche w eitere Anwendungsgebiete erschlossen werden. Im 
folgenden m öchten wir noch kurz einige schon ausgereifte E n t 
wicklungen erw ähnen, d a ru n te r die A nwendung von Lasern

a) in optischen E inrichtungen,
b) zu m ikroanalytischen Zwecken,
c) bei plasm aphysikalischen U ntersuchungen,
d) in photographischen U ntersuchungen.
Optische Einrichtungen. Die L aserstrahlung m it ihrer großen 

K ohärenzlänge, der hohen spektralen E nerg ied ich te und den E i
genschaften einer fast idealen ebenen Welle m achen den L aser 
zu einer idealen Lichtquelle in zahlreichen M eßinstrum enten (z. B. 
T w ym an-Interferom eter) bzw. fü r zahlreiche M eßm ethoden (z. B. 
R am an-Spektroskopie) geeignet. E s ist zu erw arten , daß die L aser 
im Falle der V ereinfachung der zur K o nstruk tion  u nd  zum B etrieb 
erforderlichen M ittel bei einem bedeutenden Teil der optischen 
M eßm ethoden die Rolle der je tz t sehr v erb reite ten  S pektrallam 
pen übernehm en.

11.8. Sonstige Anwendungsgebiete der Laser 303



M ikroanalyse. Es ist bei S toffuntersuchungen oft erforderlich, 
eine 10 - bis 10 4 cm- große Oberfläche einer Probe q u a lita tiv  zu 
analysieren. Solche A ufgaben tre ten  z. B. bei der zerstörungsfreien 
E ndkontrolle von fertigen W erkstücken (Bestim m ung des w ährend 
des H ärten s diffundierten K ohlenstoffes) oder bei der U ntersuchung  
der M ateria lstruk tu r (Analyse der E inzelkörner von Schliff-Flächen

Speisespannung!_____J  .,---------- - Zündimpuls ----------- _  ^ n s te rrT ^
Laser y

hS^ <  L

I _
I------ ££ L  I j A p ---------------------------------------- jErregungssystem

'PrüfmaEerid

Abb. 11.33

der Größe 10 :i bis 10 4 cm 2) auf. A ufgaben dieser A rt sind nicht 
unbed ing t nur auf die G ebiete der technischen W issenschaften 
begrenzt.

És kom m en auch solche Fälle vor, in denen z. B. eine Zelle oder 
ein sehr kleines biologisches O bjekt a u f  seine Zusam m ensetzung 
un tersuch t werden soll. E ine A nordnung zur D urchführung solcher 
Aufgaben zeigt Abb. 11.33. Hierbei w ird das Laserbündel a u f die 
zu untersuchende kleine F läche fokussiert. Das au« dem  O kular L  
m it Fadenkreuz, aus dem  halbdurchlässigen Spiegel I IS  u n d  dem 
Fokussierobjektiv  L., bestehende M ikroskop dient zu r K ontro lle  
der E instellung. Es ist ähnlich wie bei dem in Abschn. 11.5. 
e rläu terten  Schweiß- u nd  B earbeitungslaser mit die A ugen der 
Bedienungsperson schützenden  E inrich tungen  (F ilter, Blenden 
usw.) versehen. Infolge des fokussierten Laserim pulses schm ilzt 
und verdam pft das M aterial au f einer 10~2 bis 10 1 cm 2 großen 
Fläche.

Das gasförmige zu untersuchende M aterial wird m itte ls  einer 
elektrischen E ntladung angeregt, die nach der V erdam pfung m it
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einer zum  Laserim puls einstellbaren Verzögerung erfolgt. Aus dem  
Spektrum  ist dann  m it den üblichen spektroskopischen M ethoden 
a u f die Zusam m ensetzung des M aterials zu schließen.

Plasmaphysikalische Untersuchungen. Die plasm aphysikalischen 
U ntersuchungen werden nicht n u r für die physikalische Forschung, 
sondern auch fü r die Praxis (z. B. zur U ntersuchung des an  der 
Spitze von R aketen  entstehenden Plasm as) im m er bedeutender.

Laser

hr
I---------------------  Detektor j f i f

<j Plasma
Raketenspitze 

-fE±b5L .________

/  ^ 2 $ /— N' — > I
I I------------ 1 Detektor

j

Kathoden- §  ^Photoopparat

I —  Oszillograph ( о '  о )

Abb. 11.34

Die E lek tronendich te sowie andere den Z u stan d  des P lasm as 
kennzeichnende F ak to ren  sind m it Lasern gu t m eßbar. Die M essung 
b eru h t au f der Absorption des Laserlichtes im Plasm a. E ine ü b 
liche M eßanordnung zeigt Abb. 11.34, m it der das an  der R ak e ten 
spitze en tstehende P lasm a in einer M eßkam m er untersucht wird.

Als eine Besonderheit ist zu bemerken, daß  das Laserlicht das 
w ährend des W iedereintretens der Raum schiffe in die A tm osphäre 
en tstehende P lasm a durchdring t, wodurch es gerade dann  zur 
A ufrechterhaltung der V erbindung benu tzt w erden kann, wenn
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die anderen V erb indungsarten  (R undfunk- u nd  Mikrowellen) we
gen der P lasm abildung n ich t zu gebrauchen sind.

Photographie. Der L aser erfü llt in der Photographie die A ufga
ben einer das O bjekt beleuchtenden Lichtquelle. Seine B edeu tung  
liegt in e rste r Linie in der Schnellphotographie. Die P ho to techn ik  
erfordert näm lich eine so in tensive L ichtquelle, die w ährend  ex
trem  kurzer B elichtungszeiten (für Explosions- oder ae ro d y n a
mische Vorgänge 10 000 bis 1 000 000 Aufnahm en/s) eine e n t
sprechende B eleuchtung sichert. Zu diesem Zweck werden im all
gemeinen Festkörperlaser, oft doppelerregte Laser (K apitel 7.), 
erfolgreich eingesetzt.
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