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Vorwort

Der Laser ist eine der bedeutendsten wissenschaftlichen
Erfindungen der vergangenen Jahrzehnte. Seine Bedeutung
ist an der immer deutlicher werdenden Tatsache zu messen,
dall seine Anwendung auf zahlreichen Gebieten der Grund-
lagen- und der angewandten Forschung neue experimentelle
und methodische Perspektiven erdffnete. Einige Anwendun-
gen des Lasers bringen schon zahlenmaRig erfalbare 6kono-
mische Erfolge.

Wenn wir das Funktionsprinzip des Lasers betrachten,
stellen wir fest, dal die ihm zugrunde liegenden physikalischen
Gesetzmé&Rigkeiten fast alle schon seit Jahrzehnten bekannt
sind. Dies ist ein erneuter Beweis dafir, dall die Analyse des
physikalischen Inhalts unserer wahrend vieler Jahre gesam-
melten Kenntnisse und ihre Anwendung aufierhalb der
traditionellen Anwendungsgebiete zu neuen bedeutenden
Erfolgen fihren kénnen.

Der erste Teil des Buches enthdlt eine Zusammenfassung
der ‘'physikalischen Grundlagen, die das WVerstandnis des
Funktionsprinzips des Lasers und seiner Anwendungsmaglich-
keiten erleichtern, im zweiten Teil werden die Eigenschaften
der Laser erlautert, der dritte Teil schlieBlich ist den Anwen-
dungen der Laser gewidmet.

In der vorliegenden Darstellung konnte selbstverstandlich
infolge des beschrankten Umfanges nicht lberall eine voll-
stdandige und eingehende Beschreibung gegeben werden. So
wui'de besonders im ersten Teil von den mathematischen
Beweisen im allgemeinen abgesehen. Gleichzeitig wui'de
versucht, das physikalisch Wesentliche der behandelten
Vorgange und Erscheinungen hervorzuheben. Im Literatur-
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Verzeichnis wird auf die Literaturquellen verwiesen, die diese
Fragen ausfiihrlich und zusammenfassend behandeln.

Ein besonderes Problem bedeutete die Zusammenstellung
des dritten Teils des Buches, der sich mit der Anwendung der
Lasertechnik befalt. Dartiber hért man ndmlich oft phanta-
stische  von einer Verwirklichung weit entfernte  Berichte.
Diese sollen weder weiterverbreitet noch tberboten werden.
Es wurde demzufolge im dritten Teil der Schwerpunkt auf
die Erlauterung von schon verwirklichten oder in der Phase
der Verwirklichung befindlichen praktischen Anwendungen
gelegt. Dariliber hinaus wurden weitere Anwendungsmoglich-
keiten aufgezéhlt, deren Untersuchung zweckmaRig erscheint,
die jedoch noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit
seitens der Fachleute sowohl auf dem Gebiet der Grundlagen-
ais auch dem Gebiet der angewandten Forschung erfordern.
Es ist verstandlich, daR die Anwendung der Laser auf dem
Gebiet der Grundlagenforschung (in erster Linie in der Physik
und in der Chemie) sehr vielversprechend ist; in diesem
Buch muB jedoch von der Behandlung dieses Fragenkom-
plexes abgesehen werden, da dazu physikalische Kenntnisse
erforderlich sind, die den Umfang des im ersten Teil des
Werkes zusammengefalRten Stoffes Ubersteigen.

Es soll noch auf die Zielsetzungen hingewiesen werden, die
bei der Methodik der Darstellung in dem vorliegenden Werk
Berlicksichtigung fanden. Das Ziel bei der Zusammenstellung
des Stoffes war es, das einfihrende Studium fir einen sich in
die Laserforschung einarbeitenden Physiker, Ingenieur oder
Techniker, aber im besonderen auch fur Fachleute anderer
Fachrichtungen, die die Lasertechnik auf ihrem speziellen
Arbeitsgebiet anwenden wollen, zu erleichtern. Unter diesem
Aspekt wurde der erste Teil des Buches, die Zusammenfassung
der zum weiteren Verstandnis erforderlichen physikalischen
Grundlagen, zusammengestellt.

Entsprechend den obenerwéhnten Zielsetzungen sind im
vorliegenden Buch die Grundlagen und gewisse Anwendungen
aufgrund der Publikationen, die bis 1969 erschienen sind,
dargestellt.
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ERSTER TEIE

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

1 Einfuhrung

1.1. Charakteristika der von realen Lichtquellen ausgestrahlten
Lichtwellen

Es ist seit der grundlegenden Arbeit von Maxwell (Treatise
on Electricity and Magnetism, London 1873) bekannt, daf das
sichtbare Licht als eine elektromagnetische Welle anzusehen ist.
Es wurde Ende des 19. bzw. Anfang des 20. Jahrhunderts festge-
stellt, daR elektromagnetische Wellen sehr unterschiedlicher Wel-
lenlange existieren (Abb. 1.1). Bald verbreitete sich allgemein die
Meinung, daB sich die elektromagnetischen Wellen im gesamten
Wellenlangenbereich  wenigstens hinsichtlich einer grofen Gruppe
von Erscheinungen - geméaR den Gesetzen der klassischen Elektro-
dynamik verhalten, d. h., daB der Giiltigkeitsbereich der Maxwell-
schen Theorie der gesamte Wellenldangenbereich ist. Das gleiche
physikalische Gesetz und dementsprechend auch die gleiche mathe-
matische Formel wurden zur Beschreibung einer aus zwei elektro-
magnetischen Wellen (durch Superposition) entstandenen resultie-
renden Welle verwendet, unabhangig davon, ob es sich um Rund-
funkwellen, Licht- oder Rdntgenstrahlen handelte.

Es ist mit der Freude Gber die formale Einheit der Behandlung
von Erscheinungen bzw. mit der Beflirchtung eines notwendigen

elektromagnetische Wellen
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2 1. Einfihrung

Aufgebens dieser einheitlichen Theorie zu erkldaren, dal einige
grundlegende Aussagen bezuglich der elektromagnetischen Strah-
lung verhéltnismaRig lange auf sich warten lieBen. Es fallt ndmlich
bei der Untersuchung der physikalischen Ursachen der Erscheinun-
gen auf, daR die Entstehung und dementsprechend auch die
Erscheinungsform der elektromagnetischen Wellen bei weitem
nicht im gesamten Wellenldangenbereich gleich sind.

Im Bereich der langen Wellen (im Spektralbereich der Rund-
funkwellen einschlielich der Mikrowellen; siehe Abb. 1.1) kénnen
die elektromagnetischen Wellen als vollkommen regelméaRige un-
endliche sinusférmige Schwingungen konstanter Amplitude (Abb.
1.2) erzeugt werden. Die Wellen kommen namlich durch eine ge-

ordnete Bewegung von elektrischen Ladungstrdgern (im allge-
meinen von Elektronen) in solchen Gerdten (z. B. in Antennen)
zustande, die makroskopische Abmessungen von der Gréfenord-
nung der Wellenldnge besitzen, wobei eine dullere Energieeinspei-
sung vorhanden ist. Im Bereich kirzerer Wellenldangen (z. B. im
sichtbaren Bereich) entstehen die von uns beobachteten elektro-
magnetischen Wellen als Resultierende von elementaren elektro-
magnetischen Wellen, die von einer Vielzahl zeitlich und rdaumlich
vollkommen zufallig also ungeordnet - Licht ausstrahlender
(emittierender) Atome ausgesandt werden. In diesem Falle werden
also die elektromagnetischen Wellen durch viele ungeordnet strah-
lende elementare mikroskopische »Antennen« erzeugt. Demzu-
folge sind die im Bereich kurzer Wellen zu beobachtenden elektro-
magnetischen Wellen bei weitem keine regelmafigen Wellen mit
konstanter Amplitude, wie wir sie vom langwelligen Bereich her

kennen, sondern unter Verwendung eines in der Nachrichten-
technik gebrduchlichen Ausdruckes — mit Rauschen behaftete
Wellen (Abb. 1.3).

Im kurzwelligen Bereich sammelten sich in erster Linie in

der Optik — zahlreiche experimentelle Erfahrungen an, die eine
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Beschreibung durch regelméRige unendliche sinusformige elektro-
magnetische Wellen nicht zulassen. Dementsprechend mufiten in der
Optik Einschrankungen und neue Begriffe eingefihrt werden,
mit deren Hilfe sich die aus dem Modell der unendlichen sinus-
formigen Wellen folgenden Aussagen mit den Versuchsergebnissen
im optischen Wellenldngenbereich in Einklang bringen liefRen.
Der wichtigste unter diesen Begriffen ist die Koharenzlange, unter
der diejenige Lange verstanden wird, fir welche die Lichtwelle

mehr oder weniger gut als eine ideale sinusformige Welle an-
zusehen ist.

Da die Atome der in der Natur vorkommenden Stoffe Wel-
len ausstrahlen, die nur fur eine sehr kurze Zeit (10 bis 10 85)
bzw. nur lber Léngen von einigen zehn Zentimetern durch eine
ideale Sinuswelle anzunahern sind, gibt es also sehr viele Er-
scheinungen und Anwendungen, bei denen das obengenannte Ver-
fahren — abgesehen davon, ob theoretisch zufriedenstellend oder
nicht — in der Praxis nicht anwendbar ist. Es wurde daher er-
forderlich, der Theorie der endlichen Sinuswellen bzw. der mit
Rauschen behafteten sinusférmigen Lichtwellen eine grofRere Aufmerk-
samkeit zu schenken.

Die Abweichung der Eigenschaften des von realen Lichtquellen
ausgestrahlten Lichtes von den Merkmalen der Lichterscheinungen
unter der Annahme idealer unendlicher sinusférmiger Wellen laRt
sich durch die folgenden, oft ohne eine griindlichere Untersuchung
der Ursachen zur Kenntnis zu nehmenden Feststellungen aus-
drucken:

1. Die realen Lichtwellen sind nicht vollkommen monochroma-
tisch; die einer solchen Lichtwelle entsprechende Leistung ver-
teilt sich also auf einen Wellenldngenbereich endlicher Breite.
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2. Vollkommen parallele Lichtbiindel lassen sieh mit realen Licht-
quellen nicht erzeugen.

Auf die Ursachen der ersten Feststellung kommen wir in Abschn.
3.5. ausfihrlich zurick. Hinsichtlich der zweiten Feststellung muf}
man betonen, daR dieses aus der Sicht der Anwendung nicht
weniger bedeutsame Merkmal des Lichtes aus den Emissions-
eigenschaften der Atome folgt. Die einzelnen Atome emittieren
namlich die elementaren Lichtwellen nicht in eine bestimmte
Richtung, sondern in alle Richtungen zur gleichen Zeit und etwa
im gleichen MaBe. Demzufolge tritt aus einer realen Lichtquelle
in jeder Raumrichtung Licht aus, und nur durch verschiedene
optische Elemente (Spiegel, Linsen usw.) kann selbstverstand-
lich mit hohem Lichtverlust erreicht werden, daR das Lichtbin-
del anndhernd parallel, genauer gesagt, nur in geringem Male
divergent ist und sich um die Richtung konzentriert, in der es ver-
wendet wird.

Der Energieaustausch zwischen dem Material und der elektro-
magnetischen Strahlung (also die Lichtemission aus einem ent-
sprechend angeregten Material bzw. die Absorption der elektro-
magnetischen Strahlung im Material) erfolgt nach der experimen-
tellen Erfahrung nicht kontinuierlich, sondern in sog. Lichtquanten
bestimmter Energie (mit anderen Worten: in Photonen). Durch
diesen nichtkontinuierlichen Charakter der Emission ist der oben-
erwdhnte Rauschanteil der von realen Lichtquellen ausgesandten
elektromagnetischen Strahlung zu erkléren.

1.2. Anwendungsmaoglichkeiten hochintensiver endlicher sinus-
formiger Lichtwellen

Die von der idealen sinusférmigen Welle abweichenden Eigen-
schaften der Lichtwellen und die Divergenz des Biindels setzten
selbstverstdndlich bei zahlreichen Anwendungsmadglichkeiten Gren-
zen, die sonst wegen der hdheren Frequenz der Lichtwelle sehr
grofRe Perspektiven erdffnet hatten.

Nachstehend werden einige wichtige Anwendungsgebiete aufge-
zahlt, fir die solche elektromagnetische Wellen im Wellenlangen-
bereich des sichtbaren Lichtes erforderlich sind, die sich in bestimm -
ten Richtungen in enge Bindel konzentrieren lassen und in guter
Néaherung als unendlich und sinusférmig angesehen werden kénnen.

Infolge der Entwicklung in den vergangenen Jahren sowohl in
der Nachrichtentechnik als auch bei der in einem weiteren Sinne
verstandenen Informationsiibertragung und -Verarbeitung (z. B.
Regelungs- und Steuerungstechnik, Rechentechnik) wird in diesen
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Disziplinen die Verwendung von elektromagnetischen Wellen immer
hoherer Frequenzen erforderlich (Abschn. 11.4.). Die flr die In-
formationsiibertragung verwendbare Bandbreite ist namlich zu
der Frequenz der die Information Ulbertragenden elektromagneti-
schen Welle proportional. Wenn wir elektromagnetische Wellen
mit einer dem sichtbaren Licht entsprechenden Frequenz als Tra-
gerwellen benutzen, wére theoretisch die Ubertragung in 1010,
jeweils 104 Hz breiten Kanédlen maoglich. (Das bedeutet, daRB die
eine Halfte der Erdbevdlkerung gleichzeitig mit der anderen Halfte
in Fernsprechverbindung stehen kdnnte, ohne dabei die Mdglich-
keiten einer einzigen Tragerwelle zu mehr als 15% auszunutzen.)
Weitere Anforderungen an den Informationstrdger in der Nach-
richtentechnik ergeben sich aus dem rapiden Anwachsen der Zahl
der notwendig gewordenen Verbindungen. Durch die Zunahme
der rdumlichen Dichte von untereinander in Verbindung stehenden
Sender-Empfanger-Einrichtungen besteht n&mlich die Gefahr,
daB die aus dem Sender A auf den Empfanger B zu Ubertragende
Information neben dem Empfanger B alle ihm benachbarten
Empfanger wahrnehmen. Da aber fir die Nachrichtentechnik nur
ein verhéltnismaBig schmales Band ans dem Frequenzbereich der
elektromagnetischen Strahlung zur Verfligung steht, kann eine
unpassende Wahl der Ubertragungsfrequenz zu einer mangelhaf-
ten Diskretion der Informationsibertragung fuhren. Eine &hnliche
Forderung besteht beim Uberbriicken groBer Entfernungen im
Falle einer Fernsteuerung oder Fernmessung, wo ein irrtimliches
Empfangen von Befehlen benachbarter Empféanger die Quelle
verschiedener Stérungen werden kann. Zur Vermeidung all dieser
Fehlerquellen ist es sehr wichtig, daf sich die die Information lber-
tragende elektromagnetische Welle gut konzentrieren 1aBt. Diese
letztere Anforderung garantiert weiterhin, dal der Energiebedarf
der Informationsiibertragung unter den gegebenen Bedingungen
auf ein Minimum beschrankt wird.

Die auf dem Gebiet der Geodéasie bestehenden Aufgaben bedir-
fen zu ihrer Losung ebenfalls immer mehr rdumlich gut lenk-
barer und gleichzeitig hochintensiver Biindel, die an einer am End-
punkt der zu messenden Entfernung angebrachten spiegelnden
Flache mit hohem Wirkungsgrad reflektiert werden (Abschn. 11.2.).

Auf dem Gebiet der Raumforschung sind dem Wesen nach &hn-
liche Anforderungen aufgetreten. Hier ist neben der Entfernungs-
messung auch die Messung der Geschwindigkeit entfernter Objekte
zu einer Aufgabe geworden (Abschn. 11.3.), die aber neben den
bisher beschriebenen Eigenschaften des MeRbiindels eine hohe
Monochromasie des Lichtes wahrend der Messung erfordert. Es
sei bemerkt, daB die Verwendung von Strahlen mit solchen Eigen-

2 Laser
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schéaften die Befriedigung einer weiteren Anforderung der Raum-
forschung ermdglicht, ndmlich eine Winkelgeschwindigkeitsmes-
sung; von Raumschiffen unabhdngig von &uferen Einrichtungen
(Abschn. 1.3.).

Die Leistung der parallelen hochintensiven Lichtbindel 14Bt
sich leicht durch optische Hilfsmittel auf eine kleine Flache kon-
zentrieren, und das ermdglicht ihre Anwendung bei der L&sung
anderer Aufgaben. So wurde in der letzten Zeit eine Herab-
setzung der Dimensionierung von Eingriffen bei zahlreichen
Versuchen und technologischen Vorgéangen neben der Lokalisa-
tion und der Erhéhung der Reinheitsanforderungen erforderlich
(z. B. in der Halbleitertechnik). Die Gerate, die zur Durchfiihrung
dieser Eingriffe geeignet sind, diirfen bei der Ubertragung
von mechanischen, gegebenenfalls auch thermischen Einwirkungen
das zu bearbeitende Material nicht im geringsten Male verunreini-
gen. Diese Gerate sind mit den herkbmmlichen Materialien in den
fur die starke rdumliche Begrenzung erforderlichen kleinen Ab-
messungen unter anderem wegen Festigkeitsbegrenzungen nicht
zu verwirklichen.

Die Losung der obenerwahnten Probleme erfolgt durch die Ver-
wendung von stark fokussierten elektromagnetischen Bundeln.
Diese Bilindel sind imstande, in vielen Féallen eine mechanische
Wirkung durch eine auf einige Zehntel Quadratzentimeter grofie
Flache konzentrierte thermische oder andersartige Energie zu
ersetzen (Abschn. 11.5.). Solche Aufgaben existieren in einer ziem-
lich groRen Zahl in der Halbleitertechnologie, z. B. bei der Bearbei-
tung integrierter Schaltkreise.

Die biologische Forschung (z. B. die Gehirnforschung) sowie die
Medizin (Augentherapie und Chirurgie) erfordern in vieler Hin-
sicht dhnliche Gerdte. In diesen Fallen missen zur Durchfiih-
rung von Schnitt-, Zerstdérungs- oder ahnlichen Operationen groRe
Energiemengen auf einen ganz bestimmten Ort konzentriert wer-
den (Abschn. 11.6.).

Hohe Energiekonzentrationen ermdglichen in der Chemie den
Ablauf spezieller Reaktionen, in der Metallurgie und bei der
Losung anderer technologischer Probleme die Erzeugung extrem
hoher Temperaturen (z. B. bei der Herstellung von warmebestan-
digen keramischen Kdérpern, bei ihrer Bearbeitung fir die Raketen-
technik, bei der Erzeugung von Ziehdiamanten).

Das Photographieren zeitlich sehr schnell ablaufender Vorgénge
(z. B. in der Aerodynamik, in der Pyrotechnik) macht solche Licht-
quellen erforderlich, die das Anfertigen von Aufnahmen mit den
herkémmlichen Filmmaterialien bei Belichtungszeiten von einigen
Mikrosekunden erméglichen (Abschn. 11.8.).
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1.3. Kurze Geschichte der Laserforschung

Die Untersuchung von neuen Erscheinungen auf dem Gebiet
der Physik sowie das damit verbundene Bestreben, unendliche
sinusférmige, rdumlich stark konzentrierte, hochintensive Licht-
wellen zu erzeugen, und die Anstrengungen zur Befriedigung der
in Abschn. 1.2. aufgefihrten Anspriche seitens der Praxis fielen
in den flnfziger Jahren zusammen. Dementsprechend setzten
sich die Wissenschaftler vor etwa 20 Jahren die Entwicklung von
Gerédten zum Ziel, die zur Erzeugung von idealen Lichtwellen
geeignet sind. Diese Gerdte bezeichnen einige Autoren als Laser,
andere wieder als optische Quantengeneratoren. (Das Wort »Laser«
ist die Abkilirzung des Ausdruckes »Light Amplification by /Sti-
mulated Lmission of Radiation«.)

Obwohl wir als Folge des wissenschaftlichen und technischen
Fortschrittes heutzutage eine Spezialisierung der Forschungs-
richtungen feststellen, bemerken wir eine auBerordentliche Kon-
zentration der geistigen und finanziellen Mittel auf die Forschungs-
thematik des Lasers. Diese Tatsache allein weist schon auf die
Perspektive hin, welche die wissenschaftliche Fachwelt in dem
Laser zu entdecken glaubt.

Bevor wir die geschichtliche Entwicklung des Lasers kurz zu-
sammenfassen, miissen wir erneut betonen, daR die Gesetze, die
fur den Aufbau von Lasern eine grundlegende Bedeutung besitzen,
schon wie wir spater sehen werden in den ersten Jahrzehnten
unseres Jahrhunderts bekannt waren. Die bedeutendsten Etappen
der auf dieser Basis durchgefiihrten Laserforschung der letzten
Jahrzehnte sind folgende:

1953 bis 1958 Basow, Prochorow und Townes:
Klarung der theoretischen Grundlagen

1959 Butaewa und Fabrikant:
Entdeckung der Erscheinung der negativen Ab-
sorption

1960 Maiman:
Verwirklichung des Rubinlasers

1960 Javan:

Verwirklichung des Helium-Neon-Lasers

Bekanntlich wurde den sowjetischen Physikern Basow und
Prochorow sowie dem amerikanischen Physiker Townes flr
ihre Verdienste um die Laserforschung 1964 der Nobelpreis ver-
liehen.

2*



0 Die Struktur der Materie
2.1, Einfihrung

In diesem Kapitel werden einige wesentliche Ausfiihrungen
Gber die Struktur der Materie und ihre fiir die weitere Behandlung
wichtigsten GesetzmaRigkeiten zusammengefallt. Zuerst werden
einige allgemeine Angaben (ber die Struktur der Materie gemacht
(Abschn. 2.2.), dann folgt eine Zusammenstellung der Gesetzma-
Rigkeiten der Atome (Abschn. 2.3.), der Dielektrika (Abschn. 2.4.),
der Metalle und Halbleiter (Abschn. 2.5.), und anschliefend wer-
den in Abschn. 2.6. die MaReinheiten, die bei der Messung der in
Kapitel 1. behandelten Eigenschaften verwendet werden, sowie
einige wichtige physikalische Konstanten angegeben.

2.2. Der Aufbau der Materie

DaR die Materie atomaren Aufbau, d. h. solche kleinste Teilchen
besitzt, denen noch die charakteristischen Eigenschaften der mi-
kroskopischen Materie zukommen, ist eine von den griechischen
Philosophen schon geahnte und seitdem unzahlige Male experimen-
tell nachgewiesene Tatsache.

Die einzelnen Atome, die die Materie aufbauen, sind nur in Gasen
bei verhéltnismaRig niedrigen Gasdricken voneinander unabhén-
gig; in Flussigkeiten und in noch groRerem Male in festen Kor-
pern (in Metallen oder, anders ausgedrickt, in Leitern bzw. in
Dielektrika oder Isolatoren sowie in Halbleitern) sind sie jedoch
nicht mehr als voneinander unabhé&ngig anzusehen.

Die Anzahl der Atome in einem Kubikzentimeter der Materie
kann nach der Gleichung

berechnet werden, wobei n die Dichte der Materie und ,l/a die
Masse der Einzelatome ist.

Die Dichte und somit die Anzahl der Atome in einem Kubik-
zentimeter der Materie hangen von dem Aggregatzustand und den
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Eigenschaften der Materie ab. Bei idealen Gasen (einatomige Mo-
leklle vorausgesetzt) findet man in
1 cm3Gas im Normalzustand (Temperatur 0 °C und 1atm Druck)
2,68726 « 1019 Atome.
Andererseits ist bekannt, daR in einem Mol der Materie 6,0225 « 1023
Atome vorhanden sind, sofern sie aus einatomigen Molekilen
besteht.1

2.3. Der Aufbau der Atome

Das Atom besteht aus einem Kern mit der positiven Ladung Ze
und der Masse Mksowie aus Z negativen Elementarladungen —e,
d. h. aus Elektronen der Masse m. Die Elektronen des Atoms kdn-
nen sich nur in bestimmten Energiezustdnden befinden. Daraus,
dall die Energie des Atoms (abgesehen von der Translationshewe-
gung des Atoms und des Kerns) gleich der Summe der Energien
der Elektronen ist, folgt, daB die Energie des Atoms ebenfalls nur
bestimmte Werte annehmen kann. Diese Energiewerte werden auch
als Energieterme bezeichnet.

Die zu den Energiezustdnden gehoérigen Energien des Elektrons,
bei denen das Elektron an den Kern gebunden ist, werden als nega-
tiv angesehen. Dieses Vorzeichen ergibt sich daraus, daB nach De-
finition demjenigen Zustand die Energie 0 zugeschrieben wird,
bei dem sich das Elektron aus den Bindungen des Atoms geldst
hat, sich von ihm unendlich weit entfernt befindet und keine kine-
tische Energie besitzt. Positive Energie kommt denjenigen Elek-
tronen zu, die sich aus dem Atomverband gelést haben und ge-
nigend viel kinetische Energie besitzen, um sich von den Ato-
men beliebig weit zu entfernen. Die positive Energie des Elektrons
kann einen beliebigen Wert annehmen, d. h., die positiven Energie-
zustdnde bilden ein Kontinuum.

Wie bereits erwédhnt, kann die Energie eines an das Atom ge-
bundenen Elektrons nur ganz bestimmte negative Werte anneh-
men. Diese Energien werden mit Ev E.,,. .., E,,. .. bezeich-
net; die niedrigeren Indizes bedeuten tiefere Energiezustdnde.

So kann zum Beispiel beim Wasserstoffatom das einzige Elektron
(Z = 1) und damit das H-Atom selbst in einem der negativen Ener-
giezustande —Ev -E 2. .., —E/, —E]j,. .. sein. Sofern das Atom
langere Zeit keinem duBeren EinfluR unterliegt, nimmt das Elek-
tron den niedrigsten Energiezustand —Ev den sog. Grundzustand,

1Im Falle mehratomiger Molekiile (Abschn. 2.4.) ist die angegebene
Zahl gleich der Anzahl der Molekiile.
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ein. Um aus dem Grundzustand in einen Energiezustand E,
zu gelangen, muB das Elektron genau die Energie -- Et auf-
nehmen. Allgemein geschieht der Ubergang eines Elektrons des
Atoms aus einem Energiezustand Eani in einen Energiezustand
- Eend unter Freiwerden der Energie

Ah = Eend Aanf, (2-2)

wenn Eanf < Eend ist, bzw. unter Absorption der Energie-
menge IAE |, wenn Eani > Eend ist. Im zweiten Fall bezeichnen
wir 1AE lals Anregungsenergie. Wenn der Endzustand der Energie
eines vom Atom unendlich weit entfernten ruhenden Elektrons ent-
spricht, also Eend = 0 gilt, so bedeutet |AE | die Energie, die dem im
Zustand—Eanf befindlichen Elektron zuzuflhren ist, um es aus den
atomaren Bindungen herauszuldsen.

Der Ubergang aus einem Energiezustand —E, in einen Energie-
zustand - Ej kann, sofern Et > Ej ist, durch die Absorption
eines Energiequantums Ar,, aus einer elektromagnetischen Welle
der Frequenz

vd = - 1 El (2-3)
heraus erfolgen, wobei h = 6,625 « 10 27 erg s die Plancksche
Konstante ist.

Schon hier bemerken wir, dal die Energietubertragung (die An-
regung) nicht nur infolge von Absorption elektromagnetischer
Strahlung mit der Frequenz r(/ gemal GI. (2.3) erfolgen kann,
sondern auch durch einen unelastischen Stof3 des in Frage kommen-
den Elektrons mit einem anderen, gentigend Energie besitzenden
Elektron (Kapitel 8.).

Wir untersuchen den Fall, daB das Elektron in einen solchen
Energiezustand —Ej gelangt, fir den Ej <" Et ist. Das Elek-
tron bleibt selbstverstdndlich nicht unendlich lange in diesem
»hOheren« Energiezustand, sondern es geht in ein »tieferes« Niveau

Ej iber. Betrachten wir den Ubergang vieler Elektronen in
das Niveau Ei7 so stellen wir fest, dal die Elektronen nach einer

- von den Eigenschaften des Atoms abhdngigen — bestimmten
Zeit in den Zustand mit der Energie -Et gelangen und dabei die
Differenz der Energien beider Zustdnde in Form eines Energie-
quantums hvjj ausstrahlen.

Die Frequenz des bei einem solchen Ubergang ausgestrahlten
Lichtes ist gleich der zur Anregung erforderlichen Frequenz [GI.
(2.3)].

Aus dem oben Gesagten folgt fur den Fall, dal wir in einer
entsprechenden Versuchsanordnung die Elektronen von Atomen
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eines bestimmten Elementes, z. B. die des Wasserstoffes, in den
verschiedenen Energiezustanden anregen und das von diesen
Atomen ausgestrahlte Licht untersuchen, die Feststellung, dal eine
Lichtintensitdt nur bei bestimmten Frequenzen zu beobachten ist,
also das Spektrum des ausgestrahlten Lichtes in Abh&ngigkeit von
der Frequenz nicht kontinuierlich ist, sondern einen linienférmigen
Aufbau besitzt (Linienspektrum). 't Falle des Wasserstoffatoms
4Rt sich der reziproke Wert der den einzelnen Linien entsprechen-
den Wellenldngen

= > (2-4)

die sog. Wellenzahl (Abschn. 2.6.), als Differenz zweier GréRen,
der sog. Terme, schreiben

VET) [ p— , (2.5)

wobei 0 = 109 737 cm 1die Rydberg-Konstante ist und ne bzw.
nadie Werte 1,2, 3,4, 5,. .. annehmen konnen, und zwar derart,
dall 7ia mindestens um 1 grofer ist als ne.

Fir ne= 1 gelangen wir zu der sog. Lyman-Serie,
alsowa= 2,3,4,...;

fur ne= 2 gelangen wir zu der sog. Balmer-Serie,
alsona= 3,4,5, ..,

fur ne= 3 gelangen wir zu der sog. Pasehen-Serie,
alsowa= 4,5,6, ...

Die Energiezustdnde der zu einem Atom gehdrenden Elektronen
geméaR Abb. 2.1 werden als Termschema bezeichnet. In der Abbil-
dung sind die einzelnen Energiezustinde des einzigen Elektrons
des H-Atoms durch waagerechte Linien dargestellt. Die Energie
des Elektrons ist, dem allgemeinen Gebrauch entsprechend, in
Einheiten von Elektronenvolt (Abschn. 2.6.) angegeben. Die
am linken Rande der Abbildung neben den einzelnen Energieter-
men angeschriebenen Energiewerte bedeuten die Energie, die frei
wird, wenn das Elektron vom fraglichen Energieniveau auf das
Grundniveau zuruckféallt. Die Zahlenwerte an den senkrechten
Linien geben die Wellenldange des ausgestrahlten Lichtes an.
Am rechten Rand der Abb. 2.1 sind die Werte i?/wf angefihrt
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Aus dem Zusammenhang (2.5) folgt, dal sicli die Wellenzahlen
einer jeden Serie einem sog. Seriengrenzwert nahern, wenn n a—»00
geht

Zur Deutung der experimentellen Ergebnisse entwickelte Bohr
1913 das nach ihm benannte Modell, das viele atomare Eigen-
schaften richtig erklart, doch war dieses Modell nach zahlrei-

chen zu seiner Weiterentwicklung unternommenen Versuchen
immer noch nicht geeignet, alle Versuchsergebnisse zu erklédren.
(Deswegen wurde die Ausarbeitung einer vollkommen neuen Theo-
rie, der sog. Quantenmechanik, erforderlich.) Im weiteren stellen
wir einige Ergebnisse der Bohrschen Theorie zusammen, betonen
jedoch, dal die moderne Physik diese Atommodell-Vorstellung
schon uberholt hat, doch sind einige atomare Eigenschaften auf
ihrer Grundlage gut zu verstehen.

Bohr nahm an, dall die Elektronen im Atom um den positiv
geladenen Kern auf einer gegebenen Kreisbahn mit dem Radius
r: mit der Geschwindigkeit tu umlaufen. In diesem Falle missen
den Gesetzen der klassischen Mechanik und der Elektrodynamik
zufolge die vom Kern auf das Elektron ausgeubte Coulombsche
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Anziehungskraft Ze2r2 und die auf das Elektron wirkende Zentri-
fugalkraft mv'jjrj im Gleichgewicht stehen, also
myv2 Ze2
———= = (2-6)
ri M
sein, wobei m die Masse des Elektrons ist.
Bohr nahm auflerdem an, dal der Drehimpuls des Elektrons
nur bestimmte Werte annehmen kann. Diese sog. Quantenbedingung
sagt aus, daf der Drehimpuls P eines Elektrons

P=mjjVj=n 2.7)
2n

betragen kann, wobei die ganze Zahl n die sog. HaujAquantenzahl
ist. Aus den Gleichungen (2.6) und (2.7) ergeben sich die zu den
Werten n gehorigen Bahnradien zu

ro= A . (2.8)
4 n2mZe2

Wir erwéhnen, dal beim Wasserstoffatom (Z = 1) der Radius
der innersten Bahn (n = 1)

ry = —s—x" 0,529 10~8cm = 0,0529 nm
17 Apdre®

betragt. Fir die zu den einzelnen Bahnen gehdrigen Energiewerte
—Ej erhalten wir aus dem Ausdruck

. 1 .
) = —=niVv
)72 ™
unter Verwendung der Gleichungen (2.6) und (2.8)

g’, = _%_?__2: __@__2_@_2__%9_4, (2.9)

d. h., die Bindungsenergie ist dem Quadrat der Hauptquantenzahl
umgekehrt proportional.
Berucksichtigt man gleichzeitig, dal

vhc = E (2.10a)

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

E = vhc = Ehe [-L-—- ] = Ee- Ea, (2.10Db)
w8 n\
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wobei Eeund Eadie den beiden Termen der Gl (2.5) entsprechen-
den Energien sind. Mit Hilfe der Gleichungen (2.9) und (2.10b)
findet man im Falle z =1

_ 2n2ebre
R=-dT" 211>

d. h., die den einzelnen Termen der Balmer-Formel entsprechenden
Energien stimmen mit den nach der Bohrschen Theorie errechne-
ten Energien fir n = ree bzw. re = na Uberein.

Die Schwierigkeiten, die beim genauen Studium der Wellenldange
des von den angeregten Atomen emittierten Lichtes bzw. bei der
Erweiterung der Bohrschen Theorie auf den Fall komplizierterer
Atome als Wasserstoff (Mehr-Elektronen-Systeme) auftraten, deu-
teten darauf hin, dal sich der Energiezustand der atomaren Elek-
tronen durch eine einzige Quantenzahl nicht eindeutig kennzeich-
nen laRkt; vielmehr wurde es erforderlich, neben der schon erwéahn-
ten Hauptquantenzahl die Nebenquantenzahl | einzufihren (die der
Einschrankung 0 <1 n 1 unterworfen ist).

Bei der Bezeichnung von Energietermen wird zuerst der Wert
der Hauptquantenzahl angegeben, dann folgt der die Nebenquan-
tenzahl wiedergebende Buchstabe entsprechend dem in Tabelle 2.1
aufgezeigten Schema.

Tabelle 21

| 0 1 2 3

So versteht man unter einem Zustand 1$ einen solchen, bei dem
n = lund 1= 0 ist. Es ist gebrduchlich, die zu den Spektrallinien
gehdrigen Wellenlangen durch die Angabe des Anfangs- und End-
zustandes zu kennzeichnen, z. B. 2P  38.

W ir stellen in gewissen Féllen fest, daR zu mehreren, durch ver-
schiedene Quantenzahlen charakterisierten Zustdnden des Elek-
trons der gleiche Energiewert gehort. In diesem Falle ist das in
Frage kommende Niveau entartet. Die Multiplizitdat q der Entar-
tung eines Niveaus i gibt die Anzahl der zu der betreffenden Energie
gehorigen verschiedenen Zustadnde an.

Es kommt vor, dall sich ein Energiezustand in voneinander nur
wenig abweichende Energiezustande aufspaltet. Sofern zwei nahe bei-
einanderliegende Zustadnde auftreten, sprechen wir von Dublett-,
bei der Aufspaltung in drei Niveaus von Triplett-Zustdnden. Der
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Vollstandigkeit halber sei erwdhnt, dal der aus einer einzigen Linie
bestehende Zustand als Singulett bezeichnet wird. Zur Kennzeich-
nung des aufgespaltenen Zustandes dient ein zwischen der Haupt-
und der Nebenquantenzahl angebrachter oberer Index, der bei
einem Singulett 1, bei einem Dublett 2 und bei einem Triplett 3 ist.
Die in einzelnen Fallen neben dem die Nebenquantenzahl kenn-
zeichnenden Buchstaben rechts unten angebrachte Zahl gibt die
sog. innere Quantenzahl an. (Letztere bestimmt nach der genauen
Theorie den Spin und den Bahndrehimpuls des Elektrons.)
So schreibt man z. B. 42 3/3. Es ist aber zu beachten, dal neben
diesen Zustandsangaben auch andere Kennzeichnungen Vorkom-
men.

Bisher wurde die Frage behandelt, wodurch die Energiewerte
der einzelnen atomaren Terme bestimmt werden, oder, was damit
gleichbedeutend ist, Licht welcher Wellenlange bzw. Frequenz
wird von den Atomen absorbiert und ausgestrahlt. Schon im Voran-
gegangenen wiesen wir darauf hin, daB der angeregte Zustand nur
eine endliche Zeit andauert, wobei das Atom Licht der Frequenz
ausstrahlt und aus dem Zustand -E,- in den Zustand Ei Uber-
geht. Die Zeitdauer dieses Uberganges kann durch eine GroRe 0,
charakterisiert werden. Die Wahrscheinlichkeit dafir, daB ein zu
einem Zeitpunkt t= 0 im Zustand —E,- befindliches Atom nach
einer Zeit t immer noch in diesem Zustand angetroffen wird, kann
in folgender Form ausgedriickt werden:

Wj = e-4°i.

Sehr oft ist aber das angeregte Atom imstande, aus dem Zustand

Ej in mehrere Zustande Eh, -EJs, ... —Ejt, ... Uberzugehen.
Es laRt sich feststellen, mit welcher Wahrscheinlichkeit W ak das
Atom wahrend der Zeiteinheit in den Zustand EX Ubergeht.
Zwischen der Lebensdauer des angeregten Zustandes und den Uber-
gangswahrscheinlichkeiten besteht folgender Zusammenhang:

B = —— .
jEWa,

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten geben weiterhin an, wie
stark die Intensitdt des mit der Frequenz \j§ ausgestrahlten Lichtes
ist. Je groRer die Wahrscheinlichkeit des Uberganges ist, um so
wahrscheinlicher ist es, dal vorausgesetzt, daB viele Atome ange-
regt sind — mehrere Atome Licht mit der Frequenz \j§ ausstrah-
len. Die Ubergangswahrscheinlichkeit kann auch theoretisch be-
stimmt werden. Nach der Theorie liegt die Lebensdauer der an-
geregten Zustdnde zwischen 10 10 und 10~7s.
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Es gibt aber auch solche Ubergédnge, fiir die die Wahrscheinlich-
keit nach der Theorie gleich Null ist. In Wirklichkeit liefert aber
nur der erste Schritt der theoretischen Né&herung dieses Ergebnis,
weitere Nadherungsschritte ergeben schon endliche Werte, die je-
doch sehr klein sind. So kommen diese Ubergénge nur selten vor,
und das angeregte Atom strahlt Licht mit der zu dem Ubergang
gehorigen Frequenz nur mit einer sehr schwachen Intensitat aus.

Wir bezeichnen den mit kleiner Wahrscheinlichkeit ablaufenden
Ubergang als verbotenen Ubergang. Ob ein Ubergang méglich oder
verboten ist, folgt aus den Auswahlregeln. So eine Regel ist z. B.
die, dal sich die Nebenquantenzahl | nur um den Wert £1
dndern kann.

Wenn aus dem angeregten Zustand ein Ubergang nur in den
Grundzustand erfolgen kann (z. B., wenn zwischen dem Zustand

Ej und dem Grundzustand h\ kein anderes Energieniveau
vorhanden ist) und der Ubergang verboten ist, dann kann das
Atom in dem angeregten Zustand sehr lange verbleiben. Solche
Zustédnde bezeichnen wir als metastabil, ihre Lebensdauer betréagt
10 4 bis 1s.

Der Grundzustand, also der tiefste Energiezustand, ist selbst-
verstandlich stabil.

Es muR noch bemerkt werden, daB die obigen Uberlegungen

in guter Ndherung fur jedes Elektron eines Mehr-Elektronen-
Atoms gultig sind. Fir uns sind aber nur die duBersten, die sog.
Leuchtelektronen von Bedeutung, da nur diese Licht solcher Wel-
lenldngen ausstrahlen, die bei Lasern eine Rolle spielen.

Wenn wir dem Atom ein oder mehrere Elektronen entreilRen,
entsteht ein lon. Die Ubriggebliebenen Elektronen verhalten sich
hinsichtlich des Spektrums so wie Elektronen neutraler Atome.

2.4. Der Aufbau der Molekile

Die Molekiile bestehen aus zwei oder mehreren Atomen, hin-
sichtlich der Bindung der Atome untereinander unterscheiden wir
zwischen heteropolarer und homdopolarer Bindung.

Bei zweiatomigen heteropolaren Molekilen (z. B. HCI) gibt
das eine Atom (z. B. H) sein Elektron an das andere (Cl) ab. So
entstehen zwei lonen - ein positives und ein negatives —, und die
Bindung wird durch die zwischen den beiden lonen auftretende
elektrostatische Anziehung aufrechterhalten. Die Elektronen kdén-
nen bei einer heteropolaren Bindung im Bereich eines lons lokali-
siert werden.
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Bei homdopolarer Bindung (z. B. H2-Molekil) kénnen die Elektro-
nen nicht mehr je einem lon zugeordnet werden. Die an der Bin-
dung jeweils beteiligten Elektronen geh6ren zu dem ganzen Mo-
lekiil. Anschaulicher gesagt, die Elektronen der H2-Molekiile krei-
sen auf einer sich um die beiden H+-lonen erstreckenden Bahn,
und die Molekile werden gerade von diesen Elektronen zusammen-
gehalten.

Hetero- und homdopolare Bindungen kdnnen nicht nur zwischen
zwei Atomen bestehen, sondern auch zwischen mehreren Atomen,
sogar zwischen Atomgruppen (Radikalen). Es ist mdglich, dal
innerhalb eines Molekiils beide Arten von Bindungen auftreten.
Das klassische Beispiel fur eine sich tUber das ganze Molekil er-
streckende homdopolare Bindung ist das Benzolmolekil. Hier um-
kreisen bestimmte Elektronen den ganzen Benzolring.

Es gelang nicht, die Bindungen innerhalb der Molekiile mittels
klassischer bzw. halbklassischer Modelle zu deuten. Eine mit den
Versuchsergebnissen gut tGbereinstimmende theoretische Erklarung
wurde durch die Methoden der Quantenmechanik fiir beide Arten
der molekularen Bindung ermdglicht. Wir kénnen uns natirlich
an dieser Stelle nicht mit der Quantenmechanik der Molekile
befassen, wir stellen nur einige ihrer fur den Laser wichtigen
Ergebnisse und die zugehoérigen experimentellen Angaben phéno-
menologisch zusammen.

Gemadl der genaueren Theorie die durch die experimentelle
Praxis gestutzt wird - wird der Energiezustand eines Molekils
durch den Energiezustand der Elektronen des Molekiils sowie durch
den Schwingungs- (Vibrations-) und Drehungs- (Rotations-) Zu-
stand des Molekiils bestimmt. Die Schwingung der Molekilato-
me um den gemeinsamen Schwerpunkt sowie ihre Rotation
konnen ebenfalls nur bei bestimmten Energien verlaufen, d. h,,
die Vibrations- und Rotationsenergien der Molekiile sind eben-
so gequantelt wie die Energien der Elektronen von Atomen.

Dementsprechend kann ein Molekil eine elektromagnetische
Strahlung nur mit der Frequenz v emittieren oder absorbieren,
die dem Ausdruck

r= ¥] Ne - BE%{+ EUbr- E%br+ mot- LI,tl (2.12)

entspricht, wobei EtXdie Energie der Elektronen, Evibr die Schwin-
gungsenergie und Eroi die Rotationsenergie bedeuten. Die oberen
Indizes a und e weisen auf den Anfangs- bzw. Endzustand des
Uberganges hin.
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Im Zusammenhang mit GI. (2.12) sind zwei Bemerkungen am P lat-
ze. Die erste ist die, daB die Frequenz vin erster Linie durch die beim
Ubergang auftretende Anderung der Elektronenenergie bestimmt
wird, die Anderungen der Vibrations- bzw. Rotationsenergien sind
gréBenordnungsméRig kleiner. (Selbstverstdndlich kommen auch
solche Ubergénge vor, bei denen Ad ungeédndert bleibt.) Zweitens ist
zu betonen, daR die in der Natur vorkommenden Ubergédnge bei
den Molekiilen ebenso von Auswahlregeln bestimmt werden wie
bei den Atomen. Vergleicht man das Spektrum eines Molekils mit
dem eines Atoms, so fallt auf, daR die Molekile abweichend von
den Linienspektren der Atome Bandenspektren besitzen, jedoch
zeigt sich bei einer starkeren Auflésung, dall die Banden aus einer
Reihe diskreter Linien bestehen.

2.5. Der Aufbau von Festkérpern

Als Festkdrper im engeren Sinne des Wortes werden Kristalle
bezeichnet, die aus geometrisch exakt angeordneten neutralen
Atomen oder lonen bestehen. (Das Glas z. B. wird im Widerspruch
zum alltdglichen Sprachgebrauch nicht als Festkdrper angesehen,
da die erwahnte RegelméRigkeit der raumlichen Anordnung der
Atome bei seinem Aufbau fehlt.)

Die fur den Aufbau von Festkdrpern eine Rolle spielenden Krafte
wirken zwischen den rdumlich regelméBig angeordneten Atomen
bzw. lonen. Diese Kréafte sind im allgemeinen elektrostatischer
Natur und stark von der raumlichen Anordnung der &ufReren Elek-
tronen der den Festkdrper bildenden Atome abhdngig. Es ist
zu betonen, daR aufer den erwadhnten Kraften auch mit den klassi-
schen physikalischen Begriffen nicht zu deutende quantenmecha-
nische Kréafte eine bedeutende Rolle spielen. Es ist lblich, die
Festkdrper nach der Art ihres Aufbaus bzw. nach dem Charakter
der wirkenden Krafte in folgende vier Gruppen einzuteilen:

1. lonenkristalle,

2. Atomkristalle oder Valenzkristalle,
3. Molekilkristalle,

4., Metalle.

Die Festkdrper werden in der klassischen Physik nach ihrer
elektrischen Leitfahigkeit klassifiziert. So werden die lonen-,
Atom- und Molekilkristalle sowie die Materialien mit geringer
kristalliner Struktur und vernachléssigbar kleiner elektrischer
Leitfahigkeit (z. B. Glas) in die Gruppe der Isolatoren oder Di-
elektrika eingereiht. Die unter 4 angegebene Gruppe, die Metalle,
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bilden in der klassischen Physik die Leiter. Bekanntlich gewannen
die Halbleiter (siehe weiter unten) in den vergangenen Jahrzehnten
immer grofere Bedeutung.

Eine kurze Erlauterung der obenerwdhnten vier Gruppen von
Festkérpern geben wir im folgenden.

lonenkristalle. Der Kristall ist so aufgebaut, dal die eine Sorte
von kristallbildenden Atomen bei der Entstehung der Bindung
jeweils ein oder mehrere Elektronen an die an der Kristallbildung
beteiligte andere Atomsorte abgibt. Die Folge ist, dal die eine
Atomsorte positiv, die andere negativ geladene lonen bildet. Ein

bedeutender Anteil der den Kristall zusammenhaltenden Krafte
besteht in der zwischen lonen unterschiedlicher Ladung auftreten-
den Coulombschen Anziehung. Ein solcher lonenkristall ist z. B.
das NaCl (dessen Aufbau aus Abb. 2.2 ersichtlich ist). Die positiven
und negativen lonen des Kristalls spielen eine bedeutende Rolle
bei der Wechselwirkung des Kristalls mit der elektromagnetischen
Strahlung (Abschn. 3.4)).

Atomkristalle. Die Bindung besteht zwischen elektrisch neutralen
Atomen. In diese Gruppe gehort auch einer der wichtigsten Laser-
kristalle, der Rubin.

Molekilkristalle. Der Kristall ist aus Molekilen aufgebaut. Die
zwischen den Molekilen wirkende Kraft ist wesentlich schwécher
als die zwischen den Atomen bzw. lonen der Atom- bzw. lonen-
kristalle. In diese Gruppe gehdren die Kristalle der verschiedenen
organischen Verbindungen.

Metalle. Das Kristallgitter wird in diesem Falle von den posi-
tiven lonen des Materials gebildet, wobei die auBeren Elektronen
des Atoms eine grofe Bewegungsfreiheit besitzen. Die Metalle
haben eine hohe elektrische Leitfahigkeit.

Halbleiter. Die Halbleiter nehmen - hinsichtlich ihrer elektri-
schen Leitfahigkeit einen Platz zwischen den Isolatoren und den
Metallen ein. Der Charakter der Bindung bei den Festkdrpern
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dieser Gruppe kann als Ubergang von den Molekiilkristallen zu
den Metallen angesehen werden. Die bedeutendsten Halbleiter
sind das Ge und das Si, die der 4. Gruppe des periodischen Systems
angehoren, sowie die aus Elementen der 3. und der 5. Gruppe
gebildeten Kristalle wie GaAs, InSb, InP usw.

Die Einteilung der Materialien nach ihrer Leitfahigkeit (iso-
lierende, halbleitende, leitende) ist nicht willkirlich; jede M aterial-
form kann durch die Energieverteilung der Elektronen charakte-
risiert werden. Die mdglichen Energien sind im Gegensatz zu den
Niveauschemata der Atome keine Linien (siehe Abb. 2.1), sondern
Béander (Abb. 2.3a bis c). Die Energie der Elektronen kann nur
solche Werte annehmen, die innerhalb bestimmter Intervalle lie-
gen (erlaubtes Band), in die dazwischenliegenden Energieinter-
valle kann keine Elektronenenergie fallen (verbotene Zone).

Bei der Temperatur 0 K sind alle Elektronen im tiefstmdgliehen
Energiezustand, sie fillen das Energieband bis zu einem bestimm-
ten Energiewert.

Abb. 2.3
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Wenn die tiefsten Energiebédnder vollkommen besetzt und die
anderen unbesetzt sind (Abb. 2.3a), verhdlt sich das Material
isolierend.

Wenn ein Band nur teilweise besetzt ist (sog. Leitungsband),
dann haben wir einen Leiter oder, wie man gewdhnlich sagt, ein
Metall vor uns. Ein Metall leitet auch bei einer Temperatur von i K.

Durch Temperaturerhéhung werden die isolierenden Materialien
ebenfalls leitend (doch kann ihre Leitfadhigkeit nicht mit der von
Metallen verglichen werden). Nach einer Erwdrmung befinden
sich ndmlich nicht alle Elektronen im tiefsten Energiezustand, ein
Teil von ihnen gelangt in das obere Leitungsband. Wenn die ver-
botene Zone schmal ist (<1 eV), kénnen sich schon bei normalen
Temperaturen viele Elektronen im Leitungsband befinden. Dann
sprechen wir von einem Halbleiter.

Die in das obere Leitungsband gelangenden Elektronen fehlen
aber im unteren Band, dieser Elektronenmangel wirkt sich so aus
wie positiv geladene Teilchen. Diese fiktiven Teilchen werden als
Locher bezeichnet, sie nehmen ebenfalls teil an dem Leitungsvor-
gang, ihre Bewegungsrichtung ist der der negativen Elektronen
entgegengesetzt.

Die Anzahl der Elektronen oder Lodcher kann auch kunstlich
erhdoht werden. Wenn z. B. in das aus vierwertigem Ge aufge-
baute Kristallgitter finfwertiges Sb eingebaut wird, dann nimmt
das Sb-Atom nur mit vier Valenzelektronen an der Bindung teil.
Das flinfte Elektron wird frei und gelangt in das Leitungsband.
Wenn aber ein dreiwertiges In-Atom in das Gitter eingebaut wird,
dann fehlt ein Elektron bei der chemischen Bindung, was sich also
wie ein Loch auswirkt.

In &hnlicher Weise kommen Leitungselektronen zustande, wenn
in den GaAs-Kristall an Stelle eines Ga-Atoms ein zweiwertiges
Zn-Atom eingebaut wird, oder es entsteht ein Loch, wenn an die
Stelle von As sechswertiges Se tritt.

2.6. Die wichtigsten physikalischen Groen und Einheiten
in diesem Buch

Im weiteren geben wir diejenigen physikalischen GréRen und
Einheiten an, die in diesem Buch Vorkommen. Dabei verwenden
wir sowohl das SI-System (Meter, Kilogramm, Sekunde, Am-
pere) als auch das in der Physik (bliche cgs-System (cm, g, s).
Die Einheiten des SI-Systems sind in halbfetter Schrift gesetzt.

Einheiten der Lange. Die atomaren Lé&ngen bzw. die Wellen-
langen der von den Atomen ausgesandten elektromagnetischen3

3 Laser
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Strahlung drickt man im allgemeinen in Nanometer (nm) oder in
Angstrom (A) aus:

1 nm= 10 4 m= 10 7cm,
1 A= 10 1nm = lo~8cm = 10 10m.
Eine weitere wichtige Lé&ngeneinheit ist das Mikrometer ([Am):
1 /mi = 10_em = 10“4cm = 103nm = 104 A.
Einheiten der Energie und der Leistung. Die Einheit der Energie
ist
1 Joule = 1 Wattsekunde - 10" Erg.

Die atomphysikalische Einheit der Energie ist das Elektronen-
volt (eV), worunter diejenige Energiemenge verstanden wird, die
ein Teilchen mit der Ladung eines Elektrons dann erh&lt, wenn es
eine Spannungsdifferenz von 1V durchlauft:

leV = 1,602 «10 Rerg = 1,602 «10 19J.
Die Einheit der Leistung ist

] Watt = 107erg/s.

Die folgenden Bruchteile und Vielfachen eines Watt sind in der
Lasertechnik ebenfalls gebréuchlich:

1mw = 10 3W,

1kw = 103 W,
1MW = io6 W.
1GW = 109 W.

Die Einheit der Frequenz. Die Einheit der Frequenz ist wie in
der Elektrotechnik oder in der Rundfunktechnik

1Hertz = 1cps = 1Schwingung pro Sekunde.
Die Einheit der Wellenzahl

1 Kayser = 1cm

Wichtige physikalische Konstanten
Ladung des Elektrons (oft auch als Elementarladung bezeichnet)

e = 4,803 « 10 10 elektrostatische cgs-Einheiten

1,602 « 10 19Coulomb = 1,602 «10~19 Ampere-
sekunden
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Masse des Elektrons
m = 9,109 10 Bg = 9,109 « 10 3lkg
spezifische Ladung des Elektrons

e/m = 5,273 m1017 elektrostatische egs-Einheiten
Gramm = 1,759 ml011C/kg

Masse des Atomkerns des Wasserstoffes (Masse des Protons)
M — 1,67252 «10 2g = 1,67252 « 10 Z’kg
Lichtgeschwindigkeit

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

Plancksche Konstante

h = 6,625 «10 2Z7erg s = 6,625 «10 3#J s
Boltzmannsche Konstante

K = 1,38054 <10 16erg/K = 1,38054 + 10 BJ/K.

3*
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3. Die wichtigsten Eigenschaften der elektromagne-
tischen Strahlung

3.1. Einflihrung

Im folgenden stellen wir die GesetzméRigkeiten der elektro-
magnetischen Strahlung zusammen, die zum besseren Verstandnis
der im zweiten und dritten Teil behandelten Lasertechnik er-
forderlich sind.

Zuerst beschéaftigen wir uns mit dem Verhalten unendlicher sinus-
formiger Wellen im Vakuum (Abschn. 3.2.), dann dehnen wir un-
sere Untersuchung auch auf endliche Wellen aus (Abschn. 3.3.).
Anschliefend untersuchen wir die Fortpflanzung der elektroma-
gnetischen Strahlung in Materie (Abschn. 3.4.) und die Eigenschaf-
ten der von realen Lichtquellen ausgesandten Strahlung (Abschn.
3.5.). In Abschn. 3.6. werden die in der Praxis Ublichen Einheiten
der Lichtmessung aufgefuhrt.

3.2. Elektromagnetische Strahlung im Vakuum

Gleich zu Anfang mdchten wir betonen, dall das Verhalten von
elektromagnetischen Wellen im Vakuum nicht zu beobachten ist,
-da wir von der Anwesenheit und von den Eigenschaften elektro-
magnetischer Wellen nur durch ihre Wechselwirkung mit der Ma-
terie Kenntnis erlangen kénnen (z. B. mussen Rundfunkwellen
mit Antennen »empfangen«, sichtbares Licht muB mit den Augen
»gesehen«, d. h. nachgewiesen werden). Trotzdem befassen wir
uns zuerst mit dem Verhalten der elektromagnetischen Strahlung
im Vakuum, sehen also vorerst von dem die Strahlung aussenden-
den und nachweisenden System ab. Eine Begrundung fir dieses
Vorgehen besteht darin, dal die wichtigsten Eigenschaften der
elektromagnetischen Strahlung selbst dadurch gut uUbersichtlich
darstellbar sind und sich die so gewonnenen Erkenntnisse bei Ver-
wirklichung bestimmter Bedingungen zur Erklarung experimenteller
Ergebnisse eignen.

Grundséatzliche Definitionen. Bevor wir auf die eigentliche Be-
schreibung der elektromagnetischen Strahlung eingehen, mussen
wir einige grundsatzliche Zusammenhénge angeben. Zwischen der
Wellenldnge Aund der Frequenz veiner sich im Vakuum mit der Ge-
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schwindigkeit c fortpflanzenden elektromagnetischen Strahlung
besteht folgender Zusammenhang:

X—- . (3.1)
v

Die fur den Ablauf einer vollstaindigen Schwingung notwendige
Zeit, die sog. Schwingungsdauer T 0, kann durch die in GI. (3.1) vor-
kommenden GroRen folgendermalen ausgedrickt werden:

To=t=2 (3.2)

Die Frequenz der elektromagnetischen Strahlung ist im sichtbaren
Bereich
v= (4.1014... 7,5 . 1014 Hz.

Bekanntlich verstehen wir unter einerelektromagnetischen
Welle eine nach bestimmten (im allgemeinen den Maxwellschen
Gleichungen entsprechenden) GesetzméRigkeiten verlaufende pe-
riodische Anderung der elektrischen und der magnetischen Feld-
starke. Nehmen wir an, dafl sich eine elektromagnetische Welle
in Richtung der x-Achse fortpflanzt, so kénnen wir die elektrische
Feldstarke in folgender Form schreiben:

E = E(sin (mt —kx — 0). (3-3)

Dabei ist EO die Amplitude der elektrischen Feldstarke, t die
Zeit und x die Koordinate in Fortpflanzungsrichtung.
Die Kreisfrequenz w kann aus der in GIl. (3.1) stehenden Fre-
quenz nach der Relation
0 = 2tcv (3.4)

berechnet werden; fir k gilt
r
4 = —= 2nv (3-5)

mit Vals der durch GI. (2.4) definierten Wellenzahl.

Die GroRe d schlieflich bringt eine Phase zum Ausdruck.

Zur Erleichterung der Umrechnung von Wellenldnge 4, Frequenz
Vund Wellenzahl v ineinander dient Abb. 3.1.

Die Anderung der magnetischen Feldstarke kann durch einen
zu GIl. (3.3) analogen Ausdruck beschrieben werden:

H = HOsin (cot kx ). (3.6)



26 3. Die wichtigsten Eigenschaften der elektromagnetischen Strahlung

Wie ersichtlich, sind gemdal den Gleichungen (3.3) und (3.6) die
elektrische und die magnetische Feldstarke sich in Abhé&ngigkeit
sowohl vom Ort als auch von der Zeit sinusfdrmig &ndernde
unendliche, Wellen konstanter Amplitude.
Die in Gl. (3.3) stehende Phase 6 kann auch wie folgt geschrieben
werden:
0= n2iz V,

wobei n eine ganze Zahl oder Null ist und 0 <i 6<C2m.Esist klar,
dall nur der dasganzzahlige Vielfache von 2mr uUbersteigendeWert
(Yder Phase Obedeutsam ist, da die Sinusfunktion mit 2—periodisch
ist.

Ein wichtiger Begriff ist die Phasendifferenz. Betrachten wir
zwei sich in ¥Richtung fortpflanzende elektromagnetische Wellen
gleicher Frequenz, aber unterschiedlicher Phase. Die diesen Wellen
zukommenden Feldstarkevektoren lauten nach Gl. (3.3)

E2= E10sin (cot kx — 0,),
E2= E2Z)sin (cot kx - bf). ('1-0

Abb. 3.1
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Die Differenz der Phasen beider Wellen dandert sich nicht:
b= <4 b, (3.8a)

Eine solche Phasendifferenz kann dann entstehen, wenn z. B. die
eine Welle im Vergleich mit der anderen einen langeren Weg zurick-
legt. Das geschieht z. B. bei den Interferometern. Die Phasendiffe-
renz kann namlich auch in folgender Form geschrieben werden:

b=L=— L (3.8b)

Dies ergibt, in GI. (3.7) eingesetzt, unter Bericksichtigung von
Gl. (3.8a)
E,

Ej

Es ist ersichtlich, daB sich die elektromagnetische Welle 1 wirklich
so verhalt, als ob sie einen um die Strecke L ldngeren Weg zuriick-
gelegt hatte.

Selbstverstandlich ist nur der das ganzzahlige Vielfache von
2t Ubersteigende Anteil der Phasendifferenz bedeutsam.

Wie aus der Maxwellschen Theorie bekannt ist, stehen die Vek-
toren E und H senkrecht zueinander, und die durch sie bestimmte
Ebene steht senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung x der Welle,
also sind E und auch H transversale Wellen. Die Vektoren E und H
sowie die Fortpflanzungsrichtung x der Wellen bilden ein rechts-
héndiges Koordinatensystem. Da die Gleichungen (3.3) und (3.(3)
formal vollkommen Ubereinstimmen, sehen wir im weiteren von
der besonderen Erlauterung der Wirkung von H ab und beschrén-
ken unsere Untersuchungen auf die Zusammenfassung der Gesetz-
maRigkeiten der elektrischen Feldstarke.

Man kann fragen, wie schnell sich ein Punkt der Welle, der eine
bestimmte Phase besitzt, in Fortpflanzungsrichtung bewegt. Diese
sog. Phasengeschwindigkeit kann aus GIl. (3.3) leicht errechnet wer-
den. Da die Bewegung von Punkten konstanter Phase untersucht
wird, kann geschrieben werden

E10sin Jeot  k(x f- L) — &,
E20sin [cot —kx — 2].

cot — kx = const,

woraus sich die Phasengeschwindigkeit
dx co

dt k

(3.9)

ergibt.
Im Vakuum ist sie also



28 3. Die wichtigsten Eigenschaften Jler elektromagnetischen Strahlung

Untersuchen wir jetzt die Projektion der durch den Endpunkt
des elektrischen Vektors beschriebenen Kurve auf eine zur cc-Rich-
tung senkrechte Ebene wahrend der Lichtausbreitung. Da, wie
wir bereits erwahnten, E eine transversale Welle beschreibt, wird
E nur in Richtung y und z von Null verschiedene Komponenten
besitzen, und zwar gilt nach GI. (3.3)

Lx= Eox — 0,
Ey = EOysin (at kx - 0), (3.10)
Ez= Eozsin (6d kx — b),

wobei Eox, Eny und E (z die Projektionen der Amplitude auf die
Achsen x, y bzw. z bedeuten.

Im allgemeinen Falle steht in den Ausdricken fiir Ey und Ez
nicht die gleiche Phase b, sondern by bzw. 6z. So besteht zwischen
E., und Ezeine Phasendifferenz der GroRe y — by bz (Abb. 3.2).
In solchen Féllen beschreibt die Projektion des Endpunktes des
Vektors E = (E)y+ (E)zauf diey, z-Ebene eine Ellipse, und dem-
entsprechend bezeichnen wir die elektromagnetische Welle als
elliptisch polarisiert. Wenn y = itc/2 ist, so fallen die Hauptachsen
der Ellipse mit der y- bzw. z-Aelise zusammen. Wenn dariber

A " ~ X
y* y 4 y 4
ANjlinear4
polarisiert polarisiert Ipolarisiert

Abb 3.2
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hinaus \Ey\= \EZ\ ist, so ist die Projektion des Vektors E ein
Kreis, und die elektromagnetische Welle ist zirkular polarisiert.
Wenny = 0odery = Tist, bewegt sich die Projektion des Vektors
E entlang einer Geraden, die Welle ist linear polarisiert. Im letzte-
ren Falle fihrt der Vektor E seine Schwingung in einer Ebene, der
sog. Schwingungsebene, aus. Wie bei der obigen Erlauterung der
Polarisationsverhdltnisse werden wir auch im weiteren bei der Be-
stimmung der Polarisation der elektromagnetischen Welle immer
den elektrischen Vektor zugrunde legen.

Leistung einer elektromagnetischen Welle. Im weiteren befassen
wir uns mit der Frage der Bestimmung der durch eine elektroma-
gnetische Welle repréasentierten Leistung.

Dabei nehmen wir, unseren anfangs entwickelten Vorstellungen
entsprechend, wiederum eine unendliche, sich im Vakuum fort-
pflanzende Sinuswelle an und gehen noch nicht auf die Eigenschaf-
ten der zum Nachweis der elektromagnetischen Strahlung dienen-
den Systeme ein. Doch halten wir es fiir angebracht, in Vorbereitung
der spateren Untersuchungen iber elektromagnetische Wellen un-
ter realistischeren Bedingungen bzw. Gber die Wechselwirkung von
Materie und elektromagnetischen WEllen schon an dieser Stelle
darauf aufmerksam zu machen, daR einige Einzelheiten des Nach-
weises der in den Bereich des sichtbaren Lichtes fallenden elektro-
magnetischen WEllen von den Erfahrungen mit elektromagneti-
schen Wellen niedriger Frequenz abweichen.

Es ist allgemein bekannt, daf fureine unmittelbare Beobachtung
der Feldstdrke E bei Rundfunkwellen keine Hindernisse bestehen.
So kénnen wir z. B. an einer in der Ndhe des Senders aufgestellten
Antenne die als Folge der elektrischen Feldstarke auftretende
Stromschwankung bzw. die auf Grund dieses Stromes an einem
Widerstand entstehende Spannung unmittelbar messen. Dies ist
aber nur bis zu einer Frequenz von v 107 ... 109Hz madoglich.

Der sichtbare Bereich der elektromagnetischen Strahlung fallt
in die GréBenordnung von v~ 1014 ... 1015Hz. So besteht keine
Moglichkeit, die Feldstdarke unmittelbar zu beobachten, da die
Zeitkonstante der zur Verfligung stehenden MeRinstrumente um
mehrere GroRenordnungen gréBer ist als die Periodendauer TO
der Lichtwelle. Deswegen kénnte man mit dem empfindlichsten
MefRinstrument auch nur einen zeitlichen Mittelwert der Feld-
starke E messen, der selbstverstandlich gleich Null ist.

Wie wir im folgenden sehen werden, ist die durch die MefRinstru-
mente nachweisbare GroBe die Leistung des Lichtbiindels. Des-
wegen ist die Bestimmung des Zusammenhanges zwischen Feld-
stdrke und Lichtleistung bzw. die Verknupfung einiger wichtiger
Erscheinungen mit unmittelbar mefRbaren GréRen zweckmalig.
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Aus den Maxwellschen Gleichungen folgt, daB die Energiedichte
der elektromagnetischen Strahlung lautet

U= - (E2+ H2 (3.11a)
871
oder, da im Vakuum
H.= '"El=E (3.12)
gilt,
U= — E2. (3.11b)
477

Die in Fortpflanzungsrichtung durch eine Flache von 1cm?2
stromende Energiemenge je Zeiteinheit, also die Lichtleistung, ist

S =— E HI= -r-E". (3.13)
a77 477

(Selbstverstandlich ergibt sich ein mit GI. (3.13) Ubereinstimmendes
Ergebnis, wenn GI. (3.11b) beriicksichtigt wird. Dann gilt ndmlich
S:= cU = cElt:)

Unsere MeBinstrumente messen in einem gegebenen Punkt, z. B.
x = 0, den Mittelwert 8 von S, also

T,

I = r&+ sin2ru/d/ = rA]’. (3.14a)
417 T,, s 877

Dieser Wert wird Lichtintensitdt | genannt. [Bei der Herleitung
von Gl. (3.14a) beriicksichtigten wir den Zusammenhang zwischen
Schwingungsdauer und Kreisfrequenz, der aus den Gleichungen (3.2)
und (3.4) folgt.] Da es in der Praxis im allgemeinen nur auf relative
Werte der Feldstarke ankommt, lassen wir im weiteren die Kon-
stante in GI. (3.14a) weg und verwenden die einfache Formel

| = E2 (3.14b)

Die zeitliche Anderung von S und der zeitliche Mittelwert 8 = 1
sind in Abb. 3.3 dargestellt.

Die Interferenzerscheinung. Wir untersuchen die sich beim Zu-
sammentreffen zweier unendlicher elektromagnetischer Wellen
E, bzw. E2 konstanter Amplitude ergebende resultierende Inten-
sitdt. Es seien beide Wellen linear polarisiert, und ihre Polarisa-
tionsebene falle mit der x,y-Ebene zusammen, d. h., von den
Komponenten gemaR GIl. (3.10) unterscheiden sich nur Ely und E%
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von Null. Unter diesen Bedingungen koénnen die beiden Wellen
in folgender Form beschrieben werden:

JT, = Ely = E10sin (cat k x o (3.15)
bzw.
E,= E,y= Esin (ml k x 0.,),

wobei  bzw. 6, die auf einen gemeinsamen Bezugspunkt bezogene
Phase der Welle E, bzw. E2 charakterisieren.

mme

oder — R o 1
XOrt (t=const)

Abb. 3.3 Abb. 34

Unser Ziel ist, die durch eine Flacheneinheit wahrend der
Zeiteinheit transportierte Energie, mit anderen Worten die Inten-
sitdt der resultierenden Welle,

(3.16)

zu bestimmen. Diese ergibt sich gemaR GI. (3.14b) als das Quadra
der Amplitude EO der resultierenden Welle E. Die Amplitude der
resultierenden Welle erhalten wir mit Hilfe des Kosinussatzes aus
der Kenntnis der Amplituden EInbzw. E20 der beiden Wellen sowie
der zwischen den letzteren vorhandenen Phasendifferenz bt b,

ZU
El= E\0+ Elo+ 2EI0EDcos (O, 62 (3.17)

(Abb. 3.4). Die resultierende Intensitdat / betrdgt also

I = IX+ 12+ 2\Tj2cos - 6,), (3.18)
wobei gilt
Ir= Wo, h = ENO. | = EI

Wenn E10=E.i0 ist, also Ix= /2= /0, so lautet GIl. (3.18) fol-

gendermalen:
I=210[l+eos(dl - 621 (3.19)
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Aus GIl. (3.19) ist sofort ersichtlich, daB die resultierende Intensitat
7 bei einer Phasendifferenz 6j — 62= 0, 2—47t, . .. das Vierfache
der Intensitdt 70 der Teilwellen betragt, d. h.

7 = 471,, (3.20)
wahrend fir
oty — 7t, 370, 5712, . . .
gilt
7=0. (3.21)

Die Superposition von Wellen bezeichnet man als Interferenzer-
scheinung. Die Interferenz kann, wie wir spater sehen werden, bei
realen Lichtquellen nur unter bestimmten Bedingungen zustande
kommen. Wir befassen uns damit gemdR dem in Abschn. 3.1.
Gesagten nicht. Es ist aber erforderlich, die obigen Ergebnisse tUber
die Interferenz von unendlichen sinusférmigen Bindeln auf Biindel
mit endlichem Querschnitt zu erweitern sowie diejenigen Apparate
kennenzulernen, mit denen die Interferenz leicht zu verwirklichen
ist.

Im oben Gesagten beschrieben wir die Eigenschaften einer elek-
tromagnetischen Welle mit scharfer Ausbreitungsrichtung (x-
Achse) und unendlich groBem Querschnitt. Wir tGbertragen nun
die obigen Ergebnisse auf Bindel mit endlichem Querschnitt.

Die Verallgemeinerung ist dann am einfachsten, wenn ein sol-
ches Biundel betrachtet wird, das in jedem Punkt die gleiche Fort-
pflanzungsrichtung der elektromagnetischen Strahlung besitzt.
Wenn innerhalb des Querschnitts eines solchen sog. parallelen
Bindels die durch GI. (3.3) und GI. (3.6) gegebene Beschreibung
der elektrischen bzw. magnetischen Welle (mit gleichem Argument
des Sinus) glltig bleibt, so ist dieser Querschnitt gleichzeitig der
geometrische Ort von Punkten gleicher Phase des Biindels, mit
anderen Worten, eine Phasenflache. Da die Phasenflache in diesem
Falle eine Ebene ist, sprechen wir von einer ebenen Welle. Aus dem
oben Gesagten folgt, dal Ebenen nur die Phasenflachen eines ideal
parallelen Bundels sein kdnnen.

Wir mussen noch kurz auf die am Bundelrand auftretenden Er-
scheinungen eingehen. DaB die Intensitdt am Rande eines paralle-
len Bindels von dem konstanten Wert im Inneren des Bindels
auf Null springt, ist eine ldealisierung. In Wirklichkeit fallt die
Intensitat allméahlich ab. Wie wir spéater sehen werden (Abschn.
3.4.), ist in dem Fall, daR wir in den Weg des Biindels einen un-
durchsichtigen Gegenstand stellen, auch in dessen geometrischem
Schatten eine Intensitdt festzustellen.

Befassen wir uns jetzt mit einem Apparat, mit dessen Hilfe sich
Interferenzen verwirklichen lassen, mit dem sog. Interferometer.
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Eine der haufigsten Ausfiihrungsformen von Zwei-Bindel-Interfero-
metern ist das sog. Michelson-Interferometer (Abb. 3.5). Hier
werden die interferierenden elektromagnetischen Wellen (Bundel
1 und 2) durch die Aufspaltung eines einzigen Bilndels in zwei
Teilwellen mittels eines halbdurchldssigen Spiegels HS erzeugt.
Das durch den halbdurchlassigen Spiegel HS hindurchtretende
bzw. das von ihm reflektierte Bindel wird an einem senkrecht zu sei-
ner Fortpflanzungsrichtung stehenden Spiegel S| bzw. S2 in sich

— Schirm
© - — — Y~ ~ ~ \
L ~HS St
| — A

Abb. 3.5

reflektiert. Ein Teil des reflektierten Bindels 1 bzw. 2 wird an
dem halbdurchlassigen Spiegel reflektiert bzw. tritt durch ihn hin-
durch;so entsteht zwischen den Teilbindeln wegen L = 2 |ly - I2\
nach GIl. (3.8b) eine Phasendifferenz

6= 21 —/21— . 3.22
A (3.22)

Das resultierende, durch die Vereinigung beider Bindel mittels
des halbdurchléssigen Spiegels HS entstandene Bindel erzeugt
ein Interferenzbild auf dem Schirm. Die GréBe L = 2 | It — 2],
die in Gl. (3.22) steht, wird als Armlangendifferenz des Interfero-
meters bezeichnet. Wir bemerken, daR die Intensititen der zwei
interferierenden Wellen, die durch diese Anordnung erzeugt
werden, auch dann gleich sind, wenn der halbdurchléssige Spie-
gel durch einen teilweise durchldssigen ersetzt wird, d. h., sie
sind unabhdngig von dem Reflexions- bzw. Transmissionskoeffizi-
enten des teilweise durchldssigen Spiegels. Dies folgt daraus, daf
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beide interferierende Wellen einmal an dem durchldssigen Spiegel
reflektiert werden und einmal hindurchtreten. So kann also die
durch die beiden Wellen erzeugte Interferenz nach GIl. (3.19)
berechnet werden. In dem Falle, dall die Spiegel Syund S2zueinan-
der und zu den Bindeln 1 bzw. 2 genau senkrecht stehen sowie der
halbdurchlassige Spiegel parallel zu der Winkelhalbierenden des
rechten Winkels zwischen den Spiegeln Syund S2steht, weiterhin,
wenn alle erwahnten optischen Elemente ideal ebene Oberflachen
besitzen (also die entsprechenden Abweichungen ihrer Ober-
flachen von einer Ebene vernachldssigbar klein sind im Ver-
gleich zur Wellenldnge des verwendeten Lichtes), wird das Inter-
ferenzbild nach dem im Zusammenhang mit den Gleichungen
(3.19) und (3.22) Gesagten vollkommen dunkel sein, wenn

= m\A/f- (w=1,3,5,...) (3.23)

ist, aber es wird sich ein vollkommen helles Bild ergeben, wenn gilt
L\=m (m=20,1,2,..)). (3 24)

Bei einer weniger genauen Einstellung besteht das Interferenzbild
aus einem Wechsel von hellen und dunklen Streifen. Das Auftreten
von Streifen ist leicht zu erkldaren. Wenn namlich die Fortpflan-
zungsrichtungen der beiden Biundel in dem Raum zwischen dem
halbdurchldssigen Spiegel und dem Schirm einen Winkel einschlie-
Ren, so schlieRen auch die Phasenflachen der beiden interferieren-
den Wellen eineil Winkel ein, und es interferieren die beiden Biindel
innerhalb des Raumes mit einer veranderlichen Phasendifferenz <&

In einer Richtung x, die senkrecht zur Schnittlinie der Phasen-
flachen der beiden Bindel steht, zeigt die Intensitdtsabhangigkeit
des Interferenzbildes im idealen Fall einen Verlauf gemall Abb. 3.6.
Man beachte dabei, daB der Ort x in diesem Fall eindeutig die zwi-

-271-1 0 Tt 27t 3N47t57t 63t 73t 6
Abb. 3.6
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sehen den beiden interferierenden Bindeln bestehende Phasen-
differenz b bestimmt. Die Intensitatsverteilung des Interferenz-
bildes beschreibt in diesem Falle ebenfalls Gl. (3.19), die nach
dem Einsetzen von 4§ b2 = b auch in folgender Form geschrie-
ben werden kann:

/| = 4/Hcos2--. (3.25)

Die Interferenz zwischen mehreren Blndeln kénnen wir in einer
dhnlichen Weise erlautern. Von besonderem Interesse ist der Fall,
dall eine groBe Anzahl von Wellen interferiert, wobei die Phasen-
differenz zwischen benachbarten Wellen gleich ist und die Intensi-
tdten in einem bestimmten Verhéltnis zueinander stehen. Solche
Bindel kénnen erzeugt werden, wenn zwei teilweise durchldssige
Spiegel /I.S', und HS2mit dem Reflexionsvermdgen R parallel zu-
einander in einem Abstand |) aufgestellt werden und wir eine
ebene Welle unter einem Winkel sxauf den ersten Spiegel fallen
lassen (Abb. 3.7a). In diesem Falle entsteht zwischen den durch
den zweiten Spiegel tretenden Biindeln eine Phasendifferenz

= ---D coSs1. 3.26
a . (3.26)

Die mittels der Anordnung gemal Abb. 3.7a erzeugten Bindel
ergeben nach ihrer Vereinigung mit Hilfe einer Linse aufdem Schirm
ein Interferenzbild, das aus konzentrischen Kreisen besteht. Die
Intensitatsverteilung des Interferenzbildes weist wesentlich schar-
fere Maxima auf (Abb. 3.7b) als die Intensitatsverteilung der Inter-
ferenzbilder bei einem Zwei-Biindel-Interferometer (vgl. Abb. 3.6).
Es ist weiterhin zu beachten, dal die Intensitatsverteilung des
Interferenzbildes auch von dem Reflexionsvermégen R der beiden
teilweise durchlassigen Spiegel abhéangt.

Schirm

. ' 5p /
Abb. 3.7a
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Ein interessanter Fall von Interferenzerscheinungen tritt auf,
wenn zwei gleiche Wellen mit entgegengesetzter Fortpflanzungs-
richtung interferieren.

Es seien die beiden Wellen

Ex= EOsin (cot — kx)

und
E2= Easin (cot -f- kx).
10-
/L o\
°V /ITIiA [T
SB -/i"W \ [ sV
[ I | [ 11
500 jitl'\v\ VvV 03 Yy {1 1\
clo e Q § T . o
°21/ vy \ =07 1 I\
/ \R-0,9\-..__ . \y
0" % 180° 270° 360°

Abb. 3.7b

Die resultierende Feldstarke betragt
Ar= Ex+ E2= 2EO0cos kx sin wt. (3.27)

Die Resultierende Ex beschreibt eine sog. stehende Welle. Beriick-
sichtigt man GI. (3.5), so erkennt man, daf die Resultierende Er
der Wellen an den Stellen x = A/4, 3A/4, 54/4 immer gleich Null
und an den dazwischenliegenden Stellen eine Funktion von x
und t ist.

Befassen wir uns noch mit dem Fall, dall zwei elektromagnetische
Wellen unterschiedlicher Frequenz interferieren. Es seien die bei-

den Wellen
Ey = EUsin (ot - kyX)

E2= E2sin (002 — k).

Unter Beriucksichtigung der Beziehung

bzw.

sin x (- sin® =2 sin — (x -f- B) cos — (x —R)
2 2
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und der vereinfachenden Annahme E10= E2 = EO betragt die
Feldstarke der Resultierenden ET

O*— @ ki—k, . I0O40, k dd> 1

2 2 ( 2 2 )
(3.28)

Ist die Differenz der beiden Frequenzen (also auch die der Wel-
lenldangen) klein, dann kann GI. (3.28) folgendermallen gedeutet
werden: Der Sinusfaktor entspricht einer Welle, deren Frequenz
das algebraische Mittel der beiden Frequenzen ist. Das gleiche

fr

ANMVVKIWNAAANVAAAAAAANW-  H
VVVYWWV\AAAAAAAAAIW e A —

WA I - . IpL

Oy D — _

XOrt (bei gegebenem t)
Abb. 3.8 Abb. 3.9

gilt fir die Wellenzahl. Da o> «<o2 und kn* k2 ist, dndert sich
diese Sinusfunktion ebenso schnell wie die urspriunglichen inter-
ferierenden Wellen. Im Argument der Kosinusfunktion stehen
aller die Differenzen der Frequenzen und der Wellenzahlen, die
wesentlich kleiner sind als die entsprechenden Grofen fur die
urspringlichen Wellen. Die Kosinusfunktion &ndert sich im Ver-
gleich mit der Sinusfunktion langsam. Erstere kann somit als die
sich zeitlich und rdumlich langsam &ndernde Amplitude der Sinus-
funktion aufgefallt werden.

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

Im Vorangegangenen behandelten wir diejenigen Erscheinungen
und GesetzmalBigkeiten, die sich auf parallele Biindel beziehen.
Das bisher Gesagte kann selbstverstandlich auf beliebige Biindel
verallgemeinert werden (Abb. 3.9). Dabei sind folgende Fakten
zu bericksichtigen:

1. Bei einem beliebigen Biindel ist die Phasenflache keine Ebene
mehr, sondern eine solche Flache, die in jedem Punkt des Biindel-
querschnittes die dort vorliegende Fortpflanzungsrichtung zur Nor-
malen hat.

4 Laser
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2. Die Amplitude der Feldstarke ist nicht in jedem Querschnitt
die gleiche, sie ist nicht einmal (ber einen Querschnitt konstant.

Aus dem Gesetz der Erhaltung der Energie ergibt sich, da fur
jeden beliebigen Querschnitt a eines Biindels

J Eidf = const (3.29)
0

gelten mufB. Ein praktisch wichtiger Fall ist der, dal die Phasen-
flache eine Kugel ist. Eine solche Welle bezeichnen wir als Kugel-
welle. Da der Querschnitt einer Kugelwelle quadratisch mit der
Entfernung von der Lichtquelle anwachst, ist zur Erfillung der
Bedingung (3.29) erforderlich, daR sich die Amplitude der Feld-
starke wie 1/r andert, d. h., daf

E = (sin (wt —kr —d) (3.30)
r
ist.
Wir bemerken, dafl sich ein kleiner Ausschnitt aus einer Kugel-
welle in guter Ndherung wie eine ebene Welle verhélt.

3.3. Endliche Wellenziige

Im Vorangegangenen behandelten wir die fir die unendlichen
sinusformigen elektromagnetischen Wellen gultigen GesetzmaRig-
keiten. In der Natur existieren aber im Bereich der sichtbaren elek-
tromagnetischen Strahlung keine unendlichen sinusférmigen Wel-
len. Dazu beachten wir, daB eine Lichtwelle die von ihr transpor-
tierte Energie [siehe Gl. (3.13)] dem die Welle ausstrahlenden Sy-
stem entzieht. Da die Welle aus der Summe der von den einzelnen
Atomen zufallig ausgestrahlten Elementarwellen besteht (Kapitel 1)
und die einzelnen Atome nur eine bestimmte endliche Energie be-
sitzen, muB sich die Amplitude der ausgestrahlten Elementarwellen
vermindern, das bedeutet, dall die Elementarwelle ein sog. Wellen-
zug endlicher Zeitdauer und Lé&nge sein wird.

Untersuchen wir zuerst die Form einer von einem einzigen Atom
ausgestrahlten Lichtwelle. Zuvor mdchten wir an Hand eines
stark vereinfachten klassischen Modells eine wichtige Eigenschaft
der Emission erldutern. Wir nehmen néaherungsweise an, dafl ein
emittierendes Atom wadahrend der Emission als ein linearer Oszillator
aufgefallt werden kann, d. h. als ein Elektron, das um einen in-
folgeseinergroBen Masse ruhenden Atomkern mit der Amplitude
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rund der Kreisfrequenz woszilliert. Nach der ausfiihrlichen Theorie
verliert ein Oszillator mit der Gesamtenergie

mr- m2
W=— — (3.31)
2
pro Zeiteinheit von seiner Energie den Betrag
_ N = coW (3 32)
d/ 3c3

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

B Te
also
W = [V0e (3.33)
wobei
T. _ (3.34)
2002e2

die sog. Relaxationszeit bedeutet. Wahrend der Relaxationszeit
fallt die Intensitat der ausgesandten Strahlung aufden e-ten Teil ab.

Wenn wir beriicksichtigen, dal im sichtbaren Bereich o = 2nv
A« 1055 Hz ist, ergibt sich nach GI. (3.34) ein re ~ 10~7 s.
Vergleichen wir diesen Wert mit der Schwingungsdauer TO des
Lichtes, so stellen wir fest, daR wahrend der Zeit, in der die Inten-
sitdt auf den 2,78-sten Teil abfallt, rJTO” 0,4 + 108 (also an-
nahernd 100 Millionen) Schwingungen vor sich gehen.

Auf Grund dieser Uberlegungen verwenden wir zur Beschrei-
bung einer die Wirklichkeit besser anndhernden sog. endlichen
sinusformigen Lichtwelle oder, anders ausgedriickt, eines Wellen-
zuges den folgenden Ausdruck:

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

wobei unter Berlcksichtigung von GI. (3.33) ublicherweise ange-
nommen wird, daR

X
EOe 0 c fuar t— >0,
EOft, U = (3.36)
0 fir t —%2< 0
c

gilt. Die Zeit Oe bzw. die Lange /1 = c Oe, in der bzw. ldngs deren
die Exponentialfunktion in GI. (3.35) auf den e-ten Teil abklingt, be-
zeichnet man als Emissionsdauer bzw. Lange des Wellenzuges.

4*
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Nach dem oben Gesagten kann der Giltigkeitsbereich fir die
Beschreibung durch unendliche sinusférmige Wellen angegeben
werden. Demnach kénnen die in Abschn. 3.2. erlduterten Zusam-
menhénge als Naherung bei wesentlich kiirzeren Zeitbereichen als
Oe und bei wesentlich kleineren Wegdifferenzen als /1 verwendet
werden. Um aber die wahren Verhaltnisse anzundhern, missen
wir die in Abschn. 3.2. erlduterten Erscheinungen mit den auf die
Feldstdrke bezogenen Gleichungen (3.35) und (3.36) behandeln.

Die Endlichkeit von Wellenziigen kann gut veranschaulicht
werden, wenn wir den Betrieb des Michelson-Interferometers bei
endlichen Wellenziigen betrachten. Die entsprechenden Verhalt-
nisse sind in Abb. 3.10 dargestellt. Wie man sieht, treffen in dem

.. Schirm

EQUX+M in EO(X) n
\
4] n !

ﬁ* I- 21-1* ~
Abb. 3.10
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Fall, daB die Armléngendifferenz 2 |Ix 12| des Interferometers
die GroRenordnung von /1 erreicht, Teile der Wellenziige //, und H.,
mit verschiedener Amplitude in dem Raum zwischen dem halb-
durchlassigen Spiegel und dem Schirm aufeinander. [In der Abbil-
dung wachst die Front der Wellenziige nicht sprunghaft an, wie
es genaugenommen nach GI. (3.36) sein sollte. Damit wollen wir
zum Ausdruck bringen, daB sich die Amplitude an der Stelle

t----z(—: 0 nicht sprunghaft dndert.] Daraus folgt, dal bei einer
c

Einstellung, die der Bedingung fiir das Auftreten von Interferenz-
minima [Gl. (3.23) in Abschn. 3.2.] entspricht, also fir

r—121= m—, (3.37)

wobei m eine ungerade Zahl und 2 /, - 12|~ /1 ist, die Intensitat
an den Stellen der Minima der Intensitatsverteilung des Interferenz-
bildes nicht Null betrdagt. In dem Raum zwischen dem halbdurch-
lassigen Spiegel HS und dem Schirm »iuberlappt sich« das um
L = 2 1Ix - 121voreilende Bundel nur mit einem Teil des anderen
Biindels. Die Differenz der Amplituden

E* =E, (t,x+2\I1-1.2) fi0(l,x)

ruft eine Intensitdt / mn = J1*2 hervor, die sich derjenigen Inten-
sitdtsverteilung Uberlagert, die im Falle konstanter Amplituden
entstanden ware. Wenn der Wert von 2\Ix—L, sehrgrof istund
die Lange /1 des Wellenzugs tbersteigt, wenn also gilt

2 1ly— 121> /1, (3.38)

dann verschwindet die Interferenz, da die beiden interferierenden
Wellenzige in dem Raum zwischen dem halbdurchléssigen Spiegel
und dem Schirm einander nicht einholen. So hangt also die Form
des Interferenzbildes nicht nur davon ab, ob m gerade oder un-

gerade ist, sondern auch davon, ob m - mit /1 vergleichbar ist
4

oder nicht. Es ist gebrdauchlich, die Abhangigkeit der Form des
Interferenzbildes von der Differenz der Weglangen durch die An-
derung der sog. Sichtbarkeit

V= (3.39)

1Imax i 1min

in Abhéngigkeit von |/, 12\ zu charakterisieren, wobei [/ max
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und 7minden Kennzeichnungen in Abb. 3.11 entsprechen. Abb. 3.12
veranschaulicht die Sichtbarkeit v eines miteinem Michelson-Inter-
ferometer erzeugten Interferenzbildes im Falle eines endlichen
Wellenzuges der Lange /1 in Abhédngigkeit von jl, Ix .

Nach dem oben Gesagten bestimmt /1 die maximale Wegdiffe-
renz zwischen den verschiedenen Teilen eines Biindels, bei der
noch ein zeitlich konstantes Interferenzbild entstehen kann. Wir

frin | A A
. o 2 415:6712 6 VIR
Abb. 3.11 Abb. 3.12

haben schon erwéahnt, dal /1 oft als Kohdarenzlange bezeichnet
wird. Aus der obigen Definition von /1 folgt, da diese GrofBe in
erster Linie dafiir charakteristisch ist, wie lange die Phase in dem
Bindel im Durchschnitt konstant bleibt, d. h., die Kohérenzlange
kennzeichnet die zeitliche Koharenz des Biindels. Da /1 nach der
Gleichung J1 = c0e zu Oe proportional ist, ist es Ublich, die Emis-
sionszeit als Kohérenzzeit zu bezeichnen. Durch detaillierte Un-
tersuchungen kann man nachweisen, daB der Querschnitt eines
Bindels, das von einer realen Lichtquelle ausgestrahlt wird, in
seiner Gesamtheit nicht koharent ist, sondern nur die Oberflachen-
elemente des Bundelquerschnitts Kohdrenzeigenschaften aufwei-
sen. Diese Erscheinung bezeichnen wir als rdumliche Kohérenz.

Es muB betont werden, dall bei einem endlichen Wellenzug auBer
der sog. Mittenfrequenz [die mit dem Wert des in GIl. (3.35) auf-
tretenden o in der Sinusfunktion Ubereinstimmt] auch Kompo-
nenten anderer Frequenz auftreten. Die Breite Sot des Frequenz-
spektrums eines endlichen sinusférmigen Wellenzuges der Lénge
N ist nach den Gesetzen der Fourier-Analyse umgekehrt propor-
tional der Léange /1, also

§c0------- . (3.40)
Daraus ist ersichtlich, daB das Frequenzspektrum fir J1 —»00 zu

einer Linie wird. Dies entspricht aber dem Fall einer unendlichen
sinusférmigen Welle.
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Untersuchen wir jetzt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
Gruppe von elektromagnetischen Wellen. Diese Geschwindigkeit
ist die sog. Gruppengeschwindigkeit. Betrachten wir zu diesem
Zweck eine durch GIl. (3.28) beschriebene resultierende Welle (siehe
Abb. 3.8),und berechnenwirzuerst deren Phasengeschwindigkeit. Wir
fassen die resultierende Welle als Zug von Wellenpaketen auf.
Ein Wellenpaket liegt zwischen zwei Minima der Kosinusfunktion
(also zwischen zwei Amplitudenminima), und die Welle selbst wird
durch die schnellschwingende Sinusfunktion beschrieben.

Aus dem Argument der Sinusfunktion in Gl. (3.28) folgt unter
Bericksichtigung von GIl. (3.9) die Phasengeschwindigkeit zu

00, 4- m,

kx+ k2’

die sich kaum von der der Komponenten unterscheidet.

Anders liegen die Verhéltnisse bei der Bewegung des gesamten
Wellenpakets. Die Form des Pakets beschreibt die sich langsam
dndernde Kosinusfunktion. Die Geschwindigkeit eines solchen
Pakets ist die sog. Gruppengeschwindigkeit

341

, — d
p= B8 o 3.42

du ’dix

n=VHrK — =v (3.43)
dx cU
Im Vakuum gilt
du
_ = 0’
dA
also
n =YV,

d. h., die Phasen- und die Gruppengeschwindigkeiten stimmen tber-
ein. Wir werden aber sehen, dall der Brechungsindex von Dielek-

d
trika von der Wellenldnge abhé&ngig ist, also a\fzjzo ist.

3.4, Fortpflanzung von elektromagnetischen Wellen in Materie

Im weiteren fassen wir die wichtigsten GesetzméaRigkeiten zu-
sammen, die die Fortpflanzung von Licht bzw. von elektroma-
gnetischer Strahlung in Materie beschreiben.
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Das Absorptionsgesetz. Wenn ein Bindel auf die Oberflache eines
Dielektrikums fallt, wird dort ein Teil reflektiert, ein Teil dringt
in das Dielektrikum ein (Abb. 3.13; dabei wird angenommen, daR
er= 1lund = 1 gilt, also das Medium links von der Grenzflache
Vakuum ist).

Untersuchen wir zuerst das in das Dielektrikum eindringende
Bindel. Die Intensitat dieses Bundels dndert sich wahrend des

UiPi | u,

Einfallsnormale

Abb. 3.13

Eindringens in das Dielektrikum, und zwar so, daR die Intensitat
nach dem Inneren des Materials zu auf einer Strecke dx in Fort-
pflanzungsrichtung in einer von den Eigenschaften des Materials
und der Wellenlange des Lichtes abhdngigen Weise abféllt. Die
Intensitdtsdnderung d |l ist proportional zu dx sowie zur Intensitat |
des einfallenden Biindels und zum Absorptionskoeffizienten p.(X),
der die Materialeigenschaften ausdriickt (und im allgemeinen stark
von der Wellenldnge des Lichtes abhédngig ist). Es gilt also

dl = 1 a(n) dx. (3.44)

Durch Integration von Gl. (3.44) erhalten wir das Absorptions-

gesetz
1 = /[ CGe~eNe*, (3.45)

wobei 10die Intensitadt an der Materialoberflache bezeichnet.

Man muR aber betonen, dal das durch GI. (3.45) beschriebene
Absorptionsgesetz nur bis zu einer von der Wellenldange des ein-
fallenden Lichtes abhdngigen Intensitadt (10)mex gultig ist (deren
Wert - wie wir in Kapitel 5. sehen werden unter anderem von
der Lebensdauer der wahrend der Absorption durchlaufenen Ener-
giezustdnde bestimmt wird).
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Bei Werten In> (l,)max absorbiert das Material immer we-
niger (Abb. 3.14). Derartige Lichtintensitdten/rt> (/0)max kdn-
nen aber im allgemeinen nur mit Lasern erreicht werden.

Die Brechung des Lichtes. Wir untersuchen jetzt die Richtung
des gebrochenen bzw. reflektierten Lichtes. Es falle eine sich im
Vakuum fortpflanzende ebene Welle unter einem Winkel <l auf
ein durch eine ebene Oberflache begrenztes Dielektrikum (dieser
Fall entspricht bei den in der Abb. 3.15 darge3tellten Verhéltnissen

I j 1-flw

Milo)

- BMERE e o

Abb. 3.14

Abb. 3.15
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den Werten ex= /~ = 1), das eine Dielektrizitdtskonstante e2 und
eine magnetische Permeabilitdt p2besitze. Die Erfahrung zeigt, dal:!
ein Teil des einfallenden Lichtes im Sinne des Reflexionsgesetzes
unter dem Winkel a3 = xxreflektiert wird, wobei sich der Ubrige
Teil des Lichtes in dem Dielektrikum unter einem Winkel x2weiter
fortpflanzt. Der einfallende, der reflektierte und der durchgehende
Strahl sowie die Oberflachennormale liegen in einer Ebene. Der
zwischen den Winkeln x, und x, bestehende Zusammenhang ist
das sog. Brechungsgesetz

-1 Ir . (3.46)
sin x2 [ 1]

Dieses Gesetz hat eine &hnliche Form in dem allgemeinen Fall,
wo eine sich in einem Medium mit  bzw. y{fortpflanzende ebene
Welle unter einem Winkel xx auf die Grenzflache eines Dielektri-
kums mit den Kennzahlen e2 bzw. u, fallt. Der Brechungswinkel
x2 kann dann nach der Gleichung

sin xx S, fl,
sin x2 ex fii

berechnet werden. Es besteht der Zusammenhang

\ efi = n, (3.47)
wobei n der Brechungsindex ist. Somit kann geschrieben werden:
sinj*! = n2~ (3.48)

sin X2 nx

Wir bestimmen zum ausfihrlichen Studium der Brechungser-
scheinung (siehe Abb. 3.13) die Amplitudenverhdltnisse zwischen
dem reflektierten und dem in das Material eingedrungenen Biindel
fur den Fall, dal.! die elektromagnetische Welle aus der Luft (nt* 1)
in ein Material mit dem Brechungsindex n2= n eindringt. Die
Ergebnisse sind in Abhé&ngigkeit vom Einfallswinkel xx in Abb.
3.16 dargestellt. Es werden zwei Félle unterschieden; in dem ersten
ist die Polarisationsebenelder linear polarisierten einfallenden Welle
parallel zu der von dem einfallenden Strahl und dem Einfallslot
bestimmten sog. Einfallsebene, im zweiten Fall steht sie senkrecht
dazu. Wir nehmen an, daR die einfallende elektromagnetische

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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Welle die Amplitude Eins besitzt. Die Amplitude der reflektierten
bzw. durchgehenden Welle bezeichnen wir im ersten Falle mit
i?n bzw. TL, im zweiten mit Bzx bzw. T*. Das negative Vorzei-
chen vor der Amplitude der reflektierten Welle weist nach der
ausfuhrlichen Theorie auf die zwischen der einfallenden und der
reflektierten Welle vorhandene Phasendifferenz 8 = & hin.

RV

Abb. 3.16

Die Amplitudenverhdltnisse zwischen der einfallenden Welle A.
der gebrochenen Welle B und der reflektierten Welle C werden
durch die sog. Fresnelschen Formeln gegeben:

Au:B :C,
— sin (xt -f x2) : (sin X2+ x:) + sin (x,  Xj)) :sin (x, -X,)

bzw.
A+ B+ :Cx

= tan (xx-F az):/tan (X’1+ x,) _tan (Xl_x'ﬁl tan (Xt — Xx,,).
€0S (XX—X2)  €0s (XX-(- @2

Die in der Abbildung dargestellten Amplitudenwerte sind nach
diesen Gleichungen zu berechnen, wenn man die zwischen dem
Brechungsindex und den Winkeln bestehenden Zusammenhénge
gemaR GI. (3.48) bericksichtigt.

Wir missen auf einen fur die Lasertechnik wichtigen Fall be-
sonders eingehen. Wie auch aus der Abbildung zu ersehen ist, wird
der senkrecht polarisierte Teil der reflektierten Welle bei einem
bestimmten Einfallswinkel x = xpol gleich Null. Da nach dem oben
angefuhrten Zusammenhang

R = _ tan (xt—x2)
tan (xx+ x2)
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gilt, ist klar, dal ein solcher Einfallswinkel existiert, bei dem das
Licht nicht reflektiert wird.
JP =0

entspricht dem Fall, daB tan (@, + x.,) von dem Wert -j-o0 auf —oo0
springt, also ist

*pol + A2=

Der Winkel apo] ist nichts anderes als der sog. Brewster-Winkel,
also derjenige Einfallswinkel, bei dem das gebrochene und das
reflektierte Bindel senkrecht zueinander stehen. Der Wert des
Winkels ap0] ergibt sich aus dem Brechungsindex des Mediums
nach der Gleichung

tan apal = n. (3.49)

Bekanntlich dndert sich die Lichtgeschwindigkeit in einem Di-
elektrikum in der Weise,- dal zwischen der Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum (c), dem auf das Dielektrikum bezogenen Brechungs-
index n und der Lichtgeschwindigkeit im Dielektrikum (v) der
Zusammenhang

V= — (3.50)
n
besteht. Die Lichtgeschwindigkeit wird also in einem Dielektrikum
in Abhéngigkeit von den Materialeigenschaften im Vergleich zum
Vakuumwert herabgesetzt.

Innerhalb des Materials spielen bei der Fortpflanzung des Lichtes
die zum Kristallgitter, aus dem das Dielektrikum aufgebaut ist,
gehorigen Elektronen eine Rolle. Die Schwingungseigenschaften
dieser Elektronen (Amplitude, Phase usw.) hdngen aber von der
Frequenz der die Schwingung erregenden elektromagnetischen
Welle ab. Dies verursacht die Frequenzabhdngigkeit der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit v bzw. des Brechungsindex n.

Das Brechungsgesetz kann an Hand der an den Grenzflachen
zweier Medien mit verschiedenen Brechungsindizes auftretenden
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten gut veranschaulicht werden. Die-
jenige Phasenflache des einfallenden Biindels, die das mit 2 be-
zeichnete Dielektrikum zu einem gegebenen Zeitpunkt gerade am
unteren Rand des Biindels (im Punkt P2) erreichte (siehe Abb.
3.15), erreicht am anderen Rande des Biindels (im Punkt Pf) nach
einer Zeit

9= J)sino, (3.51}

c/%
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das Dielektrikum 2. (D ist der Abstand zwischen P, und P28 W ah-
rend dieser Zeit wird von dem Punkt P2eine Kugelwelle ausge-
strahlt, deren Geschwindigkeit

V= (3.52)

n,

betrdgt und die daher unter Berlicksichtigung von GI. (3.51) im
Dielektrikum 2 in der Zeit B eine Strecke

. c w_ .
Z>sina2 = 0— = —‘Dsinocj (3.53)
n2 n2
Abi». 3.17

zuricklegt. GI. (3.53) stimmt mit dem Brechungsgesetz (3.48)
Gberein. Wir betonen weiterhin, dali aus der obigen geometrischen
Konstruktion folgt, daf.fdie Pffasenflache auch in dem Dielektrikum
2 eben sein wird, da die Betrachtungen fir einen beliebigen Wert
von D gelten und die Kugelwellen eindeutig eine Ebene bestimmen.

Die gegebene Herleitung des Lichtbrechungsgesetzes beruht
auf dem Huygensschen Prinzip, demzufolge ein jeder Punkt der
Phasenflache einer elektromagnetischen Welle der Ausgangspunkt
von weiteren Kugelwellen ist (Abb. 3.17). Diese Hypothese, die
Huygens seinerzeit aufgrund von Beobachtungen anderer physi-
kalischer Vorgange (z. B. Fortpflanzung von AVasserwellen) eher
gefiihlsmaRig als nach Kenntnis tieferfiegender Zusammenhénge
aufstellte, beinhaltet dem Wesen nach die nach unseren heutigen
Kenntnissen immer noch glltige Tatsache, dafl die Elektronen der
einzelnen Atome eines- Materials nach -einer &ufleren Erregung
Kugelwellen ausstrahlen und diese sog. sekundaren Kugelwellen
mit der erregenden Priméarwelle zusammen-die resultierende Feld-
starke im Dielektrikum bzw: in dem »ich an das Dielektrikum an-
schlieRenden Raum ausbilden.

Das Huygenssche Prinzip und der bei der Erladuterung der Abb.
3.15 behandelte Vorgang ermdglichen auch das Verstindnis ver-
schiedener optischer Elemente (z. B. von Linsen, Prismen usw.).
Diese sind aus geeignet gewahlten Dielektrika gefertigte Elemente,
die dem Problem angepaflte Grenzflaichen besitzen. JDie Grenz-
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flachen der Elemente wurden so ausgebildet, dal die die Sekun-
dérwellen ausstrahlenden Atome von der Primarwelle mit ent-
sprechender PhasenVerzégerung erregt werden, und die Primar-
und die Sekundéarwelle zusammen erzeugen das austretende Bindel.

Im folgenden sollen die wichtigsten GesetzmaRigkeiten fir die
zwei meistverwendeten optischen Elemente kurz zusammengefalit
werden.

Abh. 3.18

Linsen-Formel. Zwischen der Gegenstandsweite a, der Bild-
weite b und der Brennweite/ (Abb. 3.18) besteht der Zusammen-
hang

1 +1 =1 (3.54)
a b f

und zwischen der GegenstandsgroRe A, der BildgroRe B und der
VergroBerung N die Beziehung

1 =—=N. 3.55
s (3.55)

Ablenkung durch ein Prisma. Ein unter dem Winkel x1einfallen-
des Bundel wird durch ein Prisma mit einem brechenden Winkel y
und einem Brechungsindex n um

0= + @2—y (3.56)

abgelenkt (Abb. 3.19), wobei a2der Winkel zwischen der Richtung
des aus dem Prisma austretenden Bindels und der Oberflachen-
normale des Prismas ist.

Abb. 3.19
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Ein minimaler Wert der Ablenkung wird dann erreicht, wenn
das einfallende und das austretende Bundel zur Winkelhalbieren-
den des brechenden Winkels symmetrisch sind. Dieser Wert ist
der sog. minimale Ablenkungswinkel

min Yy (3.5

Dispersion. Wir untersuchen jetzt ausfihrlicher diejenigen Ei-
genschaften eines durch ein Dielektrikum hindurchtretenden Bin-
dels, die von der Wellenldnge abhdngig sind.

Wir haben schon erwéhnt, dal das auBere elektromagnetische
Feld einerseits die an die Atome eines Materials gebundenen
Elektronen anregt (dieserVorgang ist besonders im ultravioletten
Bereich von Bedeutung), andererseits werden die das lonengitter
des Materials bildenden lonen in geringerem MaRe angeregt. Nehmen
wir zur Vereinfachung an, daB die Elektronen an die Atome durch
quasielastische Krafte gebunden sind, so erhalten wir einen Zu-
sammenhang zwischen der Wellenzahl (k) und der Kreisfrequenz
(w) der Form

'y 002 K )
k2= — 1+ —-—- (3.58)
z & ad
. . . Ne2.
wobei a0 die Eigenfrequenz des Elektrons und K = ------ ist.
m

N bezeichnet hier die Zahl der beteiligten Elektronen pro Volu-
meneinheit. Berucksichtigen wir, daB die Phasengeschwindigkeit
nach GIl. (3.9)

ist und daB gleichzeitig gemal Gl. (3.50)

c
n=—
Y%
gilt, so erhalten wir aus GI. (3.58)
n2w) = 1+ - K . (3.59)
ag ar

Der Brechungsindex weist also eine Frequenzabhdngigkeit auf,
mit anderen Worten, es liegt eine Dispersion vor.
Der Nenner im Ausdruck (3.59), also aj—or, ist immer positiv, da

wrot V V) <f WiiQett C)q (3.60)
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ist. Aus der Ungleichung (3.60) folgt die Relation n-(wrot)
<" 7i2 (oMoiett); das bedeutet, das rote Licht wird beim Durchgang
durch das Prisma nicht so stark abgelenkt wie das violette.

Wenn wir die Schwingung der lonen bericksichtigen, &ndert
sich die Form des Ausdrucks (3.59). Dann ergibt sich

I S (3.61)

wobei o)a die Eigenfrequenz der lonen und K'= PNe-jM ist.
(P bezeichnet dabei die Wertigkeit der lonen, M eine fiir die Masse
der lonen charakteristische GroRe, die sog. reduzierte Masse.) Bei
Frequenzen, die in der Nachbarschaft der Eigenfrequenz liegen,
also fur

ft) & 00,

sind GI. (3.59) und GI. (3.61) nicht mehr giltig, und es tritt der als
anomale Dispersion bezeichnete Vorgang in Erscheinung, womit
wir uns aber nicht befassen kdnnen.

Doppelbrechung. Wir missen noch erwahnen, dal es auch Di-
elektrika gibt, bei denen die Lichtbrechung komplizierter ist, als
wir es oben beschrieben haben. Bei diesen Materialien treten als
Folge des einfallenden Bindels, abhédngig von der Polarisation,
zwei Bindel auf: neben dem durchgehenden ordentlichen Bindel,
das der GIl. (3.48) entspricht, ein durchgehendes sog. auBerordent-

N %
/ —_ /Internrdentliches Biindel (H
/ ra —~~Zr~/6rdentliches Bindel [0l
A" Vorderansicht
0 auRerordentliches Blndel(E)

‘ordentliches Biindel(0)
Abb. 3.20
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liches Blndel. Aus diesem Grunde bezeichnet man diese Erschei-
nung als Doppelbrechung. Eine solche Doppelbrechung kénnen
wir bei mehreren, hdufig vorkommenden natirlichen Kristallen
(so z. B. Kalkspat und Quarz) beobachten. So bilden sich z. B. bei
einem Kalkspatkristall nach Einstrahlung die in Abb. 3.20 darge-
stellten Bindel aus. Im Hinblick auf verschiedene Anwendungs-

Abb. 321

moglichkeiten ist es bedeutsam, daf bei elliptisch oder zirkular
polarisiertem oder unpolarisiertem einfallendem Licht nach Abb.
3.21 die Schwingungsebene des ordentlichen Bindels senkrecht zur
Abbildungsebene steht, wéhrend die des aulRerordentlichen Bindels
in der Abbildungsebene liegt.

Durch Ausnutzung der Doppelbrechung stellt man sog. Po-
larisatoren, d. h. optische Instrumente her, mit denen man aus
beliebig polarisiertem Licht eine in einer beliebigen Ebene schwin-
gende linear polarisierte Komponente aussondern kann. Ein solches
Gerat ist das Nicoleche Prisma, das aus Kalkspat in der Weise her-
gestellt wird, dal die beiden Enden des Kristalls abgeschliffen wer-
den, so dafl der Winkel von 71° auf 68° herabgesetzt wird (Abb.
3.22). Der so hergestellte Kristall wird dann ldangs der Geraden

"Kanadabalsam

S

X D

Abb. 3.22

5 Laser
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A'A™ in zwei Teile geschnitten und danach mit Kanadabalsam er-
neut zusammengekittet.

Die Polarisationsverhaltnisse beim Austritt aus dem Nicolschen
Prisma veranschaulicht Abb. 3.22. Wenn zwei Nicolsche Prismen
so in den Strahlengang des Lichtes gesetzt werden, dafl das Licht
die Prismen hintereinander passiert, so erfiillt das erste die Funk-
tion eines Polarisators, das zweite die eines Analysators. Beim
Drehen des zweiten Kristalls um seine Langsachse betragt die Aus-
trittsintensitat

| = 1/, cos2X, (3.62)

wobei der Drehwinkel 0 auf die Lage bezogen ist, bei der die Stirn-
bzw. Endflachen der beiden Nicolschen Prismen parallel zueinander
sind.

Es sei erwahnt, dal auch andere Materialien ahnliche Eigen-
schaften wie das Nicolsche Prisma aufweisen, obwohl die physi-
kalische Erklarung der Erscheinung wesentlich komplizierter ist
als die oben erlauterte Doppelbrechung. So ein Material ist z. B.
der Turmalin-Kristall, der nur eine Komponente des natirlich
polarisierten Lichtes durchlaBt. Dem Turmalin-Kristall &hnliche
Materialien sind auch kinstlich herstellbar. Das sind die sog. Po-
laroidfilter.

Reflexion an Metallen. Untersuchen wir jetzt, was geschieht,
wenn ein Bundel auf eine Metalloberflache fallt. Dieser Prozel ent-
spricht dem Wesen nach dem Vorgang in Abb. 3.13, mit dem Un-
terschied selbstverstandlich, dal das eindringende Biindel infolge
der hohen Leitfahigkeit des Metalls nach einigen Wellenldngen ab-
sorbiert wird. Die Abhéangigkeit des Reflexionsvermégens R
vom Einfallswinkel x zeigt Abb. 3.23. Fir senkrechten Einfall zeigt

Abb 3.23
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Abb. 3.24 die Abhédngigkeit des Reflexionsvermdgens von der
Wellenlange 4 Hs mull betont werden, dal das reflektierte Bundel
in diesem Falle aus Sekunddrwellen besteht, die von den
Elektronen des Materials, namlich des Metalls, infolge der Erregung
durch das einfallende Biindel ausgestrahlt werden, und daR die
Polarisationsverhaltnisse fir das reflektierte Biindel sowohl von

der Polarisation des einfallenden Bindels als auch von der Ein-
fallsrichtung abh&ngen.

Lichtbeugung. Wir beschéftigen uns mit dem — fir die Praxis
wichtigen - Fall, dal zur Begrenzung des Lichtblndels ein Hin-
dernis in den Strahlengang gesetzt wird, das eine praktisch unend-
lich groBe Absorption besitzt. Die Erfahrung zeigt, dall eine Licht-
intensitdt auch in dem geometrischen Schatten des betreffenden
Gegenstandes festzustellen ist. Diese als Lichtbeugung bezeichnete
Erscheinung kann auf eine dem Obigen &hnliche Erscheinung zu-
rickgefiihrt werden, namlich darauf, da die Grenzflache des un-
durchdringlichen Hindernisses (Blende usw.), die von dem Biindel
erregt wird, ebenfalls Sekundéarwellen ausstrahlt, die mit der Pri-
marwelle zusammen die resultierende Intensitadt hinter dem Hin-
dernis ergeben. In praxi ist der Fall sehr wichtig, daB eine ebene
Welle durch eine kreisformige Offnung des Durchmessers D be-
grenzt (abgeblendet) wird. Auf dem Schirm hinter der Offnung

5*
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kann ein sog. Beugungsbild mit einer Intensitatsverteilung nach
Abb. 3.25 bzw. nach der Formel

r

=1 2Ix(x) *

X

beobachtet werden, wobei Jx die Bessel-Funktion erster Ordnung
und X = -Dwj?. ist; w ist der Sinus des Winkels, unter dem der
fragliche Punkt auf dem Schirm vom Mittelpunkt der Offnung aus
zu sehen ist. Der Winkel fur das erste Intensitatsminimum des obi-
gen Beugungsbildes kann nach der Formel

C 1,222
smpB=—Jf— (3.63)

berechnet werden.

Reflexion an einem bewegten Medium. Es falle eine ebene Welle
der Frequenz v senkrecht auf einen sich mit der Geschwindigkeit
vs bewegenden Spiegel. Die Frequenz des reflektierten Biindels
dndert sich um Ar nach der Gleichung

Ar t 2rs
— =+ =3

\ c

(3.64)

1509['¥ A
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Nutstellen

Abb. 3.25
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in der Weise, daB das positive Vorzeichen hei sich naherndem, das
negative bei sich entfernendem Spiegel zu nehmen ist. Weiterhin
dndert sich im Falle einer mit der Geschwindigkeit vq4 bewegten
Lichtquelle die von einem ruhenden Beobachter empfangene Fre-
quenz gemal der Beziehung

Ar , vn
-=-0Q. (3.65)
r C

Die Erklarung dieser Erscheinungen kann auf die unter dem Na-
men »Doppler-Effekt« bekannte Abhangigkeit der Frequenz des
von einer bewegten Lichtquelle ausgestrahlten Lichtes zuriickge-
fuhrt werden. Der Faktor 2 in Gl. (3.64) rihrt daher, dal sich eine
Lichtquelle, die von einem mit der Geschwindigkeit vs bewegten
Spiegel gespiegelt wird, in Bewegungsrichtung des Spiegels schein-
bar mit der Geschwindigkeit Vg = 2vs bewegt.

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

Eine reale Lichtquelle besitzt endliche Abmessungen und be-
steht daher aus sehr vielen Atomen. Die Atome regen wir durch
das Einspeisen entsprechender Leistung Pein an, die Warme,
chemische oder elektrische Energie sein kann. Infolge dieser Lei-
stung strahlen die Atome der Lichtquelle elementare Wellenziige
[siehe die Gleichungen (3.35) und (3.36)] vollkommen unabhé&ngig
aus, ohne daR dabei die Emission eines Atoms auf die Emission
der anderen Atome Einflu hatte.

Beoder /1

t Zeit (geai gegebenem x)
er
x Ort (bei gegebenem t)

Abb. 3.26
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Die von der Lichtquelle ausgestrahlte resultierende Intensitat
bildet sich durch Interferenz der Wellenzige aus, die von den Ato-
men der Lichtquelle ausgestrahlt werden. Die resultierende Inten-
sitdt ist selbstverstandlich zeitlich nicht konstant, sondern sie
weist momentane Schwankungen auf, deren Zeitdauer bzw. Lé&nge
in die GroRenordnung der Emissionszeit Oe bzw. der Lange /1 eines
Wellenzugs fallt (Abb. 3.26). Die Eigenschaften eines von einer
realen Lichtquelle ausgestrahlten Bindels unterscheiden sieh in
vieler Hinsicht von den Eigenschaften der in Abschn. 3.1. und
in Abschn. 3.2. behandelten Bindel, da

1. die Intensitdt des aus der Lichtquelle austretenden Bindels
nicht einmal dann konstant ist, wenn wir den Wert von P dn sehr
sorgfaltig konstant halten, sondern kurzzeitige Fluktuationen auf-
weist, kurz gesagt, einen Rauschanteil enthalt;

2. die Lichtwelle nur wéhrend einer Zeit von der GréBenordnung
der einzelnen atomaren Emissionen bzw. auf einer dementsprechen-
den Lange als eine Sinuswelle mit gegebener Phase betrachtet
werden kann und anschliefend eine neue Welle mit vollkommen
zufallig sich ausbildender Phase zustande kommt.

Wir haben schon in Abschn. 3.3. erwahnt, dall die obengenannte
zweite Eigenschaft der von realen Lichtquellen ausgestrahlten
Lichtwellen zur Folge hat, dal nur etwa Ji-lange Abschnitte der
Lichtwelle die in Abschn. 3.2. erlduterte Kohéarenzeigenschaft
besitzen. Wir verwiesen auch darauf, dal das Interferenzbild in
einem Michelson-Interferometer verschwindet, wenn 2 /, L|> A
ist. Die fur die Interferenzerscheinung wesentliche Eigenschaft
driicken wir bei einem von einer realen Lichtquelle ausgestrahlten
Bindel so aus, dal wir sagen, das Bindel sei nur innerhalb der
Lénge /1 koharent. Zwischen /1 und Oe besteht folgender Zusam-
menhang:

/1 = cOe. (3.66)

Die Sichtbarkeit des mit einer realen endlichen Lichtquelle er-
zeugten Interferenzbildes hangt aber nicht nur von der Wegdiffe-
renz. zwischen den interferierenden Blndeln ab, sondern auch von
den Abmessungen der Lichtquelle. Dies kann mit einem Zwei-
Spalt- oder Young-Interferometer gut veranschaulicht werden
(Abb. 3.27). Wenn wir eine punktformige Lichtquelle F vor den
Schirm mit zwei Spalten (S, bzw. S2) setzen, gelangt das Licht in-
folge der Beugung hinter den Spalten auf zwei Wegen zu jedem
Punkt des das Interferenzbild auffangenden Schirmes. Der eine
Weg verlauft Gber ESII’, der andere Gber FS2P. So héngt die im
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Punkt P zu beobachtende Intensitdt ausschlieRlich von der
Differenz der beiden optischen Wege, von

JL = (FS}+ StP) (FS2+ E,P), (3.67)

ab. Verwenden wir an Stelle einer punktférmigen Lichtquelle eine
reale Lichtquelle G endlicher Abmessungen, so treffen auf einen
gegebenen Punkt P des Schirms verschiedene jeweils von einem
anderen Punkt der Lichtquelle emittierte — Strahlenpaare, deren
Wegdifferenz unterschiedlich ist, so dal sich gewisse Paare ver-

Abb. 3.27

starken, andere dagegen schwéchen. So dndert sich also die Sicht-
barkeit des mit dem Schirm aufgefangenen Interferenzbildes auch
mit den Abmessungen der Lichtquelle.

Untersuchen wir nun die wichtigsten Eigenschaften einiger ver-
breiteter Arten von Lichtquellen.

Gasentladung. Es wurde in Abschn. 2.1. erwé&hnt, dal die Atome
in einem Gas als in hohem MaRe voneinander unabhangig angese-
hen werden kénnen. So kdnnen wir, wenn wir ein Gasentladungs-
rohr durch Einspeisung von elektrischer Leistung erregen (durch
von auflen angelegte Elektroden im Falle eines hochfrequenten
Feldes oder durch eine elektrische Entladung, erzeugt zwischen
Elektroden, die innerhalb des Gasgefdles angebracht sind), das
in Abschn. 2.3. erwdhnte Atomspektrum beobachten. Untersuchen
wir soerzeugtes Licht mit entsprechenden Instrumenten (Kapitel. 4.)
naher, so stellen wir im allgemeinen fest, dafl in seinem Spektrum
nur einzelne scharfe Wellenlangen auftreten. Eine dieser Ursachen
erwdhnten wir schon in Abschn. 3.3. Der endliche Charakter der
Wellenziige hat zur Folge, daB im Spektrum neben der sog. Mitten-
frequenz 2nv = to des Wellenzuges noch weitere Frequenzen er-
scheinen. Demzufolge besitzt die betreffende Spektrallinie eine
endliche Breite (Sr), die sog. natirliche Linienbreite.
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Die Linienverbreiterung hat aber aucli andere Ursachen. Dazu
gehort z. B. die Erscheinung, dal das Atom wahrend der Emission
einen StoR erleidet und sich demzufolge wahrend der Ausstrahlung
des elementaren Wellenzuges die Frequenz andert. Dies ist die sog.
Druckverbreiterung.

Eine Folge der Druckverbreiterung ist z. B. die, daR in einem
Druckbereich von 10 bis 100 Atmosphdren die Spektrallinien des
Gases so breit werden, daR das Spektrum kontinuierlich wird, es
kommen also in dem ausgestrahlten Licht alle Wellenldngen inner-

Abb. 3.28

halb eines bestimmten Bereichs vor. Das Spektrum eines solchen
mit Xenon gefullten Hochdruckentladungsrohres (einer sog. Blitz-
lampe) sehen wir in Abb. 3.28.

Als Folge der natirlichen Linienbreite und der Druckverbreite-
rung besitzt der resultierende Wellenzug eine Spektrallinie der
Breite Sv. Die beobachtete Linienbreite wird nicht nur auch
nicht in erster Linie — von dem Spektrum der einzelnen Wellen-
ziuge bestimmt. Der Beobachter kann namlich die Linienbreite nur
an dem resultierenden Spektrum einer groBen Zahl von Wellen-
zigen messen. Da aber die Atome in einer Lichtquelle im bewegten
Zustand emittieren der Grund dafiir ist die Warmebewegung
und die Anregung —, beeinfluRt diese Bewegung die Mittenfre-
quenz der in den einzelnen Elementarakten ausgestrahlten Willen-
zige durch den Doppler-Effekt. Die einzelnen Linien der Breite
Sv und der Mittenfrequenz vM...v0r Gberlagern sich gemafR der
Geschwindigkeitsverteilung der Atome (Abb. 3.29). Dies ist die
sog. Doppler-Verbreiterung. Die GréRBe der Doppler-Verbreiterung
ist bezogen auf die Wellenlange gegeben durch

N/ = 0,82-KI'® J0 —;* (3.68)
M
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oder, ausgedrickt durch die Frequenz,

Ar= 3581 «HI7v) L)% (3.69)
\M

Dabei ist M die relative Atommasse des betreffenden Gases und T
die absolute Temperatur. In Gl. (3.68) bzw. GI. (3.69) bezeichnen AD
bzw. vOdie aufein ruhendes Atom (und dam it gleichzeitig auf das
Zentrum der Doppler-Linie) bezogene Wellenldnge bzw. Fre-
quenz. Einen der Doppler-Verbreiterung ahnlichen EinfluR auf

................ r\ . Spektrum von

V> B 1i . elementaren

W /||\W/e||enzuqen

> ¥sK :

— a | rr\*  resultierende
/111 Spektrallinie

TRV Y
et

Frequenz

Abh. 3.29

die Linienbreite tGben das elektrische Feld von Atomen und
lonen des Gases sowie dufere elektrische Felder aus. Es ist
Ublich, die durch deren Wirkung zustande gekommene Linienver-
breiterung als Stark-Verbreiterung zu bezeichnen.

Aus obigen Griinden wird es bei der Durchfiihrung von verschie-
denen Berechnungen erforderlich, die Abhédngigkeit der Intensitéts-
verteilung von Linien endlicher Breite von der Frequenz durch
eine entsprechende Funktion zu beschreiben.

Im Falle eines geringen Doppler-Effektes kann die Intensitédts-
verteilung einer atomaren Linie S(v) durch eine sog. Lorentz-Kurve
beschrieben werden:

1 av
S (V'0) = —--mmmmmmmmme - oTTr . (3.70a)

21 <,- »F+ (f)

wobei Ar die Halbwertsbreite der durch verschiedene verbreiternde
Wirkungen zustande gekommenen resultierenden Linie ist.
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Wie aus GIl. (3.70a) hervorgeht, ist die Funktion S(v, r,,) normiert,
d. h., es gilt

j S(v, vO)dr = 1. (3.70b)

—©

Die Form der Funktion S(v, v0) bedingt, dal wir bei der Inte-
gration zwischen den Grenzen (vn  2Av) und (vH 2Av) an Stelle
von d-00 ebenfalls nahezu den Wert Eins erhalten, daR also die
Intensitdt hauptsachlich in das Intervall (v, 2Ar; ro-f- 2Ar)
fallt. Das Maximum der Lorentz-Funktion (3.70a) (an der Stelle
v = v0) betragt

2
"max = ~ e (3.70c¢)
- Ar

Wenn die Linienbreite durch den Doppler-Effekt bestimmt wird,

gilt

S, v0) = 1 (h 2)U exp |I : s (2 ) (3.71)

mit Ar gemdR Gl. (3.69).

Festkérper-Lichtquellen. Ein ahnliches Spektrum wie die Hoch-
druck-Gasentladung besitzen auch die Festkérper. Eine eingehende
Behandlung des Spektrums von Festkdrper-Lichtquellen (z. B.
von Glihlampen) ist recht kompliziert, deshalb werden wir hier
ein etwas vereinfachtes Modell diskutieren, indem wir annehmen,
daR die Festkorper-Lichtquelle als ein sog. Schwarzer Kérper anzu-
sehen ist.

Absolut schwarz werden solche Kdérper genannt, die die gesamte
auf sie fallende elektromagnetische Strahlungsenergie — unab-
hédngig von der Wellenldange der Strahlung und der eigenen Tem-
peratur absorbieren. Naherungsweise kann man dies durch einen
Hohlraum in einem stark absorbierenden Material realisieren, der
in der Wandung nur ein kleines Loch besitzt. Die durch dieses
Loch in den Hohlraum gelangende Strahlung wird auf dem Wege
Uber mehrfache Reflexionen absorbiert. Aus einem solchen Schwar-
zen Korper tritt die Strahlungsenergie ebenfalls durch diese kleine
Offnung aus. Die Strahlungsleistung W{X), die von einer 1cm?2
groBen Flache eines Schwarzen Kdérpers in einem Wellenldangen-
bereich der Breite 1 ausgestrahlt wird, mit anderen Worten die
spektrale Leistungsdichte, ergibt sich nach der Planckschen Strah-
lungsformel

W (k)= r|/ in W'em-2 A-1, (3.72a)

exp - —1
uT
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Abb. 3.30
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wobei o, = 3,74 « 102) A4 Wem-2 undc2= 1,438 mlo8 AK betragt,
oder als Funktion der Frequenz

4 (3.72b)
c2 e hikT-1

Abb. 3.30 stellt einige Energieverteilungskurven in Abhéngigkeit
von der Wellenldnge bei verschiedenen T-Werten dar.

Den Zusammenhang zwischen der Temperatur T des Schwarzen
Korpers und der zur maximal ausgestrahlten Energie gehdérigen
Wellenldnge Amax gibt das sog. Wiensche Verschiebungsgesetz an:

JiraXT = 2,898 « 107 AK, (3.73)
und der maximale Wert von W(X) ist bei gegebener Temperatur T
W' (A)max = H'(/max) = 1,290 «10 19Tvin Wem-2A“1. (3.74)

Die zum Maximum der Planckschen Verteilung gehdrende Wel-
lenldange betragt nach GIl. (3.73)

Nmax = — ——  inA- (3'/0)

Es sei noch bemerkt, dafl die Integration der Planckschen Formel
tber alle Wellenlangen fiir die ausgestrahlte Gesamtleistung das
Stephan-Boltzmannsche Gesetz liefert:

W= aT4 (3.76)

mit a = 5,669 <10 5erg cm 2s~1(K) 4

Unter Benutzung der obigen Gleichungen ergibt sich eine fur
praktische Berechnungen gut brauchbare Gleichung fiir die spek-
trale Leistungsdichte W als Funktion der Frequenz:

IT(r) = H» _ e —1 y Ja (377
tIF(v)]max A ("max) expith--]— 1 Vmax
1 “max /

Die Verteilung der ausgestrahlten Leistungsdichte in Abhéngig-
keit von r>tax kénnen wir der Abb. 3.31 entnehmen.

In Tabelle 3.1 geben wir einige Werte von rmax bzw. W (rmax) bei
verschiedenen Temperaturen an.
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Tabelle 31

T »'max W (»'max)
in K in 1012 Hz in Wem-2 Hz-1
Siedepunkt von Helium 4,2 0,247 4,4 «10-21
Siedepunkt von Stickstoff 77 4,5 2,7 «10-17
schmelzendes Eis 273,10 16 1,2 «10“ 15
siedendes W asser 373,1 21,93 3,1 «10“15
Sonnenoberflache 5780 339,7 1,1 «10“11
10 +——3+i ——
WM [\
« H / \
0,10 / \
001 [ 1
000L-i/— — - —L
001 , 10 . 10.
Abb. 3.31

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daR die spektrale Lei-
stungsdichte W mit der in Kapitel 5. oft erwdhnten spektralen
Energiedichte w, also mit der Energie des Feldes pro Kubikzenti-
meter und Einheit des Wellenlangenintervalls, in folgendem Zu-
sammenhang steht:

W = wec. (3.78)

Absorptionsspektren. In den vorangehenden Abschnitten behan-
delten wir die Eigenschaften eines von einer realen Lichtquelle
ausgestrahlten Lichtbindels. Im Falle von Lichtquellen, bei denen
die einzelnen Atome als voneinander unabhdngig angesehen wer-
den kdénnen, ist das Spektrum der ausgesandten Strahlung charak-
teristisch fiur das das Licht ausstrahlende Atom (Abschn. 2.3.).
Wir haben weiterhin betont, daf sich die Linien eines Emissions-
spektrums durch verschiedene Einwirkungen verbreitern.

Wenn wir umgekehrt auf ein System von Atomen oder Molekiilen
Licht einfallen lassen, dann wird das Licht absorbiert (Abschn. 3.4.).
Wenn auf das Atom eine Strahlung mit kontinuierlichem Spektrum
(z. B. Licht aus einem Schwarzen Korper) fallt und wir mit ent-
sprechenden Instrumenten (Kapitel 4.) eine spektrale Zerlegung
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des aus dem Material austretenden Lichtbiindels vornehmen, er-
scheinen in dem Spektrum dunkle Linien (Abb. 3.32). Diese bilden
das sog. Absorptionsspektrum, das fir das Material genauso cha-
rakteristisch ist wie das Emissionsspektrum.

Wenn wir durch Einbau eines entsprechenden Monochromators
auf das Material Licht definierter Frequenz (Wellenldnge) fallen
lassen, ist es mdglich, den Wert des Absorptionskoeffizienten im
Absorptionsgesetz (Abschn. 3.4.)

/ = /0e (3.79)

zu bestimmen. Der Wert des Absorptionskoeffizienten ergibt sich
aus den Eigenschaften der absorbierenden Atome, Molekile usw.

Abb. 3.32

Daneben ist er soweit das obige Absorptionsgesetz noch giltig
ist — proportional zu der Konzentration der absorbierenden Teil-
chen.

Die Form der Absorptionsspektrallinie ist bei gasférmigen Me-
dien genauso wie die der Emissionslinie. Anders liegen die Ver-
haltnisse aber, wenn die absorbierenden Atome, lonen oder Mole-
kile einem im kondensierten Aggregatzustand befindlichen Medium
einer Flissigkeit oder einem festen Korper — angehdren. Dann
beeinfluft ndmlich die Umgebung des absorbierenden Teilchens
sehr stark die sich einstellenden Energiezustande (Terme; Abschn.
2.3. und Abschn. 2.4)).

Untersuchen wir z. B. das Spektrum des als Lasermaterial ver-
wendbaren Rubinkristalls, genauer gesagt, des in einen Al120 3-
Kristall eingebauten Cr3+-lons. Wenn wir ein Elektron des lons
anregen, kann sich das Elektron so weit vom lon entfernen, daR
auch die Felder der dbrigen Al- und O-Atome des Kristalls eine
Wirkung auf das Elektron ausiiben. So kommt den Energiezu-
stdanden keine definierte Energie mehr zu (Abb. 3.33), vielmehr
verbreitern sich diese Zustande energetisch. Die Verbreiterung der
Niveaus zieht aber auch eine Verbreiterung der Absorptionslinien
nach sich (siehe Abb. 7.11).
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Eine &hnliche Erscheinung beobachtet man auch bei molekularen
Ldsungen. Hier treten auch Rotations- und Schwingungszustande
neben den Elektronenzustdnden auf. Die Energiezustdnde ver-
breitern sich auch in Flissigkeiten. Da die Anderungen der Rota-
tionsenergie sehr gering sind, 1&4Rt der EinfluR der Umgebung die
Grenzen zwischen den Rotationsniveaus verschwinden, der Niveau-

aufbau wird verwischt, und es kommt ein kontinuierliches Band
zustande. Sogar im Falle der Schwingungsniveaus kann eine &hn-
liche »Verschmierung« festgestellt werden.

Da sowohl zum Grundniveau als auch zu den angeregten Elek-
tronenniveaus Schwingungs- und Rotationszustdnde gehdren, sind
die Grenzen zwischen allen Elektronenniveaus verwischt, die Elek-
tronenibergdnge besitzen eine Bandenstruktur (Abb. 3.34). Das
Absorptionsspektrum wird ebenfalls breiter. Abb. 3.35 zeigt ein
typisches Beispiel: Die Maxima und die Modulation des Spektrums
weisen auf das Erscheinen je eines Schwingungszustandes hin.

Es ist selbstverstdndlich, daR das Absorptionsspektrum von
Festkdrpern mit bandformigem Energiespektrum ebenfalls band-
formigen Aufbau besitzt.

Photolumineszenz. Da die Lichtabsorption die Ursache angereg-
ter Energiezustdnde sein kann, kann bei angeregten Zustédnden
das Gegenteil — Lichtemission — auftreten. Wir bezeichnen als
Photolumineszenz die Erscheinung, bei der das Material die zur
Lichtausstrahlung notwendige Anregungsenergie durch die Ab-
sorption von Licht erhélt.

Der einfachste Fall der Photolumineszenz ist der, dafl die Atome
das Licht mit der gleichen Frequenz ausstrahlen, wie sie es ab-
sorbierten (Abb. 3.36a). Wenn zwischen dem angeregten Niveau
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und dem Grundzustand noch andere Zustinde vorhanden sind,
dann kehrt das Atom aus dem angeregten Zustand in den Grund-

zustand Uber mehrere Stufen — unter Ausstrahlung von Licht
mit niedrigerer Frequenz als die des Erregerlichtes — zuriick
(Abb. 3.36h).

Die Ubergédnge werden aber nicht immer von einer Strahlung
begleitet. In solchen Fallen wandelt sich die gesamte Anregungs-

energie oder ein Teil davoninWéarme um. Einen derartigen Ubergang
bezeichnen wir als Relaxationsiibergang. So ein Fall tritt z. B. bei
der Fluoreszenz von gelésten Stoffen auf. Das Erregerlicht Gber-
fuhrt die Molekiile vom niedrigsten Zustand des unteren Energie-
bandes (Abb. 3.37a) abhéngig von der Wellenlange in das
obere Energieband. Die Molekiile gehen an Stelle der unmittelba-
ren Reemission des Erregerlichtes mit sehr groer Wahrscheinlich-
keit in einen dem unteren Teil des oberen Bandes entsprechenden
Zustand Uber. Von hier kehren sie unter Lichtemission in das un-
tere Band zuriick. Die Wellenldange des bei der Fluoreszenz aus-
gestrahlten Lichtes ist immer gréRer als die des erregenden Lichtes.
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Die Lebensdauer des Niveaus betrdgt bei der Fluoreszenz im
allgemeinen 10~n bis 10 8s, doch dauert der strahlungslose Uber-
gang nur 10 12 bis 10 12s.

Eine Folge schneller, mit grofer Wahrscheinlichkeit ablaufender
Relaxationsiibergange ist auch die Phosphoreszenz. Wenn zwischen
zwei Energiebdndern ein drittes Band oder Niveau vorhanden ist
(Abb. 3.37b), dann ist es mdéglich, dal das Molekil (das lon) durch
Relaxation aus dem oberen in das dazwischenliegende Band iber-
geht. Wenn der Ubergang aus dem dazwischenliegenden Band in
den Grundzustand verboten ist (Abschn. 2.3.), also die Uber-
gangswahrscheinlichkeit gering ist, dann ist der Ubergang lang-
sam. Die Lebensdauer solcher Niveaus kann sogar 10 4bis In 2s
betragen.

3.6. Praktische Einheiten der Lichtmessung

Bei der Definition von in der Praxis ublichen Einheiten der
Lichtmessung wurden solche Lichtquellen gewéhlt, die gut repro-
duzierbar sind. So ist z. B. die Einheit der Lichtstarke diejenige Licht-
starke, mit der eine 1/60 cm2 groRe Oberflache eines Schwarzen
Korpers bei der Erstarrungstemperatur von Platin senkrecht zur
Oberflache leuchtet. Sie wird als Candela bezeichnet (cd).

Die Einheit des Lichtstromes ergibt sich unter Verwendung der
Lichtstarkeeinheit. Demnach flieft in den Raumwinkel 1 die Ein-
heit des Lichtstromes, wenn eine punktférmige Lichtquelle in
jede Richtung mit der Lichtstarke von 1cd strahlt. Die Einheit
des Lichtstromes ist das Lumen, abgekirzt Im.

Als Einheit der Beleuchtungsstarke dient das Lux, abgekdirzt Ix. Die
Beleuchtungsstarke einer 1 m2grofRen Flache, auf die senkrecht ein
Lichtstrom der GroBe 1 Im fallt, betragt 1 Ix.

Wenn wir den Lichtstrom bei der Wellenlainge X = 555 nm,
die der grofRten Empfindlichkeit des menschlichen Auges entspricht
(siehe Abb. 4.2), in Lumen und in W att messen, dann ergibt sich

1lm = 0,00150 W (3.80)

als sog. photometrisches Strahlungsédquivalent.

Berucksichtigen wir, daR der Lichtstrom durch die Anzahl N
der Lichtquanten mit der Einzelenergie hv pro Sekunde ausgedriickt
werden kann, so finden wir unter Verwendung des Wertes von h.
daB fir die betrachtete Frequenz der Lichtstrom von 1Im einem
Photonenstrom von

j= 0,5 «10° Lichtquanten/s (3.81)
entspricht.6

6 Laser



4. Mittel und Methoden zur Messung
an elektromagnetischer Strahlung

4.1. Einfihrung

Im folgenden werden die am haufigsten verwendeten MeBver-
fahren und einige MefRinstrumente behandelt. Die einzelnen Ab-
schnitte enthalten die Methoden zur Bestimmung der Intensitat
(Abschn. 4.2) und des Spektrums (Abschn. 4.3.)) von elektro-
magnetischer Strahlung, die Beschreibung der Monochromatoren
(Abschn. 4.4), die zeitliche Anderung der Intensitat, d. h. die
Modulation (Abschn. 4.5.), sowie die Reflexion elektromagnetischer
Strahlung an hochreflektierenden Spiegeln (Abschn. 4.6.).

4.2. Intensitatsmessung

Folgende Aufgaben kénnen im Zusammenhang mit der Inten-
sitdtsmessung unterschieden werden:

1. die Messung zeitlich konstanter oder sich langsam &ndernder
Lichtintensitaten,

2. die Messung des Auftrittszeitpunktes bzw. des zeitlichen Ab-
laufs von sich impulsartig &ndernder Lichtintensitat.

Zu MeRzwecken verwenden wir im allgemeinen Detektoren, deren
elektrische Eigenschaften (meistens der an ihrem Ausgang mef3bare
Strom) sich infolge der Lichteinwirkung &ndern. Die meistver-
wendeten Detektoren sind

Photozellen,

Sekundéarelektronenvervielfacher,

Photowiderstande,

Photodioden und Phototransistoren.

Zur Messung der in der Lasertechnik vorkommenden extrem
hohen Intensitdten werden dariber hinaus auch Kalorimeter
verwendet. AuBerdem werden in grofem Male auch die auf photo-
chemischen Erscheinungen beruhenden photographischen Verfahren
angewendet.

Die wichtigsten Anforderungen an die Detektoren sind folgende:

1. Bei Einwirkung einer gegebenen Lichtintensitat soll ein gut
melbares, hinreichend groRes Ausgangssignal am Ausgang auf-
treten.
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2. Der Zusammenhang zwischen dem Awusgangssignal und der
zu messenden Intensitdt soll in einem weiten Intensitétsbereich
linear sein.

3. Das Ausgangssignal soll den Intensitdtsdnderungen mit den
maoglichst geringsten Fehlern und Verzerrungen folgen.

Die MeRgenauigkeit beeinflussende Faktoren. In Abschn. 3.5. ha-
ben wir erwdhnt, dal die Amplitude einer aus einer Lichtquelle
ausgestrahlten elektromagnetischen Welle auch dann noch nicht
konstant ist, wenn die Lichtquelle im zeitlichen Durchschnitt kon-
stant ausstrahlt. (Die konstante Durchschnittsintensitdat kann-
z. B. durch die sorgféltige Stabilisierung des die Lichtquelle spei-
senden Netzes erreicht werden.) Die Amplitude der Lichtwelle
schwingt ndmlich um einen der Durchschnittsleistung entsprechen-
den Wert, d.h., daB sie zeitweise groBer, zeitweise kleiner als dieser ist.
Solche Lichtquellen bezeichnen wir kurz als statistische (verrausch-
te) Lichtquellen. Da diese Schwankung eine nicht zu beseitigende
Eigenschaft der Lichtquellen ist, (ibt sie selbstverstandlich einen
EinfluR auf die bei der Intensitdtsmessung erreichbare MefRge-
nauigkeit aus.

Es ist Ublich, das Mall des Rauschens von Lichtquellen in folgen-
der Form anzugeben: Durch den Querschnitt eines Lichtbindels
mit der mittleren Lichtleistung P und der Frequenz v treten im
Durchschnitt je Sekunde

nf= — (4.1a)

Lichtquanten hindurch.

Messen wir diese wahrend einer endlichen Zeit OM, erhalten wir
die Anzahl der wéhrend dieser Zeit im gesamten Bindelquerschnitt
hindurchgetretenen Lichtquanten:

= OMréf. (4.1b)

Wenn wir die Messung mehrmals unter gleichen Bedingungen
wiederholen, kdonnen wir feststellen, daB der Wert von Nf nicht
gleich ist. Zur Erreichung einer groBeren Genauigkeit wiederholen
wir die Bestimmung von Ns unter sonst gleichen Bedingungen
mehrmals, und wir bilden dann den durchschnittlichen Wert Nf
der so erhaltenen MeRergebnisse Nu, N f2, ...

Die Abweichung eines einzelnen MeRergebnisses vom Durch-
schnittswert, also die Abweichung

T A N[1

ist ein Mal fir das Rauschen der Strahlung.6

6*



72 4. Mittel undMethoden zur Messung an elektromagnetischer Strahlung

Es muB betont werden, daB AN f bei gegebenem rif von der GréRe
der Zeit OM abhangt, da die Messung von w, wahrend OMden Durch-
schnittswert, auf die Zeit OM bezogen, ergibt. Aus diesem Grunde
ist es Ublich, den Wert von OMals Mittelungszeit zu bezeichnen.

Da die momentane Leistung der Quelle einmal gréBer und ein-
mal kleiner ist als die Durchschnittsleistung, kann ANf sowohl
negative als auch positive Werte annehmen. Daraus folgt, daR
sich fir ANf, auf den Durchschnitt der Messungen bezogen, ergibt

"ANr= 0.

Nicht Null ergeben aber die quadratischen Abweichungen der
momentanen Leistung von der durchschnittlichen Lichtleistung,

also die GroBRe ANf. Ausfihrliche Berechnungen zeigten, dal
sich bei der Messung mittels eines idealen Detektors der Empfind-
lichkeitsflaiche F wé&hrend der Zeit OM

SAT=A(l+.V AA) 4.2a)
h OM

ergibt, wobei Oedie Emissions-oder Kohérenzzeit und FOdiejenige
Querschnittsflache des Biindels ist, in der das Biindel als kohérent
anzusehen ist. Da diese Flache nach der Theorie durch den Raum-
winkel (i2) bzw. durch die Wellenldnge des Bindels in der Form

F()= — ausgedrickt werden kann, kann GI. (4.2a) wie folgt

geschrieben werden:

4%1-%| +jrdb £ @S

Es ist ersichtlich, daR das erste Glied der GI. (4.2a) dem Nf, das
zweite dem L proportional ist. Das erste Glied bezeichnet man als
Quantenfluktuation, die sich aus der Schwankung der Anzahl der zu
einem bestimmten Zeitpunkt emittierenden Atome ergibt, das
zweite heiBt Interferenzfluktuation, die die Folge der Augen-
blicksinterferenz von unabhdngigen Wellenzigen ist.

Es ist zweckmaRBig, Gl. (4.2a) als Hilfe fiir die Verwendung bei
praktischen Intensitdtsmessungen in die Form umzustellen, daf
darin in erster Linie Angaben Vorkommen, die das auf den Detektor
folgende MeRinstrument betreffen. Nimmt man an, daB FO  F ist.
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und berilicksichtigt man, da die Emissionszeit 6e der Linienbreite
Ar der Lichtwelle umgekehrt proportional ist, erhalten wir

Aivf= OMtf 1 -)- - ; (4.3a)
Ar

Aus der Theorie der elektrischen Stromkreise ist uns bekannt,

daB zwischen der Bandbreite Af desaufden Detektor folgenden elek-

tronischen MeBinstrumentes und der Mittelungszeit der Messung der

Zusammenhang OM= — besteht. Dies verwendet, kann Gl.
o 24/
(4.3a) in
A# = -W-fl + (4.3b)
2A/ Ar,

umgeformt werden.

Der Ausdruck bedeutet die Anzahl der auf die Frequenz-

einheit des Spektrums entfallenden Quanten. Die spektrale Energie-
dichte (Abschn. 3.5.) ist im langwelligen Bereich der elektro-
magnetischen Strahlung (z. B. bei Rundfunkfrequenzen) hoch, und

deswegen ist A g> 1 Dann wird aus GIl. (4.3b)
r

AA?= — . (4.4)
2A/ATr

In diesem Falle betrédgt aber das Signal/Rausch-Verhdaltnis (ub-
liche Bezeichnung S/N oder SPN)

(S/IN? =-3- = - - = "?@AN1 = (4.5).
OA? «fl(2 AfAr)  «f/2 O/Ar) 2.4/
Im sichtbaren Bereich der elektromagnetischen Strahlung erhal-

ten wir aber aus GI. (4.3a) bei Af <g 1, daR
r

AA? = -A-- (4.6).
2 Af
gilt.
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Unter Verwendung von Gl. (4.1a) und GI. (4.6) erhalten wir dann
in diesem Falle fur das Signal/Rausch-Verhaltnis die Gleichung

(SIN)2 = 4.7)

= -"f = - .
JIRVAS 24/ 2/tvAf
Unter der Annahme, daB wir tber Detektoren idealer Empfind-
lichkeit verfligen, was soviel bedeutet, dall durch die Wirkung eines
jeden Quants am Ausgang des Detektors ein Elektron ausgeldst
wird, kann der am Detektorausgang austretende Strom ik

P
ik=ene—enf=¢e— (4.8)
hv

betragen, wobei «edie Anzahl der Elektronen pro Sekunde am De-
tektorausgang ist.
Es ist aus der Nachrichtentechnik bekannt, daR fiir das Quadrat

des Stromes infolge des zu dem Strom der Intensitat ik gehdrenden
Schrotrauschens gilt:

ijf = 2eika/, (4.92)
d. h., wir erhalten mittels GIl. (4.8)
*r= 2c-Hfal. (4.9b)

Aus den Gleichungen (4.8) und (4.9b) ergibt sich fiir den Wert
des Signal/Rausch-Verhéltnisses [siehe GI. (4.7)]

2 p
k= — — . (4.9¢)
»r 2hvAf

Es ist zu erwahnen, daB auBer dem Schrotrauschen auch andere
Rauschquellen im Detektor eine Rolle spielen. Dazu gehdrt die
thermische oder unter dem Namen Nvquist-Rauschen bekannte
Komponente. Das Quadrat des zu der Temperatur T gehodren-
den Warmerauschstromes betragt

tg= -kTATf , (4.10)
r
wobei r der Arbeitswiderstand am Detektorausgang und k die
Boltzmannsche Konstante ist.
Da der Wert von kT bei Zimmertemperatur 4,07 «10 2LW be-
tragt, kann der Warmerauschstrom bei Zimmertemperatur zu

; Af 12
ir=1,28-10-10 — (4.12)
r

angegeben werden.
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Bei der Lichtleistungsmessung muf man aber oft nicht nur das
durch den Detektor verursachte, sondern auch das sich aus der Strah-
lungsleistung Pv des Untergrundes ergebende Rauschen berick-
sichtigen. Das Quadrat des entsprechenden Rauschstromes be-
tragt [siehe GI. (4.93)]

@u = 2eiv i/ = ZQAh/ ; (4.12)

wobei wir dem Vorangegangenen entsprechend angenommen ha-
ben, dalk jedes einfallende Quant ein Elektron am Detektoraus-
gang ausldst, d. h. also, daR

b -.b hv
ist.
Das Signal/Rausch-Verhdltnis betrdgt dann
il P P

LR . . (4.13)
iru ZhvAf Pv

Bei den meisten realen Detektoren sind aber die obenerwdhnten
Annahmen nicht gilltig, da jedem Quant nicht ein, sondern
eine Anzahl von rj < 1Elektronen am Detektorausgang entspricht,
wobei

h.
»?= - (4.14)

den sog. Quantenwirklingsgrad bedeutet. Aus diesem Grund muf
man die Gleichungen (4.9b) und (4.13) fir das Signal/Rausch-
Verhéltnis mit ) multiplizieren.

Das Rauschen des Detektors ergibt sich als Resultierende
dieser drei Rauschanteile. Da die Rauschquellen voneinander
unabhdngig sind, kénnen wir das Gesamtrauschen iR nach fol-
gender Formel berechnen:

wr = Yer + ir + fru - (4.15)

Es ist Ublich, zur Charakterisierung der mittels eines Detektors
meRbaren minimalen Lichtintensitdt die dem Rauschen am Aus-
gang des Detektors gleichwertige Eingangslichtleistung (noise
equivalent power, abgekiirzt NEP) anzugeben. Daflr ergibt sich

NEP = -B— = JL (4.16)
K e
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Wenn der Rauschstrom in erster Linie aus dem Schrotrauschen
besteht, ist
NEP = 2,4-10-» d%v

Jetzt gehen wir auf die Behandlung der wichtigsten Detektor-
typen ein.

Photozelle. Die Anordnung einer Photozelle ist aus Abb. 4.1
ersichtlich.1 Das Licht 16st aus der Photokatode Elektronen aus,

zu messendes

Licntbindel
Photokatode y I/l Anode
r & i
1 0 -
! ]
Abb. 4.1

die infolge der angelegten Spannung U (ber den an die Anode
angeschlossenen Widerstand R einen dem Lichtsignal proportiona-
len Strom ik erzeugen. Im Vorangegangenen nahmen wir im allge-
meinen an, dal am Ausgang des Detektors durch die Wirkung jedes
einzelnen Quants ein Elektron ausgeldst wird. Diese Annahme ent-
spricht aber nicht den wahren Verhéltnissen. Aus diesem Grund wird
die Grolle des Photostromes bei einer gegebenen Lichtintensitét eine
Funktion des Quantenwirkungsgrades der Photokatode.

Der Wirkungsgrad von Photokatoden ist eine Funktion der
Wellenldange. Die im allgemeinen verwendeten Katoden sind sel-
ten Reinmetalle, 6fter Legierungen. Die Abh&ngigkeit des Quan-
tenwirkungsgrades von der Wellenlange der am meisten verwen-
deten Photokatoden, also die Funktion rjB, stellen wir in
Abb. 4.2 in relativen Einheiten dar. Einige charakteristische An-
gaben von wichtigen Photokatodentypen haben wir in Tabelle 4.1

1Neuerdings 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 unmittelbar auf die Katode des elektrooptischen Systems
folgenden Teil des in Abb. 4.3 dargestellten Sekundérelektronenver-
vielfachers (PSEV).



Tabelle

Typ der
P oo
katode

S*1
S-3
S-4
S-5

S-8

4.1
Material

der Katode
Ag O—Cs
Ag O —Rb
Cs—Sb
Cs—Sb
Cs—Bi
Cs—3SV)
Ag—Bio O-Cs
Cs—Sb
Cs—Sb
Cs—Sb
Cs—Sb
Sb—K —NaCs
Cs—Sb

Material des Ein-
trittsfensters

im sichtbaren Bereich
durchlassiges Glas
im sichtbaren Bereich
durchléssiges Glas
im sichtbaren Bereich
durchlédssiges Glas
im ultravioletten Bereich
durchléassiges Glas
im sichtbaren Bereich
durchlédssiges Glas
im sichtbaren Bereich
durchléssiges Glas
im  sichtbaren Bereich
durchléssiges Glas
im sichtbaren Bereich
durchléssiges Glas
geschmolzenes Quarz

im sichtbaren Bereich
durchléssiges Glas
geschmolzenes Quarz

im sichtbaren Bereich
durchléassiges Glas
im ultravioletten Bereich
durchléassiges Glas

Material des Tréagers
der Photokatode

das zum Eintreten des
Lichtes dienende Fenster

nicht durchsichtiges Mate-
rial (Metall usw.)

nicht durchsichtiges Mate-
rial (Metall usw.)

nicht durchsichtiges Mate-
rial (Metall usw.)

nicht durchsichtiges Mate-
rial (Metall usw.)

das zum Eintreten des
Lichtes dienende Fenster

das zum Eintreten des
Lichtes dienende Fenster

das zZum Eintreten des
Lichtes dienende Fenster

das zum Eintreten des
Lichtes dienende Fenster

nicht durchsichtiges
Material

nicht durchsichtiges
M aterial

das zum Eintreten des
Lichtes dienende Fenster

das zum Eintreten des
Lichtes dienende Fenster

Empfindlichkeit
in A/lm

25

6,5

40

40

30

40

60

60

125

40

150

30

Dunkelstrom hei 25 °C

in A/cm8
10“n... 10" 13 %
10“ 12 §
£
10 4
&
10 4 ﬁ

10 14..10 B
10 4

10713... 10 1
10" 14. .. 10”5
10" 14.. . 10" 15
107 14...10 15
104 14

10" 15. ..

10 14 —
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zusammengefallt. Wir geben in der Tabelle auch den sog. Dunkel-
strom, den infolge verschiedener Einwirkungen an der Anode bei un-
lichteter Katode auftretenden Strom (z. B. infolge Feldemission,
ethermischer Emission usw.), an. Wir missen aber im Zusammen-
hang mit der Spalte »Empfindlichkeit in A/lm« in der Tabelle einige
Bemerkungen machen.

Die Photozelle eignet sich in erster Linie zur Messung mittlerer
Lichtintensitaten. lhre vorteilhafte Eigenschaft ist es, daB sie ver-
héltnismaRig stabil und fahig ist, der Form des Eingangslicht-
impulses mit kleiner Verzerrung zu folgen, besonders dann, wenn
die Anode so angebracht wird, daf ihre Streukapazitdt klein ist.
Ihr Nachteil ist, daR die Photokatode im Zeitmittel nur Strome
in der GroRenordnung von Mikroampere pro Quadratzentimeter
abzugeben vermag, weil bei Lichtimpulsmessungen Signalkabel
mit einem niedrigen Anpassungswiderstand gebraucht werden.

Man entwickelte neuerdings auch Photozellen fur Laser, die fur
eine kurze Zeitdauer ("1 8s) Strome bis zu einem Ampere ab-
zugeben vermdgen.

Sekundéarelektronenvervielfacher. Einer der meistverbreiteten De-
tektoren ist der Sekunddarelektronenvervielfacher (PSEV) oder
Photomultiplier. Bei diesem gelangen die aus der Photokatode durch
die Wirkung des zu messenden Lichtes austretenden Elektronen in
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ein sog. Vervielfachersystem, an dessen Ausgang durch die Wirkung
jedes einzelnen in das Verstarkersystem eintretenden Photoelek-
trons 104 bis 108 Elektronen austreten. Die Verstarkung hangt von
der Konstruktion und den Betriebshedingungen ab.

Die Konstruktion des Verstdrkersystems h&ngt stark von den
Zielvorstellungen ab. Den Aufbau einiger in der Praxis verbreite-
ten Vervielfacher vom sog. elektrostatisch fokussierten Typ stel-
len wir in Abb. 4.3 dar. Die wichtigsten Funktionsmerkmale des
Vervielfachersystems erlautern wir an Hand der Beschreibung
des in Abb. 4.3a gezeichneten Systems.

Das aus der Photokatode PhK austretende Elektron wird durch
die zwischen der Dvnode D, und der Photokatode angelegte Span-
nung U!beschleunigt und fallt mit der Energie e « Uv gemessen in eV,
auf die Sekundaremissionsflache Dv Von dieser Sekunddremissions-
flache treten al Elektronen aus, wobei e, > 1 ist. Diese sekundéaren
Elektronen werden durcli die Spannung U2 beschleunigt, die zwi-
schen die erste Dynode D1 und die zweite 1)2 angelegt ist. Jedes
Elektron erreicht die Energie e mU2 und 16st an der Dvnode D,

Abb. 4.3
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a2Elektronen aus. DieserVorgang wiederholtsich in dem weiteren
Teil des Vervielfachersystems, und so entsteht an der Anode A
des Elektronenvervielfachers durch die Wirkung eines einzigen
Elektrons eine Elektronenlawine.

Man mufl betonen, daB die Sekundaremission wie auch jeder
Elementarvorgang Schwankungen unterliegt. So tritt aus einer
Dynode infolge des Eintreffens eines Primaérteilchens gegebener
Energie von Fall zu Fall eine unterschiedliche Anzahl von Sekundar-
elektronen aus. So kann z. B. die Anzahl der austretenden Elek-
tronen an einer Sekunddremissionsflache infolge des Auftretens
eines Elektrons bei U = 100V zwischen zwei bis finf schwanken.
Daher ist es zweckmalRig, die Dynode im allgemeinen mit dem
Durchschnitt a des Vervielfachungsfaktors von Sekundéaremis-
sionsflachen zu charakterisieren.

Die meisten Elektronenvervielfacher werden so ausgebildet,
daB alle Vervielfacherstufen der Anzahl nd Gber den gleichen Ver-
vielfachungsfaktor a verfiigen. Berlcksichtigt man den Zusam-
menhang nach GI. (4.1a) sowie den Quantenwirkungsgrad r] der
Photokatode, so kann der Strom an der Anode A angegeben wer-
den, der infolge einer bestimmten, auf die Photokatode einfallenden
Lichtleistung P flieRt:

P
i= — eram= entijC) M, (4.17)
\'

wobei wir mit M = den durchschnittlichen Verstarkungs-
faktor des Vervielfachers bezeichnet haben.

In der Praxis verwendet man Vervielfacher mit ni= 6...13.
Die Spannung zwischen den Dynoden und auch die Spannung fiur
die anderen Elektroden (Katode, Fokussierelektroden usw.)
werden mittels eines Spannungsteilers erzeugt.

Abb. 4.3b zeigt einen Vervielfacher des Jalousie-Typs und Abb.
4.3c einen Vervielfacher mit transparenter Dvnode, ebenfalls
geeignet zur Messung von Lichtimpulsen extrem schnellen An-
stieges oder extremer Kurze (siehe auch Abb. 4.8b).

Im weiteren beschaftigen wir uns mit der Abhéangigkeit des
Vervielfachungsfaktors von der Spannung bzw. mit dem Einfluf3
der Spannungsdnderung auf M. Der Zusammenhang zwischen
dem Vervielfachungsfaktor und der Spannung U der in der Pra-
xis verwendeten Sekundadremissionsflachen betrdgt im Bereich
0 < Unmax

a= AUe~ (4.18)

wobei A eine Konstante und [7max der zu dem Maximum von a
gehdrende Wert der Spannung U ist.
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Wenn man berlcksichtigt, daR M = ist, ergibt sich, daf
die Anderung der Verstarkung bei einer Spannungsinderung von
dU fir U < f/max

d—1\—/|—c"nd-q—L—J—— 4.19

M U

betragt, d. h., daR bei nA= 10 eine 1% ige relative Anderung der
Dynodenspannung eine relative Verstdrkungsadnderung des Ver-
vielfachers um 10% hervorruft.

Selbstverstandlich ist die Erhéhung des mittleren Vervielfa-
chungsfaktors M des Vervielfachers nur bis zu einer bestimmten
Grenze zweckmalBig. Diese Grenze wird — neben konstruktiven
und wirtschaftlichen Faktoren letzten Endes von dem sog.
Dunkelstrom des Vervielfachers gesetzt. Unter Dunkelstrom ver-
stehen wir den an der Anode meBbaren Strom bei vollstdndiger
Abdunkelung der Katode. Dieser Dunkelstrom ist zeitlich nicht
konstant, er zeigt Schwankungen. Daraus ergibt sich das bei un-
belichtetem Zustand der Katode an der Anode des Vervielfachers
meRbare Rauschen. Wenn wir untersuchen, wieviel von dem Dunkel-
strom durch einen an die Anode angeschlossenen Filter / der Band-
breite A/durchgelassen wird, erhalten wir, dall der gemesseneWert von
/ unabhéngig ist, d. h., daR sich das Rauschen in einem breiten
Frequenzbereich gleichmaRig verteilt.

Der Dunkelstrom ist in erster Linie Folge der Wé&rme- und Feld-
emission der Photokatode bzw. der ersten Dvnode. Die Feldemis-
sion tritt hauptséchlich aufgrund von Herstellungsungenauigkeiten
(z.B. Ecken) auf (Abb. 4.4). Der Dunkelstrom entspricht bei
den Ublichen Vervielfachern einer Belichtung der Photokatode
von 105Quanten/s. Der Dunkelstrom kann durch verschiedene
dulere Einflisse, z. B. durch Kihlen der Photokatode, bis zu ei-
nem Lichtleistungsdquivalent von 5 bis 10 Quanten/s herabgesetzt
werden. Das durch den Dunkelstrom verursachte Rauschen kann
verhindert werden, wenn wir den Anodenstrom Uber lange Zeiten
mittein, also grofRe Zeitkonstanten wahlen. Der Nachteil des Ver-
fahrens ist, dal der Zeitbedarf fir die Intensitdtsmessung stark
ansteigt.

Der photoelektrische Vervielfacher scheint sehr gut fir die
Messung von schnell veranderlichen Lichtintensitdten oder Licht-
impulsen geeignet zu sein, da sowohl der Photo- als auch der Se-
kundaremissionseffekt eine kleinere zeitliche Tragheit als 10-12s
besitzt. Die Konstruktion von Vervielfachern zur Untersuchung
von kurzen Lichtimpulsen bedarf aber der besonderen Beach-
tung. Die aus der Photokatode bzw. aus den Dynoden austreten-
den Elektronen bewegen sich in Anodenrichtung in einem gewdhn-
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liehen elektrostatischen Beschleunigersystem auf verschiedenen
Bahnen (siehe Abb. 4.3a). Sie erreichen che Anode gerade wegen
der unterschiedlichen Bahnldngen nicht zum gleichen Zeitpunkt,
die Intensitdt des Lichtimpulses erhdht sich aber gerade wéh-
rend einer Zeitdauer raauf den entsprechenden Wert (Abb. 4.5).
Die Bestimmung von ra kann in folgender Weise durchgefihrt

1,0h
instabiler / _j
Bereich fjw
- resultierender [ff
Dunkelstrom f ii
A. ‘ohmsche
,s 0,01- f Uberfihrung

!:/ /

| - verstarkte
0,001 - / thermische E
Emission p

/ | : /

0,0001-— b 3 3T A —b— dom bom G B - 3 1

0O 20 40 € 8 1M 10 140 o
Spannung zwischen zwei Dynoden inV
Abb. 4.4 Abb. 4.5

werden. Wir bezeichnen die mittlere Elektronenbahnldnge zwi-
schen zwei benachbarten Dynoden mit 8. Das sprunghafte An-
wachsen des Anodenstromes folgt nach einer Zeit

0 = »a— JL= (4.20)

1 m

nach dem Erscheinen des Lichtimpulses auf der Photokatode nur
im ldealfall, also nur dann, wenn alle Elektronen innerhalb des
Vervielfachersystems einen Weg von 8 zuriicklegen. 0 betrégt
10~7 bis 10~8s bei den ublichen Werten. Weichen aber die Bahn-
langen der Elektronen voneinander in den einzelnen Stufen um 1%
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ab, wenn also die fur ihre Abweichung charakteristische Grofie «

X= — =10-2 (4.21)
8
ist, dann folgt aus dem obengenannten Effekt eine Anlaufdauer
von
ra= xO- 10 4...10 10s.

Infolge dieser Verspéatung Ttaerfiillt der photoelektrische Verviel-
facher nicht die an die Detektoren gestellten Grundbedingungen,
es besteht ndmlich nicht in jedem Zeitpunkt eine Proportionalitét
zwischen dem auf die Photokatode einfallenden Licht und dem an
der Anode meRbaren Stromimpuls.

Derjenige Vervielfacher, der zueinander parallel angebrachte
Dvnoden besitzt und dessen Vervielfachermaterial auf Netzen an-
gebracht ist oder aus Folie besteht, soll die sich aus der Durch-
laufzeit ergebenden Probleme beseitigen. Der Nachteil der ersten
Losung ist, dakR manche Elektronen durch die Netz6ffnungen
durchfliegen, und dadurch schwankt die Verstarkung besonders
bei den letzten Stufen — in groBem Malke. Diese Schwierigkeit
besteht bei Folien nicht, doch sind die heute zur Verfiigung ste-
henden Folien nicht geeignet, den besonders in den letzten Stufen
vorhandenen groBen Strémen dauernd ausgesetzt zu sein.

Wenn die zu messenden Lichtimpulse kleine Lichtenergien be-
sitzen, treten im verstdrkten MaRe die infolge des Quantenrau-
schens in dem Ausgangsstrom auftretenden UnregelméaRigkeiten
(Abb. 4.6) in den Vordergrund, die die genaue Bestimmung des
Erscheinungszeitpunktes von Lichtimpulsen besonders erschweren.
Das MeRinstrument setzt ndmlich wegen einer beim Betrieb der
elektronischen Instrumente erforderlichen endlichen Amplitude
den Erscheinungszeitpunkt des Lichtimpulses mit dem Erreichen
einer bestimmten Amplitude gleich.

Das am Ausgang des Vervielfachers erscheinende Ausgangssignal
kann —vom Charakter der Messung abhdngig — sehr verschieden
verwendet werden (Abb. 4.7). So kann z. B. an die Anode ein emp-
findliches StrommeRinstrument oder ein Verstarkereingang ange-
schlossen werden, wenn die Aufgabe in der Messung zeitlich konstan-
ter Lichtleistung besteht. Die Streukapazitat, die parallel mit dem
Arbeitswiderstand immer vorhanden ist, sollte bei der Impulsmes-
sung bericksichtigt werden. Bei der Messung zeitlich konstanter oder
sich langsam dandernder Lichtintensitat kann die Empfindlichkeit
der Messung erhdoht werden, indem die zu messende Intensitéat
mit der Frequenz/0O moduliert wird und an den Ausgang des Ver-
vielfachers ein auf die Frequenz/, abgestimmtes Filter der Band-
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breite A4/ oder ein selektiver Verstarker angeschlossen wird. In die-
sem Falle gelangt ndmlich nur der in das Band [/ fallende Anteil
des Rauschens in unser MeRsystem.

Im weiteren mochten wir zwei fiir Hochfrequenzmessungen geeig-
nete Elektronenvervielfacher beschreiben. Der eine ist der sog.
gesteuerte Photoelektronenvervielfacher, den der VEB Carl Zeiss
Jena herstellt. Die Anordnung ist in der Abb. 4.8a dargestellt.

frayo}

Zeit

h i I —T

-------- * Strom-
() Ver-
starker
(N E TT |||Btt
R N=C RI =f. ~pedanztransformator R
Yy Yy I
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Die verwendete transparente Photokatode (PhK) ist auf einer
Kugelflache angebracht. Die Photoelektronen gelangen durch
zwei an dem Vervielfacher nicht beteiligte Netzelektroden in das
Ubliche Vervielfachersystem. Die erste Netzelektrode (<) beschleu-
nigt die aus der Photokatode austretenden Elektronen, dadurch
wird der EinfluR der verschiedenen Austrittsgeschwindigkeiten
der Photoelektronen vermindert.

Es bietet sich durch die an die zweite Netzelektrode, die sog.
Steuerelektrode, angeschlossene Steuerspannung eine Madaglich-
keit, den Weg der Photoelektronen zum Vervielfachersystem frei
zu machen oder zu sperren. So kann der Photokatodenstrom schon
vor dem Verstarken moduliert und das Heterodyn-Prinzip leicht
verwirklicht werden (Abschn. 10.2.).

Nach den MeRerfahrungen verursacht bei einem Vervielfacher
dieses Typs eine Steuerung mit 200 MHz keine Schwierigkeiten.
Probleme koénnen aber durch das Auftreten von Raumladungen
in dem Steuersystem entstehen, was die Anderung der Impedanz
bewirken kann.

Die Prinzipskizze eines im Mikrowellenldngenbereich verwend-
baren Vervielfachers ersehen wir aus Abb. 4.8b. Der Ausgang des
Vervielfachers spezieller Ausfilhrung wurde mit einer Wanderfeld-
rohre zusammengebaut. Besondere Aufmerksamkeit verdient das
Dynodensystem des Vervielfachers, das gleichzeitig die Aufgabe
der Elektronenkanone der Wanderfeldrohre erfillt. Es werden in7

7 Laser
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den Vervielfachern Transmissionsdynoden verwendet. Diese be-
stehen, wie aus dem vergrofRerten Teil der Abb. 4.8b ersichtlich
ist, aus sehr diinnen Folien (deren Dicke geringer ist als die Wellen-
lange des Lichtes), aus denen aufgrund der Wirkung der sie (auf
der einen Seite) treffenden primédren beschleunigten Elektronen
(auf der anderen Seite) sekundédre Elektronen austreten.

, Ausgang
y
N — ™ L oo
Lichtbundei / / ~
/[ fuL~rT N o Helix Helix’
/| L V \enelfadhersystem
Glasfenster /  Photokatode \ Al203 All 1504
fiir Uchteintritt aiashlle B0A)\
A KCI(5004)
primére | b, I sekundare
Elektronen - v ». J  »Elektronen
Abb. 4.8b

Die wichtigsten Daten einiger Vervielfachertypen sind in Tabelle
4.2 zusammengestellt.

Tabelle 4.2

Kato-
der maximalen  den- Lichtaqui-
fj Intensitat ent- emp-  valent des
Zeiss-Typ M jny sprechende findlich-  Dunkel-
Wellenlange keit  Stromes
in A in in Im
IXA/Im
M10FS19 106 1400 4000. ..5000 40 10 9
M12FD35 10« 1400 8000 5-10%8
M12FS52 10e 1400 4000.. .5000 40 KL9
M12FS80 106 1500 4000.. .5000 40 109
M12FS130 106 1600 4000. ..5000 40 109

K14FS501 5-108 2500...3000 4000...5000 50 KL 9

1Die Anstiegsdauer des Anodenstromesbetragt bei diesen Vervielfachern 2 ml10-9 s.
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Photowiderstand. Als Material fir Photowiderstdnde verwendet
man meist Kadmiumsulfid, Indiumantimonid und Bleisulfid. Die
CdS-und die InSh-Widerstande verfligen Uber eine groBe Empfind-
lichkeit. PbS ist in erster Linie fur Messungen im infraroten Bereich
geeignet, da sein Empfindlichkeitsmaximum bei einer Wellenldnge
von 20 ... 25 « 103 A liegt. Die relative Empfindlichkeitsdnderung
von CdS, InSb bzw. PbS in Abhdngigkeit von X st in den Abbil-
dungen 4.9a bis c dargestellt. Fur Lichtimpulsmessungen ist es
nachteilig, daR die Photowiderstiande Uber verhdltnismaRig lange
Einstellzeiten verfiigen. Die Einstellzeit bei PbS betrégt z. B. 75 gs.
Abb. 4.10 zeigt die auf eine Frequenz von Null bezogene relative
Empfindlichkeitsdnderung, wenn eine PbS-Zelle mit sinusférmig
moduliertem Licht bestrahlt wird.

Abb. 4.9b

7%
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Die untere Grenze von noch mefbarer Lichtintensitat bestimmt
auch in diesem Falle das Rauschen. Das Rauschen der Zellen kann
im allgemeinen durch Kuhlen herabgesetzt werden. Eine mit Kihler
zusammengebaute InSb-Zelle ist in Abb. 4.11 dargestellt. Wenn
das zu messende Licht mit einer bekannten Frequenz/,, moduliert
wird und an den Photowiderstand eine elektrische Einrichtung
angeschlossen ist, die nur fir diese Frequenz eine Empfindlichkeit
aufweist, kann ebenfalls die MeRempfindlichkeit erhoht werden.
Die wichtigsten Merkmale der meistverwendeten Photowiderstén-
de findet man in Tabelle 4.3. (Die Angaben fir die Empfindlichkeit
wurden aus der Literatur entnommen. Die Empfindlichkeitswerte
sind nur bedingt vergleichbar, da die Versuchsbedingungen unter-
schiedlich waren.)

Abb. 4.9c

Abb. 4.10
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Tabelle 43

Material des Photo- empfindliche Flache maximale Empfind-
widerstandes in cm2 lichkeit
cds 0,2...5 0,1...1 mA/Ix (bei U = 10V
und 50 Ix gemessen)
InSh 0,01...0,05 10. ..20 mV/jiW (mit einem

System der Bandbreite
50 Hz gemessen)

PbS 0,1, .1 minimal meRbare Leistung
10"9,..10~ 10 W (mit
einem System der Band-
breite 1 Hz gemessen)

Photodiode und P hototransistor. D|e PhOtOdIOden andern |hre
Durchlabeigenschaften infolge der Einwirkung von Licht, und dabei
tritt auch ein Gleichrichtereffekt auf. Wir kdénnen die relative
Empfindlichkeitsdnderung einer p-w-Germaniumdiode in Ab-

7.

-JpL__JplL 1 InSb-Band

dtf/ -b 1 Dewar-GefaR

_2 3 spiegel
4 Saphirspiegel

i /I 5 Metallzylinder zur Abschirmung
I'T L ’ 6 elastisches Ausffllmaterial
i i 7 Anschlisse
i i 8 Kuhlflussigkeit
4. 0i» . i.mw

Abb. 4.11
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h&ngigkeit von der Wellenldnge aus Abb. 4.12 ersehen. Die Ein-
stellzeit betrdgt nur 10 bis 20 ps. Die wichtigsten Eigenschaften
einer typischen Photodiode sind in Tabelle 4.4 enthalten.

Tabelle 4.4

maximale Empfind-
empfindliche Flache I?c%kemp Dunkelstrom

0,5...2 mm2 5 ;xA/100 Ix 15 jxA
(bei -U 10 V
Spannung)

Die Empfindlichkeit von Phototransistoren ist hdher als die
von Photodioden. Die Empfindlichkeit eines Phototransistors ist
in Abhéngigkeit von dem Beleuchtungswinkel in Abb. 4.13 dar-
gestellt.

Die wichtigsten Eigenschaften eines solchen Bauelementes fassen
wir in Tabelle 4.5 zusammen, wobei die Indizes CE den Kollektor-
Emitter und B die Basis des Phototransistors bezeichnen.

i"abelle 45

empfindliche Flache maximale Empfindlichkeit Dunkelstrom

5...10 mm- 130 mA/Im /ICE < 300 fxA
(bei einer Wellenlange (bei —Uce = 4,5 V und
N- 14000 A) /B= 0)

100
c° 80 S’ \
S. 6o0- S \
BN \

I 20" V

Nin A
Abb. 4.12
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kalorimeter. Die Oben behandelten Mittel eignen sich nicht fir
die Messung von Absolutwerten der Energie oder Lichtintensitat,
da ihre Empfindlichkeit stark von der Wellenldnge abhdngt und
sogar bei gleichem Detektorentyp die Empfindlichkeit einzelner
Einrichtungen unterschiedlich ist; zur Messung hoher Lichtinten-
sitdten sind sie ebenfalls nicht geeignet.

90°

270°
Abb. 4.13

Das Kalorimeter ist ein thermisch gut isolierter Kdrper, der
sich infolge der aufgenommenen Warmemenge erwéarmt, und so
kann - an seiner Temperaturdnderung gemessen - die Energie-
menge bestimmt werden.

Die zum Messen von Lichtintensitdt bzw. Energie geeigneten
Kalorimeter sind in Abb. 4.14 dargestellt. Es ist sehr wichtig, dal
das Kalorimeter die gesamte einfallende Energie absorbiert. Zu
diesem Zweck kann ein Schwarzer Kdérper verwendet werden. Erist
ein nahezu total absorbierender Hohlraum, der an einer Seitenwand
nur ein kleines Loch besitzt. Das durch dieses Loch in den Hohl-
raum fallende Licht wird fast génzlich absorbiert (Abb. 4.14a und
b). Die Erwédrmung des Schwarzen Kérpers kann mit einem Thermo-
element (a) oder mit einem Widerstandsthermometer (b) bestimmt
werden.
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Das sog. »Rattennest«-Kalorimeter, das in Abb. 4.14c dargestellt
ist, ist eine Kombination von Widerstandsthermometer und Kalori-
meter. Es ist ein aus Widerstandsdraht gefertigtes Drahtknéuel,
das von dem einfallenden Licht erwdrmt wird.

-Thermometer
(z.B. geeichtes
v o -i Thermoelement)
zur Messung
Lichtimpuls wn br

um
Widerstandsmesser

dinner

A Kupferdraht

Widerstandsmesser
Abb. 4.14

Es ist zweckmaRig, das Kalorimeter in einem Vakuumhehélter
unterzubringen, um die Warmeleitung niedrig zu halten.

Wenn die Energie kurzer Lichtimpulse gemessen werden muf,
dann kann diese Energie » des Impulses durch folgende Formel
berechnet werden:

A=mc AT, (4.22)
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wobei m die Masse des Kalorimeters, ¢ die spezifische Warme des
Kalorimetermaterials und AT die Temperaturdnderung ist.

Die Intensitdt | kontinuierlich arbeitender Laser kann mit
Kalorimetern ebenfalls bestimmt werden. Wenn das Licht in ei-
nem Zeitpunkt 1 = 0 eingeschaltet wird z. B. durch das Offnen
eines vor das Kalorimeter gesetzten Verschlusses —, dann wird
die Erwarmung des Kalorimeters durch die Gleichung

AT = B(\ e-/%)

nT

Abb. 4.15

beschrieben (Abb. 4.15), wobei tneine wegen der Wérmeleitung auf-
tretende GrofRe ist, und

B = -V
mc

entspricht der sich im stationdren Zustand einstellenden Tempera-
tur. Die GroRe tO kann mit Hilfe desin Abb. 4.15 gezeichneten Ver-
fahrens bestimmt werden. Die zu messende Intensitdt betragt
also

j B mc

Die im speziellen Fall mit Kalorimetern durchgefiihrte Intensitats-
messung ist komplizierter als die mit den oben erlduterten De-
tektoren, doch bietet sie eine Mdglichkeit, den absoluten Wert der
Intensitadt zu bestimmen.

EinfluR des Untergrundes auf die Genauigkeit der Intensitats-
messung. Unter die die Genauigkeit der Intensitdtsmessung be-
stimmenden Faktoren fallt das Schrotrauschen, das nicht von
dem Signal, sondern von der Untergrundstrahlung verursacht wird.
Uber dieses Rauschen haben wir am Anfang von Abschn. 4.2. ge-
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sprachen. Die Untergrundstrahlung besitzt eine praktische Be-
deutung, da man die Laserintensitdt wé&hrend der praktischen
Anwendung oft bei stark stdrendem Untergrund miBt, so z.B.
werden wir uns bei Entfernungsmessungen mit der Frage des
Untergrundes ausfuhrlicher beschéaftigen.

Die GroBRe des vom Untergrund verursachten Schrotrauschens
héngt, wie dies aus GI. (4.12) ersichtlich ist, von der optischen Band-
breite Av ab, dartiber hinaus aber von allen Faktoren, die den Wert
von in beeinflussen (also unter anderem vom Gesichtswinkel, von
der GroRe der empfindlichen Flache, vom Quantenwirkungsgrad
des Detektors).

Die Untergrundstrahlung betrachtet man im allgemeinen zwecks
leichterer theoretischer Behandlung so, als ob sie einem Schwarzen
Korper der Effektivtemperatur TeU zuzuschreiben wére. Unter
dieser Annahme betrdgt die Anzahl der Quanten, die den Detektor
erreichen,

U Av F too2 Av F

»U = - i N e , m, 4.23
52 hv 1 52 mvod

exp exp
h'I eff b r|chr'

wobei F die Empfangerfliche des Detektors ist. die die Unter-
grundstrahlung in einem Raumwinkel U empfangt. Wir haben be-
ricksichtigt, daf bei einem kleinen Gesichtswinkel xil tzx-

und bei optischen Frequenzen exp A A>1 st
Ao eff

Die Ursachen der Untergrundstrahlung kénnen sehr verschieden
sein. Im weiteren befassen wir uns mit drei Hauptursachen:

a) Untergrundstrahlung durch die Sonne,

b) Untergrundstrahlung durch den Himmel,

¢) Untergrundstrahlung von Himmelskdrpern oder Kdrpern der
Erde infolge der eigenen Emission, andererseits infolge der Strah-
lung nach a und b.

Das Albedo besitzt groRen EinfluR auf die Untergrundstrahlung
geméaRn c.

Unter Albedo verstehen wir den Quotienten

N reflektierte Energie NN
einfallende Energie

Die relative Intensitatsverteilung der Sonnenstrahlung ist in
willklrlichen Einheiten in Abb. 4.16 dargestellt. In die gleiche
Abbildung wurde die Intensitatsverteilung der Strahlung eines
Schwarzen Korpers der Temperatur Teff = 6000 K mit eingezeich-
net. Die Abhé&ngigkeit der Sonnenlichtintensitat von der Wellen-
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lange zeigt fur den sichtbaren Bereich Abb. 4.17. In Tabelle 4.6
geben wir einige wichtige Angaben von einigen Himmelskdrpern
hinsichtlich ihrer Untergrundstrahlung an. Darunter befindet sich
die sog. visuelle Helligkeit, die die Astronomen als

m= -251logljlo (4.25)

definieren, wobei | die Strahlungsleistungsdichte ist, die durch
den betreffenden Himmelskdrper auf der empfindlichen Flache
des Detektors hervorgerufen wird (in W/cm2), und 10= 3,1 «10 1

Abb. 4.17
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W/cm2eine festgelegte BezugsgrofRe ist. Aus der Definition nach GlI.
(4.25) folgt weiterhin, dalR eine VergréfRerung der Leistungsdichte
der Untergrundstrahlung um das Hundertfache eine Anderung der
Helligkeit von funf Einheiten bedeutet.

Die relative Intensitdtsverteilung der Sonnenstrahlung nach
einer Reflexion auf der Erde ist in Abb. 4.18 dargestellt.

Die Abhéangigkeit des Albedos der Erde von der Wellenldnge
sehen wir in Abb. 4.19.

Abb. 4.19
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Tabelle 4.6

Radius des effektive Strahlungs-
Name des Himmelskorpers Temperatur konstante L Magnitudo Albedo a, auf
Himmelskorpers r Fen des Himmels- m Wellenlénge
in 10* cm S:Il >}<<r inkor/grrns* gemittelt
Erde 6,378 0,14 0,4
Mond 1,738 0,14 0,073
Venus 6,31 0,256 0,59
Mars 3,43 0,058 0,154
Merkur 2,43 0,935 0,06
Jupiter 69,146 0,00517 0,41
Saturn 57,48 0,00153 0,42
Uranus 23,09 0,00038 0,45
Neptun 22,043 0,000155 0,54
Pluto 7,2 0,00009 0,16
Sonne 6000 26,8
Sirius 11200 —1,58
Vega 11200 +0,21
Agena 23000 +0,86

Die Intensitatsverteilung der Strahlung des bewdlkten Himmels
zeigtdie in Abb. 4.20 dargestellte Form. In Abb. 4.21 geben wir die
Leistungsdichte der Himmelsstrahlung in Abhéngigkeit vom Raum-
winkel, und zwar bei verschiedenen — flr die Lasertechnik wich-
tigen DurchlaB Wellenldngen der Atmosphare (6000 bis 7000 A,
8400 A, 9000 A, 10 600 A und 11 500 A) sowie unter Verwendung
von Filtern verschiedener Bandbreite, an.

Das Albedo einiger irdischer Kdérper fassen wir in Tabelle 4.7
zusammen.

Tabelle 4.7

Albedo in %

Laubwald 3. .10
trockenes, mit Gras bewachsenes

Gebiet 14. .37
Erde (trocken) 8. .14
Erde (naB) 8...9
steiniger Boden 15. .15
W iiste 24. .28

Schnee (einige Tage alt) 80. ..90
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Abb. 4.21

4.3. Bestimmung der spektralen Zusammensetzung von
elektromagnetischen Wellen

Diese MeRaufgabe kann in verschiedene Schritte aufgeteilt
werden:

1 Die elektromagnetische Strahlung ist mit Hilfe entsprechender
Mittel so nach Wellenldngen aufzuteilen, dal die Komponenten
verschiedener Wellenldngen gesondert zu untersuchen sind.
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2. Die Wellenldange der Komponenten bzw. die Breite der Spek-
trallinien ist zu bestimmen.

3. Die Intensitat der einzelnen Komponenten ist zu messen.

Theoretisch kénnen alle optischen Erscheinungen zum Zerlegen
der elektromagnetischen Strahlung nach Wellenlangen angewendet
werden, die wellenldngenabhéngig sind. In der Praxis ist es tblich,
folgende Einrichtungen anzuwenden:

a) Prismenspektrograph,

b) Interferenzspektrometer,

c) Gitterspektrometer,

Prismenspektrograph. Ein Prismenspektrograph ist in Abb. 4.22
dargestellt. Eine Linse L sorgt fiir die Parallelitdt der aus einem
Spalt S austretenden Strahlen. Dieses Bindel féllt auf das
Prisma P, an dem es abgelenkt wird. Ein hinter diesem ange-
ordnetes optisches System bildet das Spektrum des einfallenden
Bindels auf einem Schirm ab. Die Komponente der Wellenldnge
A des Bindels wird nadmlich durch das Prisma um den Winkel B
abgelenkt, die Komponente der Wellenlange A+ df wird um den
Winkel 8 -f- dR abgelenkt. Wenn sich das Prisma in der Stellung
der »minimalen Ablenkung« befindet, also das einfallende und das
abgelenkte Blndel mit der Halbierenden des brechenden Winkels
y den gleichen Winkel einschlieft, dann besteht der Zusammenhang

(53] h dq
wobei die Bedeutung von B und h aus Abb. 4.22 zu entnehmen

ist. Der Brechungsindex n und der Wertvon---—-- 3 ;Z in Abhéngig-

keit von der Wellenlange sind in Tabelle 4.8 fiir einige Glaser an-

gegeben. In der Tabelle steht . mit einem negativen Vorzeichen,

Abb. 4.22



Tabelle 4.8
_ Kronglas Borsilikat-Kronglas Flintglas Quarz

\ elilr?n}:nge - an - _____:fiﬂ_ - i - . a_n

dXx dXx dX dX

6563 1,52441 0,35-10“4 1,50883 0,31 10*5 1,58848 0,38 « 10”4 1,45640 0,27 «10“5
6439 1,52490 0,36« 10 5 1,50917 0,32« 10"5 1,58896 0,39 <10 5 1,45674 0,28+ 10 5
5890 1,52704 0,34- 10 5 1,51124 0,41+ 10“5 1,59144 0,50 105 1,45845 0,35 m10“5
5338 1,52989 0,58 « 10“5 1,51386 0,55« 10“5 1,59463 0,68 «10"5 1,46067 0,45+ 10 5
5086 1,53146 0,66 « 10“5 1,51534 0,63+ 10*5 1,59644 0.78 «10* 5 1.46190 0,52 -10“5
4861 1,53303 0,78-10“5 1,51690 0,72+ 105 1,59825 0,89 « 10“5 1,46318 0,60 «10* &
4340 1,53790 1,12 *10 3 1,52136 1,00 10“4& 1,60387 1,23 10“5 1,46690 0,84 «10“5
3938 1,52425 1,39-10“4a 1,52546 1,26+ 10“5 1,60870 1,72 » 10%5 1,47030 1,12+10 5

Qoo o
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da der Brechungsindex bei den als Werkstoff fir ein Prisma zur
Verfligung stehenden Materialien wie es aus der Tabelle zu ent-
nehmen ist mit wachsender Wellenlange abnimmt.

Wegen der Beugung erscheint auf dem Schirm keine scharfe
Linie. Bei der Messung zweier Linien, deren Wellenldngendifferenz
dA sehr klein ist, kdnnen sich die entsprechenden Beugungsbilder
tberlappen und auf dem Schirm nicht aufgeldst erscheinen.

Die minimale Wellenlangendifferenz dA, die mit einem Prismen-
spektrographen noch aufzulésen ist, wird dadurch bestimmt, ob
die Differenz der Ablenkung dA zwischen zwei benachbarten Wel-
lenlangen Abzw. A+ dA groR genug ist, um in der Beobachtungs-
ebene zwei getrennte Linien wahrnehmen zu kdnnen. Bei der Be-
stimmung der Auflésung liegt folgende Uberlegung zugrunde:

Wenn die Winkelablenkung dR, die der Wellenldangendiffe-
renz dA zweier benachbarter Linien entspricht, so geartet ist, dal
sich die beiden Verteilungskurven des Beugungsbhildes bei der
Halfte der Intensitdtsmaxima der einzelnen Kurven schnei-
den, so wird der Wert der resultierenden Intensitdtskurve an den
beiden Maximumstellen um etwa 17% hoher sein als der zwischen
den beiden Maximumstellen der Resultierenden liegende kleinste
Intensitatswert. Diese Verhéltnisse sind in Abb. 4.23 dargestellt,
in der die Intensitatsverteilung der aufzuldsenden Linien ange-
geben ist. Da eine solche Verteilung der Linien noch gut aufzulésen
ist, sehen wir denjenigen Wert von dA als vom Spektrograph gut8

8 Laser
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auflosbar an, dessen zugehdriger Wert von di3 der in der Abb. 4.23
dargestellten Lage entspricht.

Unter dem Auflésungsvermdgen eines Spektrographen verstehen
wir den Wert

e=A. 4.27
A (4.27)

Auch die Breite des Einfallspaltes beeinfluRt die Intensitatsvertei-
lung der einzelnen Linien, da mit schmaleren Spalten auf dem
Schirm Linien kleinerer Breite zu erzeugen sind. Das Auflosungs-

vermdgen von Prismenspektrographen betrdgt in der Praxis
dn

dA = 104...105 Wie aus Tabelle 4.8 zu ersehen ist, ist A bel

den als Prismen verwendbaren Materialien abhéngig von A also ist
das Auflésungsvermdégen ebenfalls wellenldngenabhéngig.
Interferenzspektrometer. Es ist Gblich, zum Erzeugen von Interfe-
renzerscheinungen Vielstrahlanordnungen zu verwenden, da die
Intensitétsverteilung von Interferenzringen bei diesen wesent-
lich schmaler ist (Abschn. 3.2. und Abb. 3.7b) als die bei der
Zweistrahl-Interferenzanordnung. Damit kann das Erreichen des
in Abi). 4.23 definierten Auflésungsvermdgens bei kleinerem dR
und so auch bei kleinerem dA verwirklicht werden. Unter
den Mehrstrahl-Interferenzspektrometern wird das Fabry-Pe-
rot-Interferometer (siehe Abb. 3.7a) am meisten verwendet. Das
Auflosungsvermdgen des Fabry-Perot-Interferometers betrdgt unter
Beriicksichtigung der Uberlegungen bei Abb. 4.23

A —m ~T7i_i (4.28)
dA 1 -R2
wobeim = — ,];e sog Ordnungszahl und R der Reflexions-

faktor der auf den Spiegel aufgebrachten Schicht ist. Das Auflo-
sungsvermdégen besitzt im sichtbaren Bereich bei den tUblichen Wer-
ten von L = 1cm sowie R = 0,9 die GroBRenordnung 10®, d. h.,
daR

dA
ist.
Fir die Spektrometer, in denen die Interferenz oder die Beu-
gungserscheinungen ausgenutzt werden, kdnnen wir noch eine
wichtige GroRe einfiihren.
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Ein Durchldssigkeitsmaximum erhalten wir in dem Fabry-
Perot-Interferometer unter einem bestimmten Winkel R dann
(Abschn. 3.3.), wenn

2L cosB=ml 4.2h)

ist. Zwei benachbarte Ringe, die zu R1bzw. B2gehdren, werden bei
gegebenem L und 1 erzeugt. Die Werte des Winkels R zwischen
den beiden Ringen, also

Bi<B< B, (4.30)

definieren den sog. freien spektralen Bereich, in dem die Komponen-
ten unterschiedlicher Wellenldnge des einfallenden Bilndels gut
zu trennen sind. Zu diesem freien spektralen Bereich gehdrt der
folgende Bereich der Wellenlange Al:

A, 1”2 1
oL T ™ (4-31)
Gitterspektrometer. Zwei Gruppen von Gitterspektrometern sind
gebrduchlich: Spektrometer mit Transmissions- bzw. Reflexions-
gittern. Abb. 4.24 zeigt ein Spektrometer mit Transmissionsgitter.
Das Auflosungsvermdgen des Spektrometers kann durch den Aus-
druck

dll _ N-Ii-) sinafL sin B (4.32)

angegeben werden, wobei a der Einfallswinkel des auf das Gitter
einfallenden Bundels ist (in der Abbildung ist @ = 0). Die Bedeu-
tung von Buchstaben der Gl. (4.32), die bisher noch nicht auftra-
ten, ist aus Abb. 4.24 zu entnehmen. Bei der Bestimmung des

Abb. 4.24

g
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freien spektralen Bereiches OA muf bericksichtigt werden, dal
alle diejenigen Wellenlangen Iv A2, ... unter einem bestimmten
Winkel B erscheinen, die die Bedingung

D(sin a -f-sin ) = ml (4.33)

erfillen, wobei m = 1,2,... ist.

Im Vorangegangenen erlduterten wir drei Gruppen von Einrich-
tungen, die zum Zerlegen des zu analysierenden Bilindels geeignet
sind. Die zweite Aufgabe, die wé&hrend der Analyse durchzufiihren
ist, ist die Messung der Wellenldnge, die in ihrem Wesen auf das
Eichen der Spektrometer zurlickgefihrt werden kann. Da in der
Praxis Uberwiegend Spektrometer industrieller Herstellung Ver-
wendung finden, fir die Eichtabellen vorhanden sind, beschéftigen
wir uns nicht damit.

Die dritte Aufgabe wahrend der Analyse, die Bestimmung der
Intensitdt der einzelnen Komponenten unterschiedlicher Wellen-
langen, erfolgt unter Anwendung von Verfahren, die in Abschn.
4.2. erdrtert wurden.

4.4, Monochromatoren

Oft ist es nicht erforderlich, die Analyse des Bundels unbekann-
ter Zusammensetzung nach der Wellenldnge durchzufihren, es
ist dann nur wichtig zu wissen, daB es sich um eine Komponente des
Bindels mit einer einzigen bekannten Wellenldnge 1und der Linien-
breite dA handelt. Die in diesem Falle verwendeten Gerdte heiflen
Monochromatoren. Alle Spektrographen kénnen an und fir sich als
Monochromator verwendet werden, wenn wir an der Auftrittsstelle
der Spektrallinie gewlinschterWellenldnge einen Schirm mit Austritts-
spalt benutzen, der das Eindringen der Strahlung in das Versuchs-
instrument auBerhalb des gewinschten Wellenldngenbereiches
zwischen 1 und 1 -(- dA verhindert. Selbstverstandlich weicht die
praktische Ausfihrung von Monochromatoren aufgrund der Anfor-
derungen (konstruktive Gesichtspunkte usw.) von denen der Spek-
trometer ab, doch beschéaftigen wir uns mit dieser Frage nicht.

Wegen seiner praktischen Bedeutung muissen wir auf noch ein
Instrument hinweisen, das ebenfalls geeignet ist, nur den Anteil
eines Bilindels mit gewiinschtem Wellenldngenbereich durchzu-
lassen. Zwei Arten von diesen als Filter bezeichneten Einrichtungen
sind bekannt. Zu sog. Absorptionsfiltern werden solche Materialien
verwendet, die einen stark wellenldngenabh&ngigen Absorptionsfak-
tor fi besitzen, also bei deren Verwendung

7(A) = 70e"Hbx (4.34)



4.4, Monochromatoren 105

gultig ist. Hier bezeichnen wir mit x die Dicke des Filtermaterials
und mit 70 eine in dem gesamten untersuchten Spektralbereich
eine gleichmafige spektrale Dichte aufweisende Intensitat. Abb. 4.25
enthélt die Anderung von 7(A)//0 einiger charakteristischer Fil-
tergldser in Abhdngigkeit von der Wellenladnge.

Eine andere Gruppe der Filter bilden die sog. Interferenzfilter.
Diese sind im Wesen nichts anderes als eine sehr dunne dielek-

trische Schicht, auf die beiderseitig eine sehr dunne halbdurch-
lassige Metallschicht aufgetragen wurde (Abb. 4.26), und aus die-
sem Grund sind sie einem Fabry-Perot-Interferometer sein- &hn-
lich. Da nach der Bedingung fur die Ausbildung der Interferenz-
maxima

2d cos B = mA (4.35)
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die aufeinanderfolgenden Ordnungen entsprechenden Wellenlédn-
gen bei sehr kleinen d-Werten weit voneinander entfernt liegen
[siehe GI. (4.31)], 1aRt ein solches Filter im sichtbaren Bereich nur
bei einer (maximal zwei) Wellenldnge(n) einen verhéltnisméRig schma-
len (GréRenordnung d/. = 30.. .50 A) Wellenldngenbereich hindurch.
Wenn wir die Wellenldngen, die den nicht erwiinschten Ordnungen
entsprechen, mittels Absorptionsfilter eliminieren, so steht ein
einfacher und billiger Monochromator mit gutem Auflésungsver-
mogen zur Verfigung. Neben den Vorteilen der Interferenzfilter
mufl aber auch der Nachteil erwé&hnt werden, daR die durchgelasse-
ne Wellenldange auch von dem Einfallswinkel nach GI. (4.35)abhéan-

gig ist.

4.5. Die Intensitatsmodulation der elektromagnetischen Strahlung

Das Ziel der Intensitdtsmodulation ist es, aus einem Eingangsbin-
del zeitlich konstanter oder wenigstens anndhernd konstanter
Intensitdt /dn ein Ausgangsblindel mit einer nach der gegebenen
Zeitfunktion F(t) verdnderlichen Intensitat

/aus = Jeinm (4.36)

zu erzeugen. Mehrere Verfahren wurden zum Modulieren der In-
tensitat in den letzten Jahren erarbeitet, die zum groBen Teil sehr
bekannte physikalische Erscheinungen verwenden. Diese Verfah-
ren verwenden zum Modulieren der Intensitat

a) elektrooptische Effekte,

b) magnetooptische Effekte,

c) piezoelektrische Effekte,

d) Ultraschalleffekte.

Im weiteren beschéftigen wir uns in erster Linie mit dem elektro-
optischen Modulator, da dieser als eine der am besten ausgereif-
ten Konstruktionen anzusehen ist.

Die Funktion von elektrooptischen Modulatoren beruht darauf,
dall bestimmte Materialien unter dem Einflul eines elektrischen
Feldes doppelbrechend werden. Wenn wir zwischen den beiden sog.
gekreuzten (siehe weiter unten) Polarisatoren nach der Anordnung
in Abb. 4.27 ein solches Material unterbringen, dann kann die Aus-
gangsintensitdt mittels der im elektrooptischen Material auftre-
tenden Feldstdarke gesteuert werden. Es geschieht folgendes in
einer Anordnung geméaR Abb. 4.27. Wir filtern aus dem unpolari-
sierten Buindel zeitlich konstanter Intensitat (/cin) mittels des
Polarisators Pn eine linear polarisierte Komponente aus. Der in
der Anordnung vorhandene zweite Polarisator P 2ist, auf I\ bezogen,
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senkrecht eingestellt, so vermag er nur eine Welle durchzulassen,
die eine Polarisationsebene senkrecht zur Polarisationsebene des
ersten Filters besitzt. Wenn wir die Aufgabe des elektrooptischen
Materials EM zundchst aufRer acht lassen, dann mufl die meRbare
Ausgangsintensitdt Null betragen, da naturgemdfR die durch das
Polarisationsfilter Pl aus dem Eingangsbindel gefilterte Licht-
welle keine Komponente solcher Polarisation besitzt, die von dem

nach Obengesagtem eingestellten Polarisator P2 durchgelassen
wird. Es dndert sich aber die Lage, wenn wir zwischen den beiden
Polarisatoren das elektrooptische Material EM unterbringen und
eine elektrische Feldstarke anlegen. In diesem Fall wird das elek-
trooptische Material doppelbrechend, und eine elliptisch polarisierte
Welle gelangt infolge der Einwirkung des linear polarisierten Blindels
auf den Polarisator P2 Diese Welle besitzt schon eine von dem
Polarisator P2 durchzulassende Welle der entsprechenden Polari-
tadt, und so erscheint schlieRlich ein Biindel endlicher Intensitat I aus
am Ausgang.

Die Vorgéange, die sich in Materialien mit elektrooptischen Ei-
genschaften abspielen, in deren Folge die auf das elektrooptische
Material einfallende linear polarisierte Lichtwelle zu einer ellip-
tisch polarisierten W'elle wird, kénnen mit den Abbildungen 4.28’
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und 4.29 leicht erklart werden. Zerlegen wir zu diesem Zweck die
auf das elektrooptische Material EM einfallende linear polarisierte
Lichtwelle Er in zwei in senkrecht zueinander stehenden Ebenen
liegende Komponenten E' und E". Die Lage der Ebenen wird so
gewahlt, da die Winkelhalbierende der beiden Ebenen gerade mit

Abb. 4.28

—

EJHTO) Ee(9J Ee(9,)-ErM

Abb. 4.29
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der Polarisationsebene der einfallenden Welle zusammenfallt
(Abb. 4.28). Es ist aber bekannt (Kapitel 3.), daB sich bei einem
doppelbrechenden Material infolge der auf das Material einfallen-
den Welle eine ordentliche (0) und eine aulRerordentliche (e) W"elle bil-
den, die zueinander senkrechte Polarisationsebenen besitzen. Ihre
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten sind unterschiedlich, d. h., es gilt
vt 5=vtm Infolgedessen tritt beim Durchlaufendes elektrooptischen
Kristalls der Lénge | zwischen dem ordentlichen und dem aufleror-
dentlichen Wellenblndel eine Phasendifferenz

S = 2NV----—-mmm- (4.37)

auf (Abb. 4.29). Wenn wir die Resultierende Ex der Feldstérke
E Obzw. Eeder ordentlichen bzw. der auRerordentlichen Welle zu den
in Abb. 4.29 mit 0V 62 63 und 04 bezeichneten Zeitpunkten bil-
den, erhalten wir, dal sich die Richtung der Resultierenden in
Abhéangigkeit von der Zeit in der Weise andert, dall der Endpunkt
des Feldstarkevektors eine Ellipse beschreibt (wenn EO= Et und
e = + w2 ist, so wird aus der Ellipse ein Kreis).

Jetzt behandeln wir die Eigenschaften von elektrooptischen
Materialien etwas ausflhrlicher. Zuerst befassen wir uns mit Flis-
sigkeiten, anschliefend mit Festkdrpern.

Die bei Flissigkeiten zu beobachtende elektrooptische Eigen-
schaft ist unter dem Namen »Kerr-Effekt« bekannt. Danach ent-
steht zwischen dem ordentlichen und dem aufRerordentlichen Bundel
eine Phasendifferenz in Abhé&ngigkeit von der elektrischen Feld-
starke E*, die senkrecht zum Biindel steht, gemaR

e = xIE*- 9 (4.38)

wobei X eine flr das Material charakteristische Konstante (Kerr-
Konstante), | die Lange des Materials in Richtung der Bindelfort-
pflanzung und 4 die Wellenldnge des durch das Material durch-
tretenden Lichtes ist. In Tabelle 4.9 sind die Kerr-Konstanten
von einigen Flissigkeiten aufgeschrieben.

Tabelle 4.9

Material Kerr-Konstante
in 10ie cm-2 V-2

Benzol 0,66
Schwefelkohlenstoff 3,60
W asser 5,7
Nitrotoluol 136

Nitrobenzol 245
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Die Verwendung von Nitrobenzol ist von den in der Tabelle auf-
gezdahlten Flussigkeiten die am weitesten verbreitete, da seine
Kerr-Konstante am hdochsten ist, und so kann der zu der gege-
benen Modulation erforderliche Wert mit der kleinsten Material-
lange und der kleinsten Feldstarke erreicht werden. Ein schwieri-
ges Problem bedeutet aber die Tatsache, daR auch noch in diesem
Fall groRe Feldstarken erforderlich sind. Bedenken wir namlich
folgendes: Um ein Bindel mit dem Querschnitt in der GroRen-
ordnung von d - 1cm zu modulieren, ist ein elektrooptisches
Material mit der Querabmessung D > d erforderlich, das zur Er-
zeugung der entsprechenden elektrischen Feldstarke ein Modula-
tionssignal der Amplitude

u= — (4.39)

erhalten mufR. Daruber hinaus stoRt die Erzeugung eines solchen
Signals auf groBe Schwierigkeiten, und die Lage wird noch
dadurch verschlechtert, daR die die hdchste Kerr-Konstante
besitzenden Flussigkeiten schnell verschmutzen (z. B. durch den
aus der Luft aufgenommenen Wasserdampf usw.), demzufolge
sinkt ihr Widerstand ab. Es entstehen bei der zum Modulieren er-
forderlichen grofRen Feldstdrke Raumladungen, die das Feld mehr
oder minder beeinflussen. Anschliefend erfolgt ein Durchbruch.
Wenn wir Lichtimpulse kurzer Anstiegszeit erzeugen wollen, so
ist es weiterhin ungunstig, dal sich die mit Nitrobenzol gefillte
Zelle als Kondensator verhalt, dessen Kapazitdt infolge der
bedeutenden Dielektrizitditskonstante von Nitrobenzol mit den
Angaben I = 5..10 cm und D = 10 mm den Wert C = 10...100 pF
erreichen kann.

Der Aufbau einer auch in der Praxis bewdahrten Kerr-Zelle ist
aus Abb. 4.30 ersichtlich. Der Kdrper einer Kerr-Zelle wird mei-
stens aus Glas, gegebenenfalls aus mit Edelmetallen (Gold, Silber)
tiberzogenem Metall gefertigt. Die Elektroden, mit denen das elek-
trische Feld im Material EM erzeugt wird, besitzen ebenfalls einen
Edelmetalliberzug. Wenn der Kdorper einer Kerr-Zelle aus Metall
ist, bedeutet neben den Vorteilen, die sich aus dem robusten
Aufbau und der Widerstandsfahigkeit ergeben das Auswaéhlen
der Dichtungs- bzw. Isoliermaterialien eine besondere Schwierig-
keit bei den Lichteintritts- und Lichtaustrittsfenstern und bei
der Elektrodeneinfihrung. Teflon erwies sich von den in Frage
kommenden Materialien als bestes.

Zu den Nachteilen bei der allgemeinen Verwendung der Kerr-
Zellen gehort noch, daB — wie es aus Abb. 4.30 auch ersichtlich
ist - mittels einer Kerr-Zelle infolge der zum wirksamen Modu-
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lieren erforderlichen Zellenldnge I und des Elektrodenabstandes D
nur Biundel mit kleiner Divergenz modulierbar sind.

Infolge der aufgezéahlten Schwierigkeiten im Zusammenhang mit
Flissigkeit arbeitender elektrooptischer Modulatoren besitzen
diejenigen Modulatoren besonders groRe Bedeutung, bei denen die
elektrooptische Wirkung in Festkdrpern wirksam wird. In diesem

Falle ist neben vielen anderen Vorteilen von Bedeutung, dal eine
Verschmutzung des Materials wéahrend des Gebrauches praktisch
nicht auftritt.

Der elektrooptische Effekt in Festkdrpern ist unter dem Namen
Pockels-Effekt bekannt. Das Wesen des Vorgangs ist dem des
Kerr-Effektes sehr &hnlich. Die bei dem Durchtreten durch den
Kristall zustande gekommene Phasendifferenz e kann in einem der
Gl. (4.38) dhnlichen Ausdruck aufgeschrieben werden, zum Unter-
schied ist die Phasendifferenz ebei den einzelnen Kristallen von dem
auf den Kristall einwirkenden elektrischen Feld linear abhéngig.
Die Phasendifferenz betragt also

e= xIlE*,

wobei y. eine fir das Material charakteristische Konstante ist. Da
das Produkt von Feldstarke und Entfernung bei homogenem
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Feld gerade der an den Kristall angelegten Spannung U gleich ist,
ist die Phasendifferenz

£= xU
proportional der Spannung.

Es mulR bemerkt werden, daR die Richtung der modulierenden
elektrischen Feldstarke parallel oder senkrecht zur Fortpflanzungs-
richtung der Lichtwelle stehen kann.

Die meistverwendeten Materialien sind

Ammoninmdihydrogenphosphat (ADP),

Kaliumdihydrogenphosphat (KDP),

Kupferchlorid (CuCl),

Kaliumdideuterophosphat (KD2PO., oder mit der verbreite-
teren Abkilrzung KIPP).

Die Eigenschaften der als Modulator am meisten verwendeten
Materialien sind in den Tabellen 4.10 und 4.11 zusammengefalit. Die
in Tabelle 4.10 aufgezéahlten Kristalle sind beziiglich Modulations-
zwecken am meisten verbreitet. Die in Tabelle 4.11 aufgezdhlten
kubischen Kristalle — wie aus den in der Tabelle angegebenen
Daten hervorgeht besitzen ebenfalls glnstige Eigenschaften fur
die Anwendung als Modulator, doch ist ihre Herstellung zunéchst
noch sehr kompliziert.

Tabelle 4.10

ADP KDP Kkmp cs,

elektrooptischer

Koeffizient in V/cm 0,4 «10-9 10~9* 2 +10-9 0,3 «10“1
Brechungsindex 1,53 1,51 1,51
UY2in kv 9,0...145 7,5.. .11 3,4...45
Dielektrizitatskonstante 14 22 52
dielektrischer Verlust

------ 166 125 8,5 10,0

Eine KDP-Zelle ist in Abb. 4.31 dargestellt. Ein an der Stirn-
flache und der Rickseite des Kristalles angebrachtes Elektroden-
netz dient zur Erzeugung der zur Fortpflanzungsrichtung des zu
modulierenden Lichtes parallelen elektrischen Feldstdrke. An die
Elektroden wird die Modulationsspannung uber ein entsprechendes
AnschluRsystem angeschlossen.
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Tabelle 411

Brechungsindex

Uk/i2 in kv
Dielektrizitatskonstante
dielektrischer Verlust

|

tan O

CuCl ZnS ?HNFI’A)” S e
1,93 2,368 1,591 2,66
6,2 10,4 9,2 71
8,3 10,25 — —
1000 500 — —

Ausﬂ]hrun? der
Steuerelekfrode

Abb. 431
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KTIST

2,287
104
104

15

Die wichtigsten Angaben eines typischen Pockels-Modulators
(KDP) sind in Tabelle 4.12 aufgefiuhrt. Die DurchlalRfédhigkeit?1des

Kristalls
dargestellt.
Tabelle 412
Dicke
Kapa- maximale des
zitat Betriebsspannung Kri-
in pF in V Stalls
in mm

10. ..200 5000. ..8000 2...15

Durch
messer Absorption im
,.S Aper- Modulator
turgrad in %
stalls
in mma@
5..35 04..3 10. . .50

(2000. . .14000 A)

ist in Abhangigkeit von der Wellenldange Ain Abb. 4.32

Frequenz der
.Modulation
in MHz

0...5

(far Licht-
impulse
mit 10 ns
Anstiegs-
zeit)
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Wenn der elektrooptische Modulator wie in Abb. 4.27 zwischen
zwei gekreuzten Polarisatoren untergebracht ist, andert sich die
Ausgangsintensitadt in Abhangigkeit von der modulierenden Span-
nung U nach der Gleichung

/au.(0 = /ein Bin*£ , (4.40)
12 ¢/,

wobei lhi: diejenige Spannung ist, bei der im Falle des Modulator-
betriebs zwischen der ordentlichen und der auBerordentlichen Welle
eine Phasendifferenz von e = n auftritt. Der Wert von Un: kann
fur Kerr-Modulatorén bei gegebenen D-Werten nach den Gleichun-
gen (4.38) und (4.39) berechnet werden. Die fur einige Pockels-
Modulatoren geltenden UKI2-Werte sind in den Tabellen 4.10 und
4.11 enthalten.

Die Intensitat des Ausgangslichtes &ndert sich zeitlich in der in
Abb. 4.33 dargestellten Weise, wenn die Modulationsspannung bei
einer Anordnung wie in Abb. 4.27 sinusformig ist. Bei zahlreichen
Anwendungen ist es nicht erforderlich, daBR das Minimum der

80 n
60
£ 40 / \
) [ \\
o —L >,
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
2 nA
Abb. 4.32
g’of /
E /
i - V / I : i L
J )
C _~
LA <r r

Abb. 4.33
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Abb. 4.35a

Abb. 4.35b
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Avisgangsintensitat gleich Null ist, da die Anwendungeine bestimmte
konstante Grund-Lichtintensitdt 10 ermdglicht. In solchen Féllen
wird die in Abb. 4.27 enthaltene Anordnung mit einer sog. A/4-
Plalte erganzt, die hinter dem Polarisator 1\ angeordnet wird. Die
Ausgangsintensitat /aus, die sich bei sinusférmig veradnderlicher
Modulationsspannung einstellt, zeigt Abb. 4.34. Der Vorteil dieser
letzten Anordnung ist, dall sich die Ausgangsintensitat zeitabhéngig
ebenfalls sinusférmig &ndert, und so kann bei verhdltnismaRig
niedrigerer Modulationsspannung eine grofRere Intensitdtsanderung
erreicht werden.

Bei zahlreichen Anwendungen erfolgt die Modulation so, dal
zuerst eine Mikrowelle mittels des Modulationssignals moduliert
wird, damit wird dann die speziell ausgefiihrte Modulationszelle
betrieben. Zwei solche Anordnungen zeigen die Abbildungen
4.35a und b.

4.6. Hochreflektierende Spiegel

Wir befallten uns in Kapitel 3. mit der Reflexion von elektro-
magnetischer Strahlung an Metallen. Wie aus Abb. 3.23 ersichtlich
ist, Ubersteigt die Intensitat des reflektierten Bindels besonders
bei kleinen Einfallswinkeln die z.B. bei Reflexion eines Biindels
in sich selbst auftreten — nicht 90% der Einfallsintensitat, wobei
sich der 10%ige Restanteil der Lichtleistung in dem Material des
Spiegels in Warme verwandelt und damit als Verlust auftritt.

Die Untersuchungen ergaben aber, daf beim L bereinander-
dampfen nichtmetallischer Schichten unterschiedlicher Brechungs-
indizes, deren Dicke in der GroRenordnung der Wellenldnge des
Lichtes liegt, solche Spiegel herzustellen sind, bei denen der Refle-
xionsfaktor R 99% erreichen kann. Dies bedeutet, daB der Ver-
lust der Spiegel in der GroRenordnung von 1% liegt, also nur den
zehnten Teil der Verluste von Metallspiegeln betragt.

Auf eine Grundplatte mit dem Brechungsindex n,, werden
abwechselnd Schichten mit dem Brechungsindex ri bzw. n" auf-
gedampft. Wenn die Anzahl der Schichten eine gerade Zahl N und
die Stdrke der einzelnen Schichten gleich A/4 ist, betragt der
Reflexionsfaktor des so gefertigten Spiegels bei senkrechtem Ein-
fall in einem Medium mit dem Brechungsindex nk

RN- ptrdhY (4.41)
Uof+ n j
wobei f — 1 Nigt
n
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Wenn die Schichtanzahl ungerade ist und ihre Anordnung so
gewadhlt wurde, dal die Reihe mit einer Schicht hohen Brechungs-
indexes beginnt (also die Anzahl der Schichten mit hohem Brechungs-
index um 1 hoher ist als dieder Schichten mit niedrigem Brechungs-
index), dann ergibt sich  ebenfalls fiir einen senkrechten Einfall -
ein Reflexionsfaktor

*N+, = u (4.42)
\jn 2+ nOnkl

Reflexionsfaktoren von 99% oder mehr kdnnen mit den zur Ver-
fugung stehenden optimalen Belagmaterialien fur die in den
sichtbaren Bereich fallenden Wellenldngen mit 10 bis 20 Schichten

n \ 9 Schichter,
5 Schichten

0 010203040506070809 1011 12 13 1415 16 17 181920

viv»
Abb. 4.36
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%8 > r'A A ALL12070A I g
i-u [/ \.R t7-6c¢
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N'inA

Abb. 4.37
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verwirklicht werden, doch kénnen im infraroten Bereich da dort
Materialien mit groBerer Brechungsindexdifferenz, wie z. B. Ge
und MgF2 verwendet werden kénnen  schon mit 4 bis 5 Schichten
Reflexionsfaktoren von 99,5% erreicht werden. Der Reflexions-
faktor eines aus GeG2 bzw. MgF2Belag bestellenden mehr-
schichtigen Spiegels ist in Abhdangigkeit von einer aus der
Frequenz vn die aus der vierfachen Schichtdicke A0 berech-
net wurde — gebildeten GréRe (r/r0) in Abb. 4.36 dargestellt.

Aus dem Aufbau eines dielektrischen Spiegels folgt, dalR sein
Reflexionsfaktor wellenldngenabhdngig ist. Die wellenldngenabhén-
gige Anderung des Reflexionsfaktors R und des Transmissions-
faktors T eines in der Lasertechnik verwendeten dielektrischen
Spiegels zeigt Abb. 4.37.



ZWEITER TEII

THEORIE UND EXPERIMENTELLE
REALISIERUNG DER LASER

5. Verstarkung von elektromagnetischer Strahlung
5.1. Einfihrung

Wir haben uns bisher mit klassischen Lichtquellen, mit der
Schwarzen Strahlung, der Gasentladung und mit der Photolumi-
neszenz beschaftigt. Diese Lichtquellen besitzen das gemeinsame
Merkmal, da die Atome bzw. die Molekile voneinander unabhén-
gig endliche WEllenziige ausstrahlen. Deswegen breitet sich das
Licht der klassischen Lichtquellen in dem die Lichtquelle umgeben-
den Raum in jeder Richtung anndhernd isotrop aus. Darlber
hinaus ist das Kohdrenzvermdégen der Strahlung verhaltnisméRig
gering und die Spektrallinie breit. Dieses Licht kann also nicht als
eine ideale ebene Welle angesehen werden.

Demgegentber strahlt der Laser nur in eine Richtung. Das
Licht des Lasers ist kohdrent und damit fast eine ideale ebene
Welle. Die Laser strahlen intensive Bundel aus, wobei die spektrale
Intensititsdichte die des Sternenlichtes Ubersteigt.

Die oben aufgezdhlten Eigenschaften des Lasers sind darauf
zurlickzufihren, daB das Material — unter bestimmten Umstén-
den das Licht nicht absorbiert, sondern es gerade verstarkt. Zur
Klédrung des Verstarkungsmechanismus untersuchen wir zuerst
die Absorption und Emission (Abschn. 5.2.) ndaher. AnschlieBend
gehen wir zur quantitativen Untersuchung der Erscheinungen
(Abschn. 5.3.) tber. Zum SchluB behandeln wir die Bedingungen fur
das Zustandekommen der sog. Besetzungsinversion, wobei wir
erlautern, wie die Besetzungszahlen aus den mefbaren materiellen
Eigenschaften zu bestimmen sind (Abschn. 5.4.).

5.2. Die Vorgange der Emission und der Absorption

Wir beschaftigten uns schon im ersten Teil mit den Energie-
zustdnden eines Atoms (Abschn. 2.3.). Untersuchen wir jetzt
ausfihrlicher, wie der Ubergang des Atoms von einem beliebigen
in ein anderes beliebiges Niveau (Abb. 5.1) ablauft.

Wir bezeichnen die auf das obere Energieniveau bezogenen
GroBen mit dem Index s und die dem unteren Energieniveau
entsprechenden mit dem Index r. Aus der auf diese Weise gewdahl-

g*
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ten Bezeichnung folgt, daR die Energie Es des s-ten Niveaus
gréBer ist als die Energie Er des r-ten Niveaus. Fir s >mr gilt also
A* > Kr . . . . .
Wieviel Elektronen sich in einem Energiezustand befinden,
ist fir die Atome selbst charakteristisch. Jedoch hdngt dies auch
von den &ulReren Bedingungen ab. Die Anzahl der in einem bestimm -
ten Energieniveau befindlichen Elektronen ist die sog. Besetzungs-
zahl. Die Anzahl der Elektronen im Niveau s bezeichnen wir im
weiteren mit Ns, die der im Niveau r mit Nr. (Wir bemerken dabei,
dall im Interesse der weiteren Vereinfachung Nsund N rdie Gesamt-
zahlen der Elektronen im Niveau s bzw. r aller in einem Kubik-
zentimeter des Materials vorhandenen Atome bedeuten.) Unter-

2 SCGRETTEELTE Niveau s
Es>Er

P Niveau r
Abb. 51

suchen wir zuerst den Vorgang, bei dem sich die Energie Es eines
Elektrons - kurz gesagt, eines Elektrons im Niveau s um den
Wert Es - Er verringert, wobei das Elektron in das Niveau r
Ubergeht. Das Atom strahlt die der Differenz zwischen den beiden
Niveaus entsprechende Energie in Form von elektromagnetischer
Strahlung mit der Frequenz

Es-E
v = -4 H

aus. Bestimmen wir jetzt die GroRe der mit dieser Frequenz vom
Atom ausgestrahlten Lichtleistung (Abschn. 3.2.). Die Wahrschein-
lichkeit, daB je Zeiteinheit ein Elektron vom Niveau s in das
Niveau r Ubergeht, bezeichnen wir mit Asn wobei die mittlere Zahl
rif der pro Zeiteinheit ausgestrahlten Quanten mit der Finzelenergie

hvsr

r
1 °n)

n{=A,r (5.2)

ist.
Die wihrend dieses Ubergangs ausgestrahlte mittlere Licht-
leistung betrégt

Pp =Asthvsr = Asr(Es— Er). (5.3)

Wenn im Niveau s wahrend der untersuchten Zeitdauer nicht ein
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einzelnes, sondern Ns Elektronen vorhanden sind, so wird die
mittlere Lichtleistung selbstverstandlich Ay-faoh groRer als der in
Gl. (5.3) angegebene Wert, d. h., es gilt

PE= N,Ashvsr = NBAsr(E, - ET). (5.4)

Das allgemeingiiltige Naturgesetz, nach dem sich ein System im
stabileil Zustand im niedrigsten Energiezustand befindet, ist auch
auf atomare Systeme anwendbar. Fir den oben dargestellten Fall
heilRt das folgendes: Falls sich mindestens ein Elektron eines Atoms
in einem hodheren Niveau s befindet, so geht dieses Elektron ohne

spontane Emission /W W W

emittierendes
Atom

Emission wWvVvvw AV VW

Absorption  \J A A yll
¢) absorbierendes
Atom

Abb. 52

duBeren EinfluB auf ein niedrigeres Niveau Uber. Dabei wird ein
Wellenzug mit der der Energiedifferenz entsprechenden Frequenz
ausgestrahlt. Anders gesagt, es kommt zu einer spontanen Emission
eines Energiequants (Abb. 5.2a).

Es fragt sich nun, ob in diesem Fall genau angegeben werden
kann, wann diese Emission zustande kommt und welche Phase der
bei der Emission ausgestrahlte Wellenzug am Anfang besitzt. Wir
wissen (Kapitel 2.), daR ein Elektron ann&hernd eine der Lebens-
dauer des zur betreffenden Energie gehdrenden Niveaus entspre-
chende Zeit lang Uber eine bestimmte Energie verfigt. Die Lebens-
dauer bedeutet aber nicht, dal alle auf das bestimmte Niveau
gebrachten Elektronen genau wéhrend dieser Zeit auf das niedrigere
Niveau gelangen, sondern diese Zeit ist nur als ein Mittelwert der
Lebensdauer dieses Vorgangs anzusehen. Demzufolge kénnen weder
der genaue Zeitpunkt noch die Anfangsphase des Wellenzuges bei
einer spontanen Emission bestimmt werden. Wenn wir also bei
vielen Atomen je ein Elektron auf irgendeine Weise auf einmal in
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ein bestimmtes Niveau bringen, so werden die Wellenziige wéhrend
der der Lebensdauer entsprechenden Zeit und mit einer zufalligen
Phasenverteilung ausgestrahlt.

Die oben erlauterte Erscheinung ist aber nicht die einzige,
derzufolge Elektronen von einem hdheren in ein tieferes Niveau ge-
langen kdnnen. Untersuchen wir nun den Fall, bei dem im Niveau s
N s Elektronen vorhanden sind und gleichzeitig auf die Atome eine
Strahlung mit der spektralen Energiedichte w(v) einwirkt.1

Die infolge der vorhandenen Strahlung ausgesandte Lichtleistung
ist selbstverstandlich zur Anzahl der erregten Atome proportional,
jedoch hangt sie auch von der spektralen Energiedichte ab. Also
betrdgt die ausgestrahlte Leistung

pe =N sBsrw(vsr) (Es Er), (5.5)

wobei Bsrdie auf die Strahlungseinheitsleistung bei der Frequenz
vSrund auf ein einziges im Niveau s vorhandenes Elektron bezogene
Ubergangswahrscheinlichkeit ist. Hier sprechen wir von stimulierter
oder induzierter Emission. Es ist bemerkenswert, daB der Emissions-
zeitpunkt der ausgestrahlten Wellenziige in diesem Falle auch nicht
besser definiert ist als bei der spontanen Emission; doch entspricht
die Phase der Strahlung der Phase des duBeren Strahlungsfeldes.

Die spontane und die induzierte Emission unterscheiden sich
in ihrem Wesen. Die spontane Emission tritt auch dann auf, wenn
das Atom nicht unter Lichteinwirkung steht. Diebei einer spontanen
Emission ausgestrahlten Wellenziige kdnnen in Phase sein oder
sich ann&dhernd mit der gleichen Phase fortpflanzen. Dann verstar-
ken sich die Wellenziige durch Interferenz. Sie kénnen auch entge-
gengesetzte Phasen besitzen, dann verringert sich die Feldstarke,
Wenn viele Atome in spontaner Emission gleichzeitig ausstrahlen,
kommt eine chaotische Interferenzerscheinung zustande. Dann
wéchst und fallt die Amplitude der Feldstarke zufallig, und die
Intensitdt des Lichtes fluktuiert stark (siehe Abb. 3.26).

Die einfallende Welle sowie die vom Atom emittierte Welle
besitzen bei einer induzierten Emission immer die gleiche Phase.
Die Amplitude des einfallenden Lichtes wéchst also bei induzierter
Emission immer an (Abb. 5.2b). Dadurch wird die Fluktuation
der Lichtintensitdt kleiner. Bei Lasern spielt stets die induzierte
Emission eine bedeutende Rolle.

Eine Absorption (Abb. 5.2c) kann im Gegensatz zur Emission nie
spontan verlaufen, da das Atom die Anregungsenergie dem ein-
fallenden Licht entnimmt. Die Absorption geht also immer infolge

1Den Zusammenhang zwischen der spektralen Energiedichte und der
spektralen Leistungsdichte gibt GI. (3.78) an.



5.2. Die Vorgange der Emission und der Absorption 123

einer auBeren Strahlung vor sich. So ergibt sich fir den Mittelwert
der absorbierten Lichtleistung

P\ = NrBrsM”rs) (Er — Asb (5.6)
wobei Brs die auf die Strahlungseinheitsleistung bei der Frequenz
vrs = - vsr und auf ein einziges im Niveau r vorhandenes Elektron

bezogene Ubergangswahrscheinlichkeit ist. Im weiteren interessieren
uns nun die Ergebnisse der Emissions- und Absorptionsvorgange.
Aus diesem Grund betrachten wir die sich zwischen den beiden
Niveaus abspielenden Vorgange ein wenig ausfihrlicher. Wie grof3
ist die Wahrscheinlichkeit, dal ein Elektron, welches sich im
Niveau s befindet, wahrend der Zeiteinheit in das Energieniveau r
tUbergeht? Da in diesem ProzelR die spontane und die induzierte
Emission eine Rolle spielen, mufl die GrofRe PE der emittierten
Lichtleistung neben der Ubergangswahrscheinlichkeit Asr auch die
Ubergangswahrscheinlichkeit der induzierten Emission, also Bsr,
enthalten. Wir mussen bei der induzierten Emission berucksichti-
gen, dal die Anzahl der induziert emittierten Quanten nicht nur
von den Eigenschaften des Atoms abhdngt, sondern auch von der
spektralen Energiedichte w(v) der induzierenden Strahlung selbst.
Danach wird die Ubergangswahrscheinlichkeit vom Niveau s in
das Niveau r fur eine Emission durch folgenden Ausdruck gegeben:

PSr  Asr+ w(vsr) Bsr. (5.7)

Wenn Ns Elektronen im Niveau s vorhanden sind, so gehen

"f = N svVsr

Elektronen in das Niveau r Uber, wobei ebenso viele Wellenziige
mit der Einzelenergie hvsr emittiert werden. In einer der GI.(5.7)
dhnlichen Form konnen wir auch die den Absorptionsvorgang
charakterisierende Wahrscheinlichkeit prs bestimmen, In diesem
Fall bedeutet prs die Wahrscheinlichkeit dafiir, da ein Elektron,
das sich im Niveau r befindet, wé&hrend der Zeiteinheit infolge der
auf das Atom einwirkenden elektromagnetischen Strahlung in das
Niveau s Ubergeht. Wie wir schon erwdhnten, ist selbstverstandlich
prs auch von der spektralen Energieverteilung der auf das Atom
einfallenden Strahlung abhé&ngig. Wieviel ein Atom vom einfallen-
den Licht absorbieren kann, héngt davon ab, welchen Anteil die
auf das Atom einfallende Strahlung an solchen Wellenziigen
besitzt, deren Energie hv gerade der Energiedifferenz Es —Er
entspricht, also inwieweit die Strahlung féhig ist, die Elektronen
auf ein hoheres Niveau s zu heben. Danach kénnen wir analog dem
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in Gl. (5.7) angegebenen Ausdruck die Ubergangswahrscheinlichkeit
fur die Absorption aufschreiben:

Pr, = w(vrs) Brs (5-8)

Wenn v « Elektronen im Niveau r vorhanden sind, so gehen in der
Zeitein heit
«r= Nrprs

Elektronen in ein hoheres Niveau Uber, wobei gleichzeitig ebenso
viele Quanten mit der Einzelenergie hvrs absorbiert werden.

5.3. Einstein-Relationen

Die Untersuchungen, die Einstein in den 20er Jahren zum
Auffinden der Zusammenhdnge zwischen den in Abschn. 5.2.
erwédhnten GréRBen Asr,Bsrund Brs durchgefiihrt hat, zeigten, daR
im Falle von nichtentarteten Niveaus (Abschn. 2.3.) die Beziehung

Brs= Bsr (5.0)

besteht. Zwischen der induzierten und spontanen Emission ergibt
sich im Vakuum folgender Zusammenhang:

- 5.10a)
Cc

Wenn wir Gl. (5.10a) betrachten, fallt uns auf, daB die Bedeutung
der spontanen Emission bei hdheren Frequenzen wachst. Wir
werden spdter sehen, dal diese Tatsache in der Lasertechnik manche
Schwierigkeit verursacht und u. a. auch dazu beitragt, da es sehr
schwer ist, Laserstrahlung im kurzwelligeren Bereich zu erzeugen.

Im Falle entarteter Niveaus, wenn ¢s und «jr die Entartungsgrade
der obenerw&hnten Niveaus sind, gilt

UsBsr = 9rB rsm (511)

Die in GI. (5.10a) geschriebene zweite Einstein-Relation andert
sich, wenn der Brechungsindex n des betreffenden Materials merk-
lich von 1 abweicht. In diesem Fall steht an Stelle von GI. (5.10a)
die Gleichung

8 Tt
I = el I (5.10b)

Bei Kenntnis der GI. (5.10a) und GI. (5.10b) kann festgestellt
werden, welcher Emissionstyp bei einer gegebenen spektralen
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Energiedichte w(v) dominiert. Dazu untersuchen wir, wie sich das
Verhéltnis der Wahrscheinlichkeiten von spontaner und induzierter
Emission bei der Schwarzen Strahlung &ndert. Wenn die Energie-
dichte nach GI. (5.10a) aus den Gleichungen (3.72b) und (3.78) er-
rechnet wird, dann betrédgt dieses Verhaltnis

* = __ —= exp— — 1] . (5.12)
thr w{vsr) IT

Fiar X >> 1 ist die spontane und fir x < 1 die stimulierte Emission
starker. Tabelle 5.1 zeigt einige a-Werte in Abh&ngigkeit von der
Temperatur T und der Kreisfrequenz w = 2-v. Aus der Tabelle
geht hervor, dall die stimulierte Emission bei niedrigen Frequenzen
und hohen Temperaturen Uberwiegt, doch bei hoheren dem
optischen Bereich entsprechenden Frequenzen und niedrigen
Temperaturen dominiert die spontane Emission.

Tabelle 51

Kreis- Temperatur T in K

frequenz

Win Hz 1 10 100 1000 100006
10 7,95 «10“2 7,6 «10"3 7,6 ¢ 10“4 7,6 *10~5 7,6 «10“G
10" 2,15 7,95 «10 — 7,6 « 103 7,6 104 7,6 «10“5
1012 2,1 « 103 2,15 7,95 <102 7,6 10*3 7,6 «10“4
1013 2103 2,1 +103 2,15 7,95 «10%2 7,6 10”3
104 103 2 m1033 2,1 « 103 2,15 7,95 ¢ 10%2
1015 103 2 103 2,1 « 103 2,15

5.4. Die Besetzungsinversion

Das néchste Problem, das untersucht werden muB, ist die sich
einstellende Resultierende der oben besprochenen Emissions- und
Absorptionsvorgédnge bei einem im thermischen Gleichgewicht
befindlichen System. Dazu muf die Anzahl der in den einzelnen
Niveaus vorhandenen Elektronen, anders gesagt, die Besetzung der
einzelnen Niveaus, bekannt sein. Das ist erforderlich, da  wie aus
Abschn. 5.2. hervorgeht die Besetzung neben den Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten die wéahrend der Zeiteinheit emittierte bzw.
absorbierte Energiemenge bestimmt. Wenn die Temperatur des
Materials nicht 0 K betrégt (und das ist stets der Fall), dann befin-
den sich nicht alle Elektronen im Grundzustand. Die Wahrschein-
lichkeit, dafl sich ein Atom im Zustand Ej befindet, betragt

Pj = Ce~ BT,
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wobei die Konstante C so zu bestimmen ist, dal die Summe aller
Wahrscheinlichkeiten gleich 1 ist. Demzufolge gilt

Die Summation mufl Uber alle moglichen Zustédnde erfolgen. Wenn
pro Volumeneinheit N O Atome vorhanden sind, dann betrégt die
Anzahl der Atome im Zustand E,

N]= CNOe D/H. (5.13)

Wenn aber derj-te Zustand f/;-fach entartet ist, so sind die zu dieser
Energie gehdrenden, nach GIl. (5.13) zu berechnenden Elektronen
Nj auf die einzelnen Energiezustdnde gleichmdaRig verteilt. Dann
gehdren zu jedem Energiezustand

= (5.14)
9

Elektronen. Aus Gl. (5.13) folgt, daR die Besetzungszahl des tieferen
Energieniveaus im thermischen Gleichgewicht immer groRer ist als
die des hoheren Niveaus. Durch GI. (5.13) kénnen wir das Verhaltnis
zwischen den Besetzungszahlen des Niveaus s und des Niveaus r
bestimmen, wobei wir die Entartungen gs bzw. gr der beiden
Niveaus nach GIl. (5.14) ebenfalls berucksichtigen und erneut
annehmen, daR s >mr ist. Fir dieses Verhdltnis ergibt sich

Noo Nrp E—EN K1
Is < kT
Da es sich hier um zwei Niveaus des gleichen Atoms handelt,
fallt die Konstante C aus der GI. (5.15) heraus. Aus GI. (5.15) folgt,
daR sich bis zu den von uns erreichbaren Temperaturen praktisch
alle Elektronen im Grundzustand befinden. Das liegt daran, daB
das erste angeregte Energieniveau fir die meisten Atome etwa um
AE = Es—Er= 2¢10-12 erg hoher liegt als das Grundniveau.
Demgegeniber betrdgt kT sogar bei T = 3000 °Cnur 0,42 « 10~12 erg.
ist also wesentlich kleiner als AE. Der Quotient AE/kKT, der in GL
(5.15) mit negativem Vorzeichen im Exponenten steht, wird sehr
groR. Daher ist

X sl9s ,
N rigr

Wir kennen nun die die Besetzungszahlen bestimmenden Gleichun-
gen (5.13) und (5.15), wahrend wir die Gleichungen (5.7) und (5.8)
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fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten , sr bzw. » rs schon im voran-
gegangenen Abschnitt angegeben haben. Wir sind also jetzt in
der Lage, den sich infolge der Elektroneniibergdnge zwischen den
Niveaus r und s einstellenden Zustand zu bestimmen. Dazu nehmen
wir an, daB ein paralleles Lichtbindel mit der spektralen Energie-
dichte w(vrs) in das Material eintritt. Im Ergebnis der Absorptionen
gelangen

N rPrs = Nrw(vrs) Brs (5.16)
Elektronen vom Niveau  in das Niveau s. Gleichzeitig gehen
NSePsr= NSAsr+ n sw(vsr) Bsr (5.17)

Elektronen infolge von spontaner und induzierter Emission in
das niedrigere Niveau r Uber. Die spontan emittierten Wellenzige
treten wie bereits erwédhnt - in alle Feldrichtungen mit gleicher
Wahrscheinlichkeit aus. Hingegen bleiben die infolge der stimulier-
ten Emission ausgestrahlten Wellenziige mit dem dufReren Feld in
Phase. Dadurch verstarken sie sich in Richtung der stimulierenden
elektromagnetischen Strahlung, wéhrend sie sich in anderen Feld-
richtungen gegenseitig abschwéachen. Wenn wir die Lichtintensitat
aus der Richtung des stimulierenden Bilindels von weitem beobach-
ten, so fangen wir im wesentlichen nur die Intensitat der stimulier-
ten Strahlung auf, da die wegen der spontanen Emission ausge-
strahlte Lichtleistung in alle Feldrichtungen gestreut und damit in
ihiser Wirkung vernachldssigbar wird.

SchlieBlich erhalten wir fiir die Differenz der wahrend des Uber-
gangs vom Niveau s nach « durch die Elektronen emittierten und
der von den Elektronen wahrend des Ubergangs vom Niveau r nach
s absorbierten Lichtleistung folgenden Ausdruck:

P E P A = AP = N sPrs(Es E r) N rPrs(E s E r)

= (N S Nr)w(vsr)B sr(Es - Er). (5.18)

Fir den Fall s >r ist nach Gl (5.15) ~n s<c n r, und damit
wird die rechte Seite der GI. (5.18) negativ. Wir erhalten somit das
in der Praxis schon bekannte Ergebnis, daB beim Durchgang eines
Lichtstrahls durch ein Medium im thermischen Gleichgewicht die
Wirkung der Absorption Uberwiegt. Die Intensitidt des Strahls wird
aISO Vermlndel’t Dieser Sachverhalt andert sich grundlegend, wenn
wir aufirgendeine Weise im M aterial einen solchen Zustand erzeugen

kénnen, bei dem die Anzahl der Elektronen im hoheren Niveau gréBer

ist als die im unteren, das heiflt, bei dem

N's > N
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gilt. In diesem Fall wird das Verhéltnis der Besetzungszahlen der
beiden Niveaus durch duRere Einwirkung auf das Material geradezu
umgedreht, und man spricht von einer sog. Besetzungsinversion:
Die rechte Seite der GI. (5.18) wird dann positiv, was bedeutet,
dall die Intensitdt der vom Material infolge der &ufReren Strahlung
emittierten Strahlung hdher sein wird als die vom Material absor-
bierte Intensitédt. Das heiRt aber nichts anderes, als dall die in das
Material einfallende elektromagnetische Strahlung beim Durchgang
infolge der stimulierten Emission verstarkt wird. Die spontane
Emission kann in diesem Fall in guter Ndherung vernachldssigt
werden.

Aus dem oben Gesagten folgt, daR die Intensitdt der durch das
Material laufenden Strahlung bei vorliegender Besetzungsinversion
steigt, das System funktioniert also als Lichtverstarker. Es ist
selbstverstandlich, daB fir dieses System der Lichtverstarkung die
Gesetze der Energieerhaltung ebenfalls gultig sind. Es passiert
nadmlich folgendes: Die zum Erzeugen der Besetzungsinversion
verbrauchte Energie wird proportional zur einfallenden Lichtlei-
stung frei, und dadurch wird die Verstarkerwirkung erreicht. (Die
Methoden zur Erzeugung der Besetzungsinversion besprechen wir
in Kapitel 6.)

Es ist wichtig, dal die Besetzungsinversion immer durch eine
auBere Einwirkung erreicht wird, d. h., die zusatzlich ausgestrahlte
Energie wird aus einer &ufReren Energiequelle geschopft. Dieser
Lichtverstdrkungsvorgang kann nach seiner Behandlung unter
Berucksichtigung des atomaren Aufbaus des Materials selbstver-
standlich auch mit makroskopischen Grdfen beschrieben werden.
Es ist bekannt, daR die Intensitdt | einer Strahlung, die mit der
Intensitdt I n auf ein Material mit dem Absorptionskoeffizienten
p und der Dicke x fallt, nach dem Durchgang durch das Medium

I = I(le ex

betrdgt, wobei p, wie wir schon in Kapitel 3. erwé&hnten, von der
Wellenlédnge bzw. der Frequenz des Lichtes abh&dngt. Wenn wir den
Ausdruck fir die Intensitdt nach x differenzieren, erhalten wir das
sog. differentielle Absorptionsgesetz

sz — UL
[ da-

Schreiben wir das Absorptionsgesetz nicht flir die Intensitat,
sondern fir die spektrale Energiedichte auf, so wird wegen (3.78)

w = w0e ex
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bzw.
1 Aw
— .= - A- (5.19)
W <H
Der Verstarkungsfaktor kann mit Hilfe dieses Gesetzes ausge-
drickt werden, wenn wir annehmen, dall bei Medien mit Besetzungs-
inversion
fi< 0

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

2% = —p.

Zusammenfassend kdénnen wir folgendes feststellen: Wenn zwi-
schen zwei Niveaus eines Mediums auf irgendeine Weise eine
Besetzungsinversion erzeugt wurde, so tritt bei Einstrahlung eines
mit dem Niveauabstand in Resonanz befindlichen Lichtstrahls ein
verstarkter Lichtstrahl aus dem Medium aus, der mit dem einfal-
lenden Lichtstrahl in Phase ist.

Ein besonders interessantes Ergebnis erhalten wir dann, wenn wir
wenigstens einen Teil des aus dem Materialaustretenden verstarkten
Bundels wieder in das aktive Material zuriickleiten. In diesem Fall
wiederholt sich der obige Vorgang, und durch diese Rickkopplung
kommt eine aus annd&hernd parallelen Sinusschwingungen beste-
hende elektromagnetische Welle zustande. Das ist das Funktions-
prinzip des Lasers. Es gelang mit Hilfe dieser Methode, eine solche
elektromagnetische Welle - das sog. Laserlicht — zu erzeugen,
deren Eigenschaften im wesentlichen den Annahmen in Abschn.
3.2. entsprechen.

interessehalber mdochten wir an dieser Stelle noch bemerken,
daB die Gesetze, die wir in Kapitel 5. angewendet haben, schon seit
Anfang der 30er Jahre unseres Jahrhunderts bekannt waren. Die
ersten Schritte fur die eigentliche Entdeckung des Lasereffektes
wurden allerdings erst in den Jahren 1954 und 1955 ausgehend
von den vollkommen bekannten Tatsachen - gemacht.

Um die Besetzungszahlen einzelner Energiezustdnde der Atome
des Materials bestimmen und das Zustandekommen der Besetzungs-
inversion verstehen zu konnen, suchen wir im weiteren einen
Zusammenhang zwischen dem Absorptionsgesetz geméaf Gl. (5.19)
und den Besetzungszahlen in GI. (5.18) sowie den Faktoren Bsr.

Zu diesem Zweck untersuchen wir das folgende Modell (Abb.
5.3): Das Frequenzspektrum eines sich in Richtung der a:-Achse
fortpflanzenden Lichtstrahles konzentriere sich zwischen v und
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v dr. Wir untersuchen jetzt die im Medium nach »oben« bzw.
nach »unten« gerichteten Ubergange zwischen zwei Niveaus. Bezeich-
nen wir das untere mit r und das obere mit s. Weiterhin nehmen
wir an, daf in einem Kubikzentimeter des Materials N r Atome im
Niveau r vorhanden sind, wobei dAn, Atome im Frequenzbereich v
bis v + dv aus der Strahlung Energie absorbieren. N s Atome mdgen
sich pro Kubikzentimeter des Materials im Niveau s befinden.
Davon emittieren dNsv infolge der einfallenden Strahlung in den
Frequenzbereich v bis v dv. Der Strahl mdge durch ein Medium

w(d_ Wty

| x+x X
Abb. 5.3

mit dem Querschnitt 1 cm2und der Dicke dx hindurchgehen. Nun
berechnen wir die Anderung der spektralen Energiedichte, wenn der
Strahl im Material die Strecke dx zuriicklegt.

Die pro Volumeneinheit des Mediums wéhrend der Zeiteinheit
infolge induzierter Emission ausgestrahlte Leistung betrdgt nach
Gl. (5.5)

dPE = Bsmw(vsr)hvsrdN sv.

Auf dhnliche Weise erhalten wir fir die absorbierte Leistung nach
Gl. (5.6)
dP A= Brsw(vrs)hvrsdN rv.

Der Lichtstrahl durchlauft die Strecke dx wéahrend der Zeit
dt = dxjv,

wobei v = cjn ist. Die Abnahme der spektralen Energiedichte
betragt also

[w(x + dx) —w(x)]dv = (dPA dPE)—d#n
c

= hvw(v)[Br,dNw—PsrdAs,]-- n.
c

Nach Umformung ergibt sich

D arav=— (BrsdNw- BsrdNJ . (5.20)
w da: c



5.4. Die Besetzungsinversion 131

Aus der linken Seite der GI. (5.20) ist sofort ersichtlich, daB sie
die differentielle Form des Absorptionsgesetzes nach GI. (5.10) ist.
Auf der rechten Seite der Gleichung stehen die mirkoskopischen
Eigenschaften des Materials (Ubergangswahrscheinlichkeiten Brs
und Bsr, Teilchendichte usw.).

Wenn wir Gl. (5.19) und GI. (5.20) vergleichen, so erhalten wir
die Beziehung

JVYL
['('s) dr (BrsdNrv- Bsrd N J. (5.21)
c
Integrieren wir Gl. (5.21), so ergibt sich

[x dr= M(BrsNr- BsrNs), (5.22)

wobei vOdie mittlere Frequenz der Strahlung ist. Setzen wir flr Brs

und Bsr die Grofen nach Gl. (5.9) und GI. (5.10b) in Gl. (5.22) ein,
dann wird

K dr = <h{nr- On\. (5.23)
: 8

gr gs

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dal wir unserer Zielsetzung
entsprechend einen Zusammenhang zwischen dem Integral des
Absorptionskoeffizienten und den Besetzungszahlen der einzelnen
Niveaus gefunden haben.

Wenn sich das Material fast im thermischen Gleichgewicht
befindet, so ist ~ s gegenuber ~ r vernachldssigbar klein. Das
bedeutet aber nichts anderes, als dal wir annehmen kdnnen,
dal fast alle Atome (n~ oy im Grundzustand sind, also n r» n~ o.
Unter dieser Bedingung kdnnen wir schreiben

I jur)dr = xNk (5.24)
mit

X= -c2Asr— * As . (5.25)
87[1_U'n2 gr 8tn29r

Dabei ist Ain Gl. (5.25) die Wellenldnge des einfallenden Lichtstrahls
im Vakuum.

Der auf ein Atom bezogene Absorptionswirkungsquerschnitt
kann nach Gl. (5.24) folgendermalen definiert werden:

u(v)

Ao

(5.26)
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Der auf ein Atom bezogene integrale Absorptionswirkungsquer-
schnitt der betreffenden Linie kann ebenfalls angegeben werden:

I ovdv = — 1//(r)dr = X (5.27)
J N0J

Damit ist es uns gelungen, die Besetzungszahlen durch das Inte-
gral des Absorptionskoeffizienten auszudriicken. Fir die Praxis
wdare es selbstverstandlich vorteilhaft, wenn wir die fraglichen
Besetzungszahlen mit dem Maximum des Absorptionskoeffizienten
in Verbindung bringen koénnten, da dann das Ausmessen der
Funktion fi(v) und das Integrieren entfielen. Zu diesem Zweck
berlicksichtigen wir die Tatsache, dall der Absorptionskoeffizient
fi(v) nach der in Abschn. 3.5. eingefiuhrten GI. (3.70a) durch die
Lorentz-Funktion folgendermalRen auszudriicken ist:

V(v)

KS(v. v0) (5.28)
mit
K

J n(v) dr. (5.29)

Beim Aufschreiben der Gleichungen (5.28) und (5.29) nutzten
wir die Tatsache aus, daR nach GIl. (3.70b) JS(jzr0Odr = 1 ist.
Der maximale Wert /imax des Absorptionskoeffizienten betragt unter
Berlcksichtigung der Gleichungen (3.70c) und (5.28)

2K

Vimax = FAI’ . (5.30)

Gl. (5.30) kann nach den Gleichungen (5.23) und (5.29) wie folgt
umgeschrieben werden:

% < . QN
— A S 5.8
n/{v gs

i"max

Um den Zahlenwert von Nrund Nsgenau bestimmen zu kénnen,
bendtigen wir neben GI. (5.31) noch einen weiteren Zusammenhang.
Diesen erhalten wir aufgrund folgender Uberlegung. Wir setzten
bisher als Material Atome voraus, deren Niveau s wir auf irgendeine
Weise bevdlkerten. Wie wir bereits erwahnten, befinden sich fast
alle Atome N O in einem Kubikzentimeter eines Materials im ther-
mischen Gleichwicht im Grundzustand, wobei

NO=Nr+ Ns (5.32)
ist.
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Das Maximum des Absorptionskoeffizienten des Mediums im
thermischen Gleichgewicht betragt

IWo = A0, (5.33)

TZ LAV

Bilden wir nun den Quotienten der beiden Maxima

N max 95 (k w4\

/«max, ~ N oo ’ ( 1

so stehen uns die Gleichungen (5.31), (5.32) und (5.34) zur Bestim-
mung von Nn, Nrund Ns zur Verfugung.

Es ist uns also gelungen, die Bestimmung der Besetzungszahlen
auf die Messung von Extremwerten der Absorptionslinien zurick-
zufihren, was experimentell — besonders bei schmalen Linien -
wesentlich einfacher ist als die Bestimmung der sog. integralen
Absorption \[i(v)dv.Q

10 Laser



6. Die experimentelle Realisierung der Laser

6.1. Einfihrung

Die Grundbedingung zur Erzeugung von Laserstrahlung, die
Besetzungsinversion, wurde im vorangegangenen Kapitel erldutert,
und wir haben gesehen, dal das invertierte Medium fahig ist,
elektromagnetische Strahlung zu verstarken. Ein Beispiel dafir,
wie eine Besetzungsinversion hergestellt werden kann, wird in
Abschn. 6.2. angegeben. Anschliefend wird gezeigt, daB das
Funktionieren des Lasers (anders gesagt: die Lichterzeugung) noch
einer Bedingung bedarf. Das verstdrkende Medium muf3 ndmlich in
einem Resonator angeordnet werden, der fiir die Rickkopplung des
Strahlungsfeldes sorgt. In Abschn. 6.3. wird gezeigt, dall die
Besetzungsinversion bei einem gegebenen Resonatoreinen Schwellen-
wert Uberschreiten muf}, um die Lichterzeugung zu ermdglichen.
Damit gelangt man zu einer quantitativen Bedingung. Abschn.
6.4. befalt sich ebenfalls mit der quantitativen Beschreibung der
Laserstrahlung. Der prinzipielle Aufbau des Lasers, die zur Herstel-
lung von Lasern verwendeten wichtigsten Materialtypen und die
wesentlichsten Eigenschaften des Lasers werden in Abschn. 6.5.
erldutert. In Abschn. 6.6. wird auf die optischen Resonatoren ein-
gegangen, wobei diese auch quantitativ behandelt werden. Das
Endziel der quantitativen Beschreibung der Laserstrahlung ist die
Bestimmung der Intensitdt und spektralen Zusammensetzung des
Lichtes, das vom Laser bei einer vorgegebenen Besetzungsinversion
ausgestrahlt wird. AuBerdem interessieren die Intensitédtsverteilung
Uber dem Querschnitt und die Divergenz des Laserstrahls. Die
exakte Beantwortung dieser Fragen erfordert einen auBerordentlich
komplizierten mathematischen Aufwand, der hier nicht erldutert
werden kann. Fur die Praxis gentugt oft eine verhédltnisméaRig ein-
fache Behandlung, die mit Bilanzgleichungen operiert. Darauf
werden wir in Abschn. 6.7. eingehen.

6.2. Die Erzeugung von Laserstrahlung

Die Funktionsbedingungen des Lasers wurden bereits in Abschn.
5.4. schematisch erlautert. Im weiteren befassen wir uns damit,
wie die in Abschn. 5.4. aufgrund theoretischer Uberlegungen
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gegebenen Bedingungen experimentell verwirklicht werden kénnen-
Dazu wahlen wir ein atomares System, das ein in Abb.6.1 gezeigtes
Termschema besitzt. Die Elektronen werden durch eine entspre-
chende Anregung von einem mit »l« bezeichneten Grundniveau in
ein mit »3« bezeichnetes Niveau gebracht. Man sagt dazu auch, das
Atom wird aus dem Grundniveau in den Zustand »3« gepumpt.
Aufden Pumpmechanismus werden wir spater noch néher eingehen.

gl P 3
&) \
D |
£ Anregung > 2
Laseriifcergang
1 1(Erundniveai.)
Abb. 6.1

Die Elektronen »fallen« vom Niveau »3« teilweise auf das Grund-
niveau »l« zuriick, andererseits gehen sie auch in den Zustand »2«
tber, Uber den sie wieder in den Grundzustand gelangen.

Wir nehmen an, daBR die in den Zustand »3« gebrachten Elektro-
nen mit groBerer Wahrscheinlichkeit in das Niveau »2« Gibergehen
als direkt in den Grundzustand »l« Falls die Anzahl der Ubergéange
von »l« nach »3« groBR ist, das Niveau »3« also stark erregt wird,
werden viele Elektronen in das Niveau »2« gebracht. Das Pump-
schema lautet also 1— 3, 3 —2

Selbstverstiandlich sind bei Besetzung des Niveaus »2« Ubergénge
2 1 moglich, wodurch die Besetzung dieses Niveaus natirlich
vermindert wird. Ist die Lebensdauer des Niveaus »2« grof3, dann
wird die Anzahl der Ubergidnge 2 — 1 relativ klein sein. Durch
intensives 1 -%3-Pumpen kann also erreicht werden, dal die
Besetzung N 2 des Niveaus »2« grofer ist als die Besetzung NI des
Niveaus »l«. Dann erhalten wir eine Besetzungsinversion. Ein
Lichtstrahl, dessen Frequenz v2l der Energiedifferenz zwischen den
Niveaus »2« und »l« entspricht, fir den also

En- E.

“ h

10*
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gilt, wird durch ein in einen solchen Zustand gebrachtes atomares
System verstarkt. Bei der Verstiarkung entspricht die Phase der
aus dem Material austretenden Strahlung der Phase der auf das
Material einfallenden duBeren stimulierenden Strahlung.

Wenn ein Teil der so verstarkten Strahlung mit der Frequenz vn
durch den teildurchldssigen Spiegel HS' (Abb. 6.2) reflektiert und
wieder durch das Material geleitet wird, so wiederholt sich der
vorher beschriebene Vorgang, und die Strahlung wird weiter
verstarkt. Sie bleibt dabei weiterhin mit der den Vorgang steuern-
den Strahlung in Phase. Wenn auch auf der anderen Seite des

HS' HS'
Strahlung mitde" [stimulierende _verstarkte ] Strahlung mit
Frequenz v,,  JQrahlung  i----mm-mmmmmmmmeeeee iStrahlung”, 'der Frequenz v2.
r~r :— rm— : [ 1
Areyungé |\ durch den Spiegel
durch’ denSpiege! HSIreflektierte
H8*reflektierte stimulierende Strahlung

stimulierende Strahlung
Abb. 6.2

Materials ein teildurchldssiger Spiegel HS" angebracht wird und
damit ein Teil der verstdarkten Strahlung wieder in das Material
zuruckgeleitet wird, so erhdlt man ein System, das eine ideale
Sinuswelle der Frequenz v2l so lange durch beide halbdurchléassige

Spiegel ausstrahlt, wie die Resetzungszahlen und N2die Un-
gleichung

N2> Aq
erfullen.

Uber die Laser, die ein Termschema nach Abb. 6.1 besitzen, muR
noch folgendes bemerkt werden. Die den Laservorgang ausldsende
stimulierende Strahlung muR nicht von auflen stammen. Der
Ubergang 2 —1 kommt ndmlich auch spontan zustande. Die
spontane Strahlung ist vollig ausreichend, um den oben beschrie-
benen regenerativen ProzeR auszuldsen. AuRerdem mufR folgendes
gelten:

a) Es ist notwendig, daB der Ubergang 1 —3 infolge des Pumpens
mit groRer Wahrscheinlichkeit stattfindet.

b) Da das angeregte Elektron aus dem Zustand »3« sowohl in
den Zustand »l« als auch in den Zustand »2« Ubergehen kann, muR
die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs 3 —»2 groRer sein als die fiir
den Ubergang 3 —»1

c) Die Lebensdauer des Niveaus »2« mufl gentgend grof3 sein.
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Falls bei der Niveauanordnung nach Abb. 6.1 < = g2 ist, so
entsteht erst dann eine Besetzungsinversion, wenn mindestens die
Halfte aller Elektronen auf das Niveau »2« gebracht worden ist.
Unter gewoOhnlichen Umstdnden gilt N1 NO, d. h., fast alle
Elektronen befinden sich im Grundzustand. Deswegen muR man
mindestens N J2 Elektronen iber das Niveau »3« in das Niveau
»2« bringen. Man muf also zur Herstellung der Besetzungsinversion
eine sehr betrachtliche Energiemenge aufwenden. Das Termschema
nach Abb. 6.1 ist daher zur Verwirklichung des Laserbetriebes
nicht das gunstigste. Besser ist ein solches Schema (Abb. 6.3), wo

£ Anregung n 2
j LaserUbergang
! 4
1 * 1(Urundniveau)
Abb. 6.3

zwischen dem Grundniveau und dem Niveau »2« noch ein dazwi-
schenliegendes Niveau »4« vorhanden ist, das aber eine kurze
Lebensdauer besitzt, von dem die Elektronen also schnell in das
Grundniveau zuriickfallen. Dies hat den Vorteil, daRR die Besetzungs-
inversion zwischen den Niveaus »2«und »4« fast gleichzeitig mit dem
Erscheinen des ersten Elektrons im Niveau »2« auftritt.

Obwohl mehrere Methoden fiur das Pumpen der Elektronen in
das Niveau »3« bekannt sind, scheint die optische Anregung die
einfachste zu sein. In diesem Fall wird das Medium, in dem die
Besetzungsinversion hergestellt werden soll, mit Licht der Frequenz
r3l bestrahlt. Die aus diesem Licht durch das atomare System
absorbierte Energie bringt die Elektronen in das Niveau »3«.

Nachdem all diese Tatsachen bekannt waren, wurde die Suche
nach geeigneten Materialien zur Herstellung von Lasern aufgenom-
men. Das Material muBR dabei folgende Bedingungen erfullen:

Das in den vorangegangenen Ausfihrungen mit »3« bezeichnete
Energieniveau mull zu einer breiten Linie (oder einem breiten
Band) gehodren, da es bei optischer Anregung schwer ist, eine
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solche Pumpstrahlungsquelle zu finden, die bei der diskreten
Frequenz v3l eine derart hohe Strahlungsleistung sichert, um eine
Besetzungsinversion zu erzeugen. Wie bereits erwdhnt, ist es
weiterhin vorteilhaft, wenn die Wahrscheinlichkeit des Uber-
ganges 3-1-2 grofl ist, wahrend die Wahrscheinlichkeit fir den
Ubergang 2 —* 1 moglichst klein ist. Das erste Material, das diese
Bedingungen erfillte, war der Rubin. So entstand 1960 die erste mit
Bubin als Lasermaterial betriebene Laserlichtquelle. Erst viel
spater gelang es, ein fur einen Laser mit vier Niveaus geeignetes
Material zu finden.

6.3. Schwellbedingung der Laserlichterzeugung

Bevor wir auf die eigentliche Beschreibung des Lasers eingehen,
missen wir noch erkldren, welcher Anteil tier aus dem Medium
austretenden verstarkten Strahlung wieder in das Material zuriick-
geleitet werden muR, damit die Lichterzeugung aufrechterhalten
wird. Wie aus Abb. 6.2 ersichtlich ist, ist das Lasermaterial im allge-
meinen zwischen zwei Spiegeln angeordnet, die fir die Rickkopp-
lung der Strahlen sorgen. Diese Anordnung der beiden Spiegel
bezeichnet man Ublicherweise als Resonator. Zur Verallgemeinerung
nehmen wir an, dafl beide Spiegel teildurchléssig sind. Ihre Refle-
xionskoeffizienten bezeichnen wir mit R' bzw. R" und ihre Trans-
missionskoeffizienten mit T' bzw. T". Die Spiegel besitzen selbst-
verstdndlich auch Verluste, die mit V' bzw. V" bezeichnet werden
sollen. Der Zusammenhang zwischen diesen drei GroRBen kann
bekanntlich in folgender Form aufgeschrieben werden:

R'+ T'+ F'= 1bzw. R" + T" + V"= 1 (6.1)

Im weiteren wollen wir die Verluste vorerst nicht berlicksichtigen,
d.h., wir nehmen an, daf

T~ 1 R'bzw. T" " 1- R" (6.2)

gilt. [Es muBR aber bemerkt werden, dafl die Herstellung von

Spiegeln mit sehr niedrigen Verlusten zwar maoglich ist (Abschn.

4.4. ) — in erster Linie bei Verwendung von Metallspiegeln —, die
Annahme (6.2) jedoch nicht immer gerechtfertigt ist.]

Verfolgen wir den Vorgang etwas genauer. In Abschn. 5.4. wurde
bereits erwahnt, dall der stimulierende Strahl verstarkt aus dem
Lasermaterial der Lange L austritt. Der Anteil R' dieses verstarkten
Strahles wird infolge der Reflexion am Spiegel HS' das Material ein
zweites Mal passieren, den Anteil (1 — R") sehen wir fiir den weite-
ren Ablauf als verloren an. Selbstverstandlich mull betont werden,
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daB es gerade der letzte Anteil ist, der aus dem Resonator austritt
und fur die weitere Verwendung von Interesse ist.

Wenn wir den negativen Absorptions- oder Verstdrkungskoeffi-
zienten des Lasermaterials mit a* bezeichnen, dann wird die
Intensitdt des Strahls nach einer Reflexion und einem Durchgang
durch das Medium der L&nge . zu

I' = R*ex'L. (6.3)

Da der Anteil =~ der Intensitdt nach der Reflexion am Spiegel
ns- wieder durch das Material lduft, wéchst die Intensitidt des
Primarstrahls nach zweifacher Reflexion und zweimaligem Durch-
gang durch das Lasermaterial auf das G-fache an, wobei ¢ durch

6 —Rr'R" E2¥'L (6.4)

gegeben ist. Wenn wir nun

R = \rR'~R" (6.5)

und
—hir =y (6.6)
setzen, dann kann GI. (6.4) in folgender Form geschrieben werden:
G = (6.7)

Einzelne Werte von y wurden fir einige in der Praxis wichtige
li-Werte in Tabelle 6.1 zusammengefalt. Fir den Falle O 1, wenn

Tabelle 6.1

i y = —In 1t " y=-1In/J
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 durch das Lasermaterial bewirkte Verstarkung nicht die
durch die Spiegel HS' und HS"austretende Lichtleistung ersetzt,
kann der stationdre Betrieb des Lasers nicht erreicht werden. Ist
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G = 1, so wird das System gerade funktionsfahig. Daher ergibt
sich aus GI. (6.7) die sog. Schwellbedingung fiir den Verstarkungs-
faktor

<h=y- 6-8

% (©-8)

Ist G >+ 1, so wachst die Intensitdt scheinbar unbegrenzt an,

denn die Leistung des durch die Spiegel HS' bzw. HS™ austretenden
Lichtstrahls ist durch

I = C\1+ exp 2(ot*L —vy) + exp 4(a*L y) + mme] (6.9)

gegeben, wobei C eine von der Anfangsstrahlung und von den
Transmissionskoeffizienten sowie den Verlusten der Spiegel abhé&n-
gige Konstante ist. In Wirklichkeit aber sind weder GIl. (6.7) noch
Gl. (6.9) unbegrenzt giltig. Wachst ndmlich im Material die spek-
trale Energiedichte w(v.n) der stimulierenden Strahlung stark an,
dann nimmt auch die Wahrscheinlichkeit fiir stimulierte Ubergange
vom oberen in das untere Niveau stark zu. Die Ubergangswahr-
scheinlichkeitist ja  wiediesin GIl. (5.7) zum Ausdruck kommt
proportional zu tv(vk). Dann nimmt aber die Besetzung N., des
oberen Niveaus ab, und dies hat nach GI. (5.31) zur Folge, dall der
Mert

Z.nax = '“ {“max = 2 N i (6-10)

whv g2
kleiner wird, was wiederum G entsprechend herabsetzt. Es ist
erforderlich, zur Schwellbedingung (6.8) noch einige Bemerkungen
zu machen. Zur Erfillung dieser Bedingung kann man nédmlich
entweder die Lange L des Materials vergroRBern, was aber (ber
bestimmte Grenzen aus rein wirtschaftlichen Grinden nicht
durchfihrbar ist, oder den Wert von y herabsetzen. Das Erniedrigen
vonyfuhrtaber zurErh6hung von = und geht damit gerade zu La-
sten der nutzbaren Laserintensitdt, was in der Mehrzahl der Falle
ebenfalls keine vorteilhafte Losung darstellt. Zu jeder vorgegebenen
Inversion und Materiallange L gehort ein optimaler Reflexionswert.

6.4. Eigenschaften des Lasers im stationdren und im Einschwing-
bereich

Wir erwéhnten bereits, dal die Besetzungsinversion und die
Laserintensitidt in engem Zusammenhang stehen. Bei einer starken
Besetzungsinversion ergibt sich ein hoher Wert von w(v2l), der
wiederum die Inversion stark abbaut und dadurch die Strahlungs-
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intensitdt vermindert. Zur Veranschaulichung dieser Vorgdnge
untersuchen wir die stationdren Betriebsbedingungen eines optimal
erregten Lasers. Wir betrachten ein Lasermaterial mit drei Niveaus
und nehmen an, daB das Niveau »3« breit ist, damit zum Pumpen
kein Licht mit einer diskreten Frequenz r3 erforderlich ist. Die
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den drei Niveaus haben wir
in Abb. 6.4 eingezeichnet. Dabei ist

Wrs = w(vrs) Brs (6.11)

die Wahrscheinlichkeit des stimulierten Ubergangs (Absorption
oder Emission) vom Niveau r in das Niveau s und Ars die Wahr-

scheinlichkeit des spontanen Ubergangs vom Niveau . in das
3
— — I N8
Yyp
@ Va
| Y3 W, Al NY =T *)— 1. 2
W13 W3ih A3l
1 — i 1. 1(Gurhiveal)
Abb. 6.4

Niveau s. Mit Srs haben wir die Ubergangswahrscheinlichkeit des
strahlungslosen Ubergangs vom Niveau r in das Niveau s bezeichnet.
Im weiteren beschreiben wir die Anderungen der Besetzungs-
zahlen flr die einzelnen Niveaus in Abhédngigkeit von der Zeit.
Zuerst untersuchen wir die Anderung der Besetzungszahl N 3 des
Niveaus »3« pro Zeiteinheit. Wenn wir die in Abb. 6.4 angegebenen

Bezeichnungen benutzen, so gilt
E: = WI3N1- (W3l + A3l+ S32N3. (6.12)

i

Fir die Anderung der Besetzung n » des Niveaus »2« erhalten wir
analog zur Gl. (6.12)

dv o
27 Nr+ ARAS- (W2+ AZIN2. (6.13)
|

Wie man sieht, sorgen fir die Besetzung des Niveaus »2« zwei
Vorgange: einerseits ein mit der Wahrscheinlichkeit S j2erfolgender
strahlungsloser Ubergang und andererseits die durch w 12 gekenn-
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zeichnete Absorption, die, obwohl sie geringere Bedeutung besitzt
als der strahlungslose Ubergang, das Zustandekommen der Be-
setzungsinversion zwischen den Niveaus »l« und »2« beglnstigt.
Im stationdren Zustand muR

Jy,= dVI=0
dt dt
gelten, und es besteht selbtverstdndlich der Zusammenhang
Aj+ No-f AB= NO. ((5.15)

Wenn man von den Gleichungen (6.12), (6.13), (6.14) und (6.15)
ausgeht und annimmt, dal die Ubergangswahrscheinlichkeit a s

gegeniiber den anderen Ubergangswahrscheinlichkeiten vernach-
lassigbar Kklein ist, so ergibt sich

= i "=l i -
V1 hW31+'Sa + -) +0r,,)-. (6.16)
Beriicksichtigt man die Einstein-Relationen
wis = wa und wiz= w2
und nimmt
"R A WA

an, so erh&lt man fir die Besetzungsinversion

= - WI3- A2, (6.17)
Ao Wi3 + A2 + 202l

Aus der obigen Gleichung geht hervor, dal eine Besetzungs-
inversion nur dann zustande kommt (d. h., daR ~ 2 > ~ 1 wird),
wenn (w s -- a 21 > 0 ist.

Die Berechnungen bestdtigen also die qualitative Analyse, die
wir bereits in Abschn. 6.2. fir die Ubergangswahrscheinlichkeiten
durchgefiihrt haben. Im Grenzfall verschwindender Inversion, bei
dem aber der Laser wegen der in der Praxis stets auftretenden Ver-
luste noch nicht arbeitet, gilt

W 13 = A 2V (6.18)

Beriicksichtigen wir, daB w15 die Ubergangswahrscheinlichkeit
dafir ist, daB die Atome Licht aus der Pumpquelle absorbieren,
dann ist klar, dalR die physikalische GrofRe w 13 das optische Pumpen
reprasentiert. Folglich kdénnen wir die in GI. (6.18) gegebene
Bedingung so interpretieren, daR eine Besetzungsinversion nur
dann zustande kommt, wenn pro Zeiteinheit mehr Elektronen durch
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das Pumpen in das Niveau »3« gelangen, als wahrend der gleichen
Zeit durch spontane Emission vom Niveau »2« in das Grundniveau
tbergehen. Wir untersuchen nun, welche Pumpleistung zur Realisie-
rung des Grenzfalls (6.18) erforderlich ist. Die Pumpintensitat
kann in der Form

= *p ' hva (6.19)

geschrieben werden, wobei hvM die Energie des absorbierten
Quants bedeutet und ip die Anzahl der Pumpquanten angibt, die
pro Sekunde auf eine Flache von 1 cm2des Lasermaterials fallen.
AuBerdem gilt nach GI. (6.11)

W13 = w{v3l)B13 (6.20)

Mit Hilfe der Gleichungen (6.19) und (3.78) erhalten wir fur die
spektrale Energiedichte

w{Vp) = h ~ L (6.21)
C

sowie fur die Anregungswahrscheinlichkeit des Niveaus »3«

W13= - B 13IP. (6.22)
C

Daher mufl die duBere Energiequelle nach GI. (6.18) mindestens
folgende Intensitidt besitzen:

/min=AL-. (6-23)

Nun untersuchen wir, welche Ausgangsleistung P aus man aus
einem Lasermaterial mit dem Volumen V erhalten kann. Dazu
vernachldssigen wir die spontane Emission von den Niveaus »3«
und »2« Dieses ist deshalb berechtigt, weil beim Laserbetrieb die
induzierte Emission die spontane bei weitem ({berwiegt. Unter
dieser Voraussetzung entspricht der Emission eines Photons mit
der Energie hv2l die Absorption eines Photons hv.n. Daher ist der
Wirkungsgrad

= ML, (6-24)
\aL

Dieser Ausdruck ist natirlich nur als ein ldealwert anzusehen.
Gehen wir nun dazu Uber, die ausgestrahlte Leistung des Lasers
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zu bestimmen. Wenn der Laser an der Schwelle arbeitet, dann ist
ungefdhr N1= N2und damit V, = NJ2. Im Volumen V befinden
sich dann N (V]2 absorbierende Atome. Die Anzahl der pro Sekunde
angeregten Atome wird dann

~ T13" o™ >

wobei r13 der Wirkungsquerschnitt des einzelnen Atoms ist. Alle
diese Atome strahlen bei induzierter Emission Quanten der Energie
hv.n aus, so daR die Anzahl der pro Sekunde ausgestrahlten Photonen

-Maus = ' *pT13-V, V
wird. Daher ist die ausgestrahlte Leistung

-Waus

Berucksichtigen wir GI. (6.19), so erhalten wir einen Zusammen-
hang zwischen der Pumpintensitdt und der ausgestrahlten Leistung:

A,s= |/ PtBNOVA . (6.25)

2 ”31

Wir haben schon mehrmals darauf hingewiesen, dall bei einem
Laser Einschwingerscheinungen auftreten, wovon wir bisher aber
absahen. Die Ausgangsleistung des Lasers betrdgt nach GI. (5.18)

-Paus = w(2)BI1AN2 - - N X) hv21V. (6.26)

Nun betrachten wir den Fall, daB durch &ufReres Pumpen gerade
eine Besetzungsinversion erzeugt wurde. Dann beginnt die stimulier-
te Emission, und nach GI. (6.26) wéchst Paus an. Dieses wiederum
verursacht ein Ansteigen des in das Material zuriickgekoppelten
Anteils w(v2), und die Besetzung des Niveaus »2« nimmt ab. In
diesem Zustand zeigt die Besetzung dieses Niveaus, wieweit sie trotz
der Emission durch das &dufRere Pumpen gesichert wird. 1st das
Pumpen nicht stark genug, so fallt die Lichtintensitdt und damit
n’(v2A) ab. Dann entsteht aber erneut eine Besetzungsinversion, und
der soeben beschriebene Vorgang wiederholt sich. Diese Erscheinung
nennen wir Spiken des Lasers. Untersuchungen haben ergeben, dalk
beim Spiken noch andere Faktoren eine Rolle spielen.
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6.5. Aufbau eines Lasers und die wichtigsten Eigenschaften
der Laserstrahlung

Nach dem in Kapitel 5. und in den Abschnitten 6.2. bis 6.4.
Gesagten folgt, daB zur Realisierung eines Lasers neben dem
Lasermaterial noch ein Pumpsystem sowie ein Spiegelsystem, der
Resonator, erforderlich sind. In den vergangenen Jahren stellte sich
heraus, dall sehr viele Stoffe als Lasermaterial verwendet werden
konnen. Die am meisten verbreiteten Lasermaterialien sind

Festkorper (Kristalle und Gléser),

Gase,

Halbleiter,

in Flissigkeiten geléste Molekiile bzw. lonen.

Die ausgestrahlten Wellenldangen der zu den vier Gruppen gehdrigen
Lasermaterialien haben wir in Abb. 6.5 dargestellt.

Wellenlange im Am
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Als Lasermaterialien kénnen von den Festkdrpern Einkristalle
wie Rubin und mit verschiedenen Seltenen Erden versetztes
Kalziumfluorid, Kalziumwolframat, Yttrium-Aluminium-Granat
sowie mit Seltenen Erden versetzte Glaser verwendet werden.

Unter Verwendung von Edelgasen sowie N2, 02, C02, CO-
Molekilen werden Gaslaser gefertigt. Oft wird — zur Erzeugung
der Besetzungsinversion ein Gemisch zweier Gase wie z. B.
Ne He oder C02N2 verwendet.

Halbleiterlaser werden aus intermetallischen Legierungen der
in der Ill. und V. Gruppe des periodischen Systems stehenden
Elemente hergestellt.

Bei Flissigkeitslasern verwendet man in SeOCl aufgeldste
Lanthanide, verschiedene Chelate und organische Farbstoffe.
(Der Mechanismus und die Betriebsparameter der Flussigkeits-
laser stehen denen der Festkdrperlaser am néchsten, aber ihre
Herstellung ist wesentlich billiger, da nicht schwer zu erzeugende
Kristalle, sondern Flussigkeiten Tréger des aktiven Materials
sind.)

Das Pumpsystem ist fir die verschiedenen Lasermaterialien
sehr unterschiedlich. Bei Festkdrper- und Flissigkeitslasern wird
im allgemeinen optisch gepumpt. Dabei wird die Besetzungsinver-
sion in der Weise erreicht, dal das Lasermaterial mit dem Licht
einer Pumplichtquelle bestrahlt wird, deren Frequenz dem Absorp-
tionsband des Lasermaterials entspricht. Bei Gas- und Halbleiter-
lasern werden die Atome durch wesentlich kompliziertere Vorgange
angeregt. So werden die Gaslaser durch die im Gas erzeugte elektri-
sche Entladung gepumpt, wéhrend man bei Halbleiterlasern einen
Strom durch das aktive Material leitet.

Der als drittes Hauptelement erwéhnte Resonator ist bei allen
Lasern sehr dhnlich. Er besteht ndmlich stets aus zwei Spiegeln,
die entweder Plan- oder Kugelspiegel sind. Von diesen Spiegeln
ist zumindest der eine teildurchldssig, damit die Laserstrahlung
aus dem Resonator austreten kann.

Die Leistung, die spektrale Zusammensetzung und die Divergenz
des Strahls sind bei den genannten Haupttypen (Festkdrper-,
Gas-, Halbleiter-, Flussigkeitslaser) sehr unterschiedlich. Im
weiteren wollen wir kurz die wichtigsten Merkmale dieser vier
Lasertypen aufzéhlen.

Die mit Hilfe von Lasern erzeugte elektromagnetische Strahlung
fallt im allgemeinen in den langwelligeren Teil des sichtbaren
Spektralbereiches oder in den Bereich der Infrarotstrahlung. Die
Wellenldngen der am meisten verwendeten Lasertypen liegen zwi-
schen 6000 und 10 000 A. Dementsprechend erstreckt sich der
Frequenzbereich der Laserstrahlen von 3 «1014 bis 5 ¢ 1014 Hz.
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Die Linienbreite Av der ausgestrahlten Laserstrahlung bezieht
man am zweckmalRigsten auf die mittlere Frequenz v des Lasers.
Dieser Ausdruck betrédgt bei Gaslasern

Av
—-" 10-11...10- 14

v

Die Linienscharfe ist damit wesentlich glnstiger, als sie bisher in
einem beliebigen Frequenzbereich verwirklicht werden konnte.
Besonders vorteilhaft hebt sich die Monochromasie des Lasers
natirlich von den herkdmmlichen Lichtquellen wie Glihlampen,
Gasentladungsrohren usw. ab. Die Bedeutung der Monochromasie
der Laserstrahlen wird noch dadurch erhdht, dal die Laserfrequenz
auch zeitlich auBerordentlich stabil ist. Die Frequenzanderung,
bezogen aufdie Ursprungsfrequenz, ist nach achtstiindigem Betrieb
bei stabilisierten Lasern ebenfalls nicht groBer als

In speziellen Féallen kann man mit riickgekoppelter Steuerung noch
wesentlich glinstigere Werte erreichen.

Die rdaumliche Konzentration der Laserstrahlung ist ebenfalls
aulerordentlich gut. Der fur die Divergenz der Laserstrahlung
charakteristische Winkel 6 hat ungefdahr folgende Werte:

Festkorperlaser 6k~ 10
Gaslaser &) « 0,05°
Halbleiterlaser  6h " 1°
Flissigkeitslaser Sn 1°

Diese Werte werden selbstverstandlich ohne irgendeine Fokus-
sierungseinrichtung erzielt. Der Durchmesser eines Strahls mit
niedriger Divergenz wéchst auch bei groen Entfernungen kaum an.

Nun interessiert uns die Frage, mit welchem Wirkungsgrad die
Laserstrahlung erzeugt werden kann. Wenn wir die von auflen
eingespeiste Leistung (deren groBter Teil zur Anregung erforderlich
ist) mit Pein bezeichnen, dann st

(6-27)

-*ein



Tabelle 6.2

Lasertyp

Festkdrper

Gas: He-Ne
Ar+
co02
N2

Halbleiter

Flissigkeit

ohne Fokussierung

Betriebsweise

Querschnitt Eei'sfungsdichte
in cm2 in W/em*
Impuls, 1 ms 0,1. .1 (1...5) 103
Impuls, (10...00) « 10"» a 01...1 (1...10)-108
verstarkter Impuls
10“u...1042s 10 (L ..10) «10I°
kontinuierlich 0,1. ..1 (5...10) « 10“ 2
kontinuierlich 0,1. ..1 1...100
kontinuierlich 1 ..10 10. . .100
Impuls, 10-5s 1 106
kontinuierlich 10-2 (0,5...2) «10-3
Impuls, 3 «10"8s 1 (1.. 10) < 10e

Quersch

in cm2

10 4
10 3...10-4

103
10“5
10-4

10-4

10"4

mit Fokussierung

nitt -I[elstungsdichte
in W/cm2

104

10"1

(10. . .50) *106
(0,1...11) » 1012

(L ..10) 1013
(5...10) 103
(1. . .100) » 104
(1...10) « 105
n)10

(1...10) « 1010

8 8T

=3

I o]

>
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Man erreicht bei den verschiedenen Lasertypen folgende Wir-
kungsgrade:

Festkorperlaser 1k < 1%
Gaslaser1 fls -<0,1%
Halbleiterlaser r’h 1...30%
Flissigkeitslaser n ~ 1..3%

Sehr hoch sind die mit Lasern erreichbaren Oberflachenleistungs-
dichten, besonders dann, wenn der Laserstrahl - die niedrige
Divergenz ausnutzend - aufeine kleine Fldche fokussiert wird. Die
erreichbaren Leistungsdichten sind in Tabelle 6.2 angegeben.

Besonders grofRe Werte erhdlt man fir die spektrale Leistungs-
dichte der Laserstrahlung. So wird z. B. bei einem Rubinlaser mit
der Wellenlinge A= 6943 A die gesamte Strahlungsenergie in
einem OA = 0,1 A breiten Band ausgestrahlt. Daher ergibt sich fir
die spektrale Energiedichte w(X) beim Rubinlaser

. 10000 GW/cm2
whi) = = e WIEMZ 01 wem™2 A1,

Um die gleiche spektrale Leistungsdichte mit einer erhitzten
Festkdrperlichtquelle bei der Wellenldnge des Rubinlasers zu errei-
chen, mufRte der Festkorper auf eine Temperatur von etwa 1017 K
erhitzt werden. Das ist selbstverstandlich unmdaglich.

Die kurze Darstellung der Lasereigenschaften zeigt deutlich, daR
die Laser zahlreiche Merkmale besitzen, uber die die herkdmmlichen
Strahlungsquellen nicht verfiigen. Damit sind die vier Lasertypen
und ihre zahlreichen Ausfuhrungsformen imstande, insgesamt sehr

unterschiedlichen Forschungs- und Anwendungsanspriichen gerecht
zu werden.

6.6. Optische Resonatoren

Im weiteren untersuchen wir die Eigenschaften und Aufgaben
der optischen Resonatoren. Es ist bekannt, daBR Resonatoren im
Bereich relativ niedriger Frequenzen — in erster Linie in der
Mikrowellentechnik —zu verschiedenen Zwecken verwendet wer-
den. Dabei sind die Abmessungen der Hohlrdume dieser Reso-
natoren von der GréRenordnung der Wellenldnge des im Hohlraum
vorhandenen elektromagnetischen Feldes.

I Eine Ausnahme bildet der CO2Laser mit rjs 10 ... 30%.

Il Laser
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Aus den Maxwellschen Gleichungen folgt, da in einem Hohl-
raumresonator mit hoher elektrischer Leitfahigkeit fir das elektro-
magnetische Feld nur bestimmte Schwingungsformen, die sog.
Moden, moglich sind. (Moden entstehen nicht nur in den Resonato-
ren fur elektromagnetische Wellen, sondern duberall dort, wo
Schwingungen oder Wellen entstehen. Den Moden entsprechen in
der Akustik die Schwingungen von Saiten und Pfeifen, genauer
gesagt, die auf den Saiten und in den Pfeifen sich ausbildenden
stehenden Wellen. Das sind eindimensionale Erscheinungen, die in
Analogie zu den longitudinalen Moden des Lasers stehen. Moden
entstehen natirlich auch in mehrdimensionalen Systemen, wie z. B.
die Chladny-Figuren auf zweidimensionalen Platten. Den typischen
Ton eines Instrumentes ergeben die im Resonanzkdrper des drei-
dimensionalen Instrumentes entstehenden Moden. Obwohl mathe-
matisch kompliziert, ist das sich im Resonator eines Lasers aus-
bildende Modenbild doch immer noch einfacher als z. B. die Moden-
struktur eines Geigenkdrpers.)

Man unterscheidet im Resonator zwischen axialen und transver-
salen Moden. Als axiale Moden werden diejenigen Schwingungs-
formen bezeichnet, die ihre Knotenpunkte auf einer in Fortpflan-
zungsrichtung der elektromagnetischen Welle zeigenden Achse
besitzen. Die anderen Moden sind transversale Moden. Aus dem
vorher Gesagten folgt, daB ein Mikrowellen-Hohlraum nur in
wenigen Moden zu schwingen vermag, da seine Abmessungen und
die Wellenldnge von der gleichen GréfRenordnung sind. Demgegen-
tber liegt die Wellenlange fur die in der Lasertechnik 0blichen
Resonatoren bei A= 7 +10 5 cm, wé&hrend die Lé&nge LO des
Resonators mindestens 5 bis 10 cm betrédgt. Zuweilen sind auch
(z. B. bei Gaslasern) Langen von L0O= 100 cm anzutreffen. Dann ist
also die L&nge des Resonators das 105 bis 107-fache der Wellenlénge.

Wie wir bereits erwdhnten, besteht ein Laserresonator im all-
gemeinen aus einem vollkommen und einem halbdurchldssigen
oder aus zwei halbdurchlassigen Spiegeln, die sowohl eine ebene als
auch eine Kugelflache besitzen kénnen. Die Einstellung der ebenen
Spiegel wird so vorgenommen, dall der Lichtstrahl auf der Spiegel-
flache in sich selbst reflektiert wird. Bei Kugelspiegeln missen die
optischen Achsen der beiden Spiegel auf einer Geraden liegen.

Eine hohe Gute kann man mit einem seitlich offenen Resonator
nur dann erreichen, wenn die Spiegeleinstellung so genau ist, daB
der Strahl mindestens 10-bis 16mal durch das Lasermaterial geht, ehe
er aus diesem seitlich heraustritt. AufRerdem ist erforderlich, daf
der Durchmesser a der durch den Strahl auf den Spiegeln erleuchte-
ten Flachen so groR bleibt, daR die Beugungsverluste (Kapitel 3.)
keine bedeutende Rolle spielen. Im weiteren wollen wir unter
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Spiegeldurchmesser den Durchmesser d bzw. den Radius r der
ausgenutzten Spiegelflaiche verstehen. Aus der Beugungstheorie
folgt, daR im Falle von

LO< ~- (6.28)

A

die Beugungsverluste vernachldssigbar sind. Um die Bedeutung der
Beugung zu charakterisieren, wird oft die sog. Fresnel-Zahl einge-
fuhrt:

N=—-—= . (6.29)

Dabei ist n der Brechungsindex des den Resonator ausfiillenden
Mediums. Fur N >-50 ist die Rolle der Beugungsverluste unbe-
deutend.

Wir werden in den Kapiteln 7. und 8.sehen, daB bei Festkdrper-
lasern (in erster Linie bei Rubinlasern mit A= 6949 A, d = 1 cm,
n= 176 und LO= 5..10 cm)

N=1 d = 200. ..400
4 JlLnn

wird, wahrend bei Gaslasern (A= 11530A,d = 0,3cm, n = 1und
LO= 100 cm)
N~ 25

betrdgt. Dies bedeutet, daB man bei Gaslasern auch die Beugung
berticksichtigen muR.

Nun befassen wir uns mit der Frage, welche Wellenldngen sich
im Resonator ausbilden kénnen. Bei Festkdrperlasern kann die
Strahlung innerhalb des Resonators durch eine ebene Welle ange-
nahert werden. Diese Welle bewegt sich zwischen den beiden im
Abstand L n angebrachten Spiegeln hin und her, und es entsteht
zwischen den Spiegeln eine stehende Welle (Abschn. 3.2.). Resonanz
liegt dann vor, wenn die L&nge des Resonators ein ganzzahliges
Vielfaches der halben Wellenldnge ist. (Die Knotenpunkte der
stehenden Welle sind gerade eine halbe Wellenldnge voneinander
entfernt. Damit liegt auch auf den beiden Spiegeln je ein Knoten-
punkt.) Pflanzt sich die ebene Welle senkrecht zu den Spiegeln fort,
dann besagt die Resonanzbedingung, dal L O ein ganzzahliges
Vielfaches der halben Wellenldnge der Laserstrahlung sein muR:

2L0= A . (6.30)
n

11*
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Hierbei ist g die sog. Multiplizitdt. Der Wert von q ist eine ganze
Zahl, die bei Festkorperlasern in der GréfRenordnung von 105 bis
10° liegt, wéhrend sie bei Gaslasern 106 bis 107 betrdgt. Nach
entsprechendem Umordnen der Gl. (6.30) erhalten wir

1 =21, (6.31)
Lo a

Wenn GIl. (6.31) als Funktion von q und Aangesehen wird, so kann
man damit bestimmen, in welchem Abstand die n&chste Resonanz
liegt, die durch Anderung der Multiplizitat um eine Einheit (Aq = 1)
entsteht. Aus GIl. (6.31) ergibt sich

Al—= — . (6.32)

A = U ==, (6.33)

Nach GIl. (6.33) ist also der Quotient aus der Wellenldngendn-
derung und der Wellenldnge umgekehrt proportional zur Multiplizi-
tdt. (Das Vorzeichen von AdA ist hinsichtlich der hier behandel-
ten Problematik bedeutungslos.) Wenn wir mit q= 7 « 105 und
A= 7 «10"5cm rechnen, dann erhalten wir aus Gl. (6.33)

A9 10 10cm = 10 2A.

Dies bedeutet aber, dafl zur Linienbreite eines Atoms (im allge-
meinen betrégt sie einige Angstrom) zahlreiche Resonanzfrequenzen
des Resonators gehéren. Die Linienbreite des Resonators ist also
wesentlich kleiner als die Linienbreite eines Atoms, die infolge
verschiedener Effekte entsteht (Abschn. 3.5.). Daher sichert der
Resonator nicht nur das mehrfache Durchleiten der Strahlung durch
das Lasermaterial, sondern nimmt auch noch mit Hilfe seiner
frequenzabhé&ngigen Schwingungseigenschaften - einen schmalen
Frequenzbereich aus der Linienbreite des atomaren Ubergangs
heraus.

Bei den real vorkommenden Resonatoren ist die Sache selbst-
verstandlich komplizierter. Man mufl n&mlich bei diesen auch
die senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Strahlung entste-
henden Wellenformen berlcksichtigen. Die Resonanzbedingung
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eines mit rechteckigen Spiegeln versehenen sog. Stabresonators
ist— verwendet man die in Abb. 6.6a gebrauchten Bezeichnungen —

f;&]‘]g: .'I._é: + i\.a))2+ i6 2’ (6.34a)

wobei gldie axiale Multiplizitdt in Richtung von LOund (/, sowie g3
die transversalen Multiplizitdten in den Richtungen von a bzw. b
bedeuten. Der Wert von q} ist, wie wir bereits erwdhnten, eine

- a-f*'

b) W'
Abb. 6.6

grofRe ganze Zahl, wahrend q2und g3in der Regel kleine ganze Zah-
len sind.

Die vorher erlauterte GI. (6.31) erhalten wir aus Gl. (6.34a),
wenn wir den Ansatz fir den rein axialen Fall einsetzen:

g2z=q3= 0 und = q.

Die GroRe g|-» kann in Abh&ngigkeit von den Multiplizitats-

dnderungen Agqv [Ag2 und Af/3 bei Stabresonatoren ebenfalls ange-
geben werden. Zur Vereinfachung nehmen wir a=b an und
formen GI. (6.34a) folgendermaBen um:

1= 17210 g\ + A\ .
n 2270 a2 q\
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Damit bilden wir jetzt O ; und berilcksichtigen, dal g2 g3 ¢4,

gilt. Dann erhalten wir fir die Anderung der reziproken Wellen-
lange in Abhé&ngigkeit von den in verschiedenen Richtungen ange-
nommenen Multiplizitdtsanderungen folgenden Ausdruck:

= —— ag21+ L™ 202A02+ (50.J2+ 293503+ (a<73)2]|-
X 2Lon\" 4 PR a a=ad

(6.35a)
Setzt man die Fresnel-Zahlen N [siehe GI. (6.29)] ein, so ergibt sich

Al5) =,rgmg 1871+ g pl20 M2+ (KD2+ GRC
(6.35b)

In der Praxis gilt meist g2, g3< 10. Daher ist bei Resonatoren
mit hohen Fresnel-Zahlen die Wellenldangendnderung bei Variation
der transversalen Multiplizititen um eine Einheit (4g2= 1 und
Ng3= 1) wesentlich geringer als dies bei Anderung der axialen
Multiplizitat nach GI. (6.32) der Fall war.

Die mit kreisférmigen Spiegeln versehenen sog. Zylinderresonato-
ren (siehe Abb. 6.6b) besitzen eine grofRere praktische Bedeutung
als die Stabresonatoren. Wenn wir die Bedeutung der GréBen r und
L,, der entsprechenden Abbildung entnehmen, kann die Resonanz-
bedingung fur Zylinderresonatoren in folgender Form geschrieben
werden:

Mit bezeichnen wir hier die r/3-te Nullstelle der Bessel-Funktion
g2-ten Grades. Die den axialen Moden entsprechende Bedingung
erhalten wir aus GI. (6.34b), wenn wir y = 0 setzen. Die Reso-
nanzbedingung fir die erste auBerhalb der Achse liegende Mode
erhalten wir aus GIl. (6.34b) durch Einsetzen von Xog= 2,405.

Die zu den verschiedenen Multiplizitdten gehdrenden Moden
bedeuten, dall die Verteilung des elektromagnetischen Feldes
innerhalb des Resontors unterschiedlich ist. Liegt die Achse des
Resonators in Richtung der x-Achse, dann kann man das elektrische
Feld durch folgende Funktion darstellen:

E = A(y, z\ g2, g3) sinj 2-nq3~ cos wt. (6.36)
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Die Sinusfunktion beschreibt die stehende Welle. Die Amplitude
A(y, 2; 9, q3) hangt von den anderen beiden Koordinaten ab und
dndert sich damit auch in den Richtungen senkrecht zur Achse des
Resonators.

Einige typische Modenbilder flir den Stab- (a) und den Zylinder-
resonator (b) sind schematisch in Abb. 6.7 dargestellt. Zur Kenn-
zeichnung der einzelnen Moden dient die Bezeichnung des Types
TEM,(ii((/(t, wobei TEM die Abkurzung von »transversales elektro-
magnetisches Feld« (Transverse A'lectric and Al/agnetic Field) ist,
wéhrend die Indizes die Multiplizitdtswerte bezeichnen. Bei den
Modenbildern des zylindrischen Resonators gibt g2 die Anzahl der
Knotenpunkte in radialer Richtung und g3 die in axialer Richtung
an. Bei den Modenbezeichnungen wird q oft weggelassen. Daher
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Abb. 6.7
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geben wir in Abb. 6.7 diese Werte ebenfalls nicht an. Die Pfeile
deuten an, daB innerhalb einer Mode nicht nur die Amplitude,
sondern auch die Phase unterschiedlich ist. Die in entgegengesetzte
Richtung zeigenden Pfeile beinhalten entgegengesetzte Phasen. Zum
SchluBR miussen wir noch bemerken, daf auch die Divergenz des
Lichtstrahls mit wachsender transversaler Multiplizitdt wéachst.

Der Resonator besitzt natiirlich auch solche Eigenschaften, die
die Linienbreite der Laserstrahlung beeinflussen. Alle Wellenlan-
gen, die die Resonanzbedingung nicht erfiillen, werden im Reso-
nator nicht mit der richtigen Phase reflektiert. Bei diesen Wellen-
langen kommt die Verstarkerwirkung des Lasermaterials gar nicht
oder nur in geringem Male zur Geltung. Auf diese Weise trédgt der
Resonator selbst — wie dies auch aus dem zu Gl. (6.32) gegebenen
Zahlenbeispiel hervorgeht  zum Einengen des Frequenzspektrums
der Laserstrahlung bei.

Wie wir gesehen haben, sind die Wellenlangen bzw. die Frequen-
zen der verschiedenen Moden nicht vollkommen gleich. Darum ist
es zweckmaRBig, besonders in den Féllen, in denen ein schmales
Spektrum der Laserstrahlung erforderlich ist, sog. Modenselektoren
zu verwenden.

Untersuchen wir jetzt die zu der axialen und der ersten auBBerhalb
der Achse liegenden Mode gehorige Resonanzfrequenz-Differenz
bei einer vorgegebenen Resonatorldnge LO. (Zur Vereinfachung
bezeichnen wir die axiale Multiplizitat weiterhin mit gx= qg.) Nach
Gl. (6.34b) gilt flr die axiale und die erste aullerhalb der Achse
liegende Mode

4u2n2 mU2 . 0,
= -y- (6-30
n )
bzw.
EL£i_ 4 fs|* +[.&)*. (6.38)
4 Ai) 1)

Bilden wir die Differenz zwischen den Gleichungen (6.37) und (6.38),
dann erhalten wir

K\ - ki = f. (6.39)

Berucksichtigen wir die Beziehung
k\ - kI = (kn+ kO)(k, - kO (6.40)
sowie die Tatsache, daB kO nicht merklich von abweicht, also

ky -p kO~ 2k0, (6.41)
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dann kann GI. (6.39) in folgender Form geschrieben werden:

*1  *o= . (6.42)
2Ror
Um die auf die Frequenz der axialen Mode bezogene Frequenz-
differenz zwischen der ersten aullerhalb der Achse liegenden und
der axialen Mode zu erhalten, missen wir fir knund kydie Aus-
dricke (6.37) bzw. (6.38) und an Stelle der Wellenlange die ent-
sprechenden Frequenzen einsetzen:

= (6.43)
vO 8=2n2 r

Fir einen Rubinlaser mit einem Durchmesser von 2r = 1 cm
und der Wellenldinge A0= 6943 A betragt der auf der rechten
Seite der Gleichung stehende Ausdruck 4,56-10-10. Daraus ergibt
sich eine Frequenzdifferenz von etwa vx v0= 200 kHz.

Nun gehen wir zur Besprechung der Beugungsverluste von Reso-
natoren Uber. Wie wir bereits in der Einflihrung zu Abschn. 6.6.
erwahnten, muB man bei Resonatoren von Gaslasern unbedingt
Beugungsverluste beriicksichtigen, wéhrend die Beugung bei
Festkdrperlasern nur in bestimmten Féallen von Bedeutung ist. Zur
Untersuchung der Beugung nehmen wir an, dall eine ideale ebene
Welle auf den einen Spiegel des Resonators trifft. Infolge der
endlichen Abmessungen des Spiegels entsteht am Rand des Spiegels
bei der Reflexion ein auseinanderlaufender Beugungskegel (Abschn.
3.4.). Die im Beugungskegel vorhandene Lichtleistung tritt seitlich
aus dem Resonator aus. Diese Leistung bezeichnen wir als Beugungs-
verlust. Fir einen Umlauf im Resonator sind die Beugungsverluste
in Abb. 6.8 aufgetragen. Daraus geht hervor, daR die Beugungsver-
luste der auRerhalb der Achse liegenden Moden groRer sind als die
der axialen Moden. Diese Erscheinung bietet eine Mdglichkeit zur
Auswahl der axialen Moden (Abb. 6.9). Die Selektion der trans-
versalen Moden erreicht man durch Fokussieren des Laserstrahls in
einen einzigen Punkt. Die zu den auBerhalb der Achse liegenden
Moden gehdrige Strahlung gelangt infolge ihrer Divergenz auf den
Rand des abgebildeten Fleckes. Mit Hilfe einer Blende entsprechen-
den Durchmessers kann der Rand des Lichtfleckes abgeblendet
werden, und man erhélt nur die axiale Mode. Im wesentlichen wird
das gleiche Prinzip der Modenselektion auch in dem in Abb. 6.10
dargestellten Modenselektor verwirklicht. Dabei hat man allerdings
den Vorteil, dall keine Blende sehr kleiner Dimension bendtigt wird,
bei der stets die Gefahr des Ausbrennens durch die Laserstrahlung
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besteht. Infolge der Beugung treten nicht nur Verluste auf, sondern
die ebene Welle wird im Resonator auch verzerrt. Die Amplituden-
und die Phasenverzerrung der Welle sind fiir einen Zylinderresonator
in den Abbildungen 6.11 bzw. 6.12 in radialer Richtung des Resona-
tors dargestellt.

Die Nachteile der aus ebenen Spiegeln bestehenden Resonato-
ren lenkten die Aufmerksamkeit bald auf andere, in erster Linie auf
die S0g. iconfokaten Resonatoren. EIN konfokaler Resonator besteht
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aus zwei konkaven Spiegeln, die so angeordnet sind, daf ihre
optischen Achsen und Brennpunkte (Fokuspunkte) zusammenfallen
(Abb. 6.13). Die relative Feldstdrkeédnderung

K

des in .r-Rieilturig polarisierten elektrischen Feldes kann auf der
Spiegelflache wie folgt angegeben werden:

K[ et g L

/ Kk ff
Abb. 0.14
wobei WM4i und | | die hermiteschen Polynome bedeuten und

g2, q3 das die Mode kennzeichnende Indexpaar ist.

Bei der niedrigsten Mode féllt die Feldstdrke am Spiegel auf den
e-ten Teil des Maximums ab, wenn der Durchmesser des Strahles
den Wert

v = j (6.45)

annimmt (Abb. 6.14). Aus GI. (6.44) folgt, daR die Intensitatsdnde-
rung im Strahlquerschnitt durch den Ausdruck

jR_1 R
I~ Kexp - — (6.40)
| D2
bestimmt wird, wobei
D2 = Afl + — | (6.47)
2z LO

und K ein Proportionalitatsfaktor ist. Der Divergenzwinkel des
ausgestrahlten Lichtes betrdgt nach GlI. (6.47)

o= 2|AMm ¥'N = 0,939]/-A. rad.
\ LO
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Als Resonanzbedingung ergibt sich bei einem konfokalen Reso-
nator

= 204 11+0 + 3. (6.49)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daB zur Anderung der axialen
Mode entweder7, oder (g + 3), dann aber um den doppelten Wert,
variiert werden kénnen. Das bedeutet jedoch, daR der Resonator
entartet ist, da zu verschiedenen (qv g2 73)-Werten die gleiche Reso-
nanzwellenlange gehort. Diese Entartung kann beseitigt werden,
indem die Spiegel des Resonators im Vergleich zur konfokalen
Stellung weiter voneinander entfernt werden, damitL 0+ 2R' gilt.
R' soll die Brennweite des Kugelspiegels bezeichnen. Die Resonanz-
bedingung sieht dann wie folgt aus:

— = fli 4 1+ f + 73)cos-1 1 -—2°. 6.50
- S+ b+ Ty e (6.50)

Die Wellenlédngendifferenz zwischen den Resonanzstellen betragt im
letzteren Fall

Alll= — tgi+ Afg2+ cos"111 -1, (6.51)
[AI 2Lol iz R "N
und der Strahldurchmesser auf der Spiegelflache ist
, =Y r|-n r (6.52)

(T 2R - LJ

Untersuchen wir nun die Beugungseigenschaften des konfokalen
Resonators. Eingehende Untersuchungen haben gezeigt, dafl die
Beugungsverluste durch

vD= 109 10

gegeben sind. Die Verluste flir einen ebenen und einen konfokalen
Resonator haben wir in Tabelle 6.3 fiir verschiedene Ar-Werte der

Tabelle 6.3

B cP
X = Thlon ! 2 4

Beugungsverlust (FD):
ebener Resonator 1,8 0,8 0,3
konfokaler Resonator 11 « 10“5 11 «10* 10 11 « 102



162 6. Die experimentelle Realisierung der Laser

Grundmode zusammengefallt. Die Beugungsverluste der verschiede-
nen Resonatoren sind fur die Grundmode und die hdheren Moden in
Abb. 6.15 dargestellt.

Weitere gebrduchliche Resonatortypen haben wir nur in Abbil-
dungen wiedergegeben. Abb. 6.16 zeigt einen zusammengesetzten
ebenen Resonator, der — wie aus der graphischen Darstellung der
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Gtefaktoren iur die einzelnen Moden im unteren Teil der Abbildung
hervorgeht Moden selektieren kann. In den Abbildungen 6.17
und 6.18 sind Winkelreflexionsresonatoren und in den Abbildungen
6.19 sowie 6.20 dielektrische Resonatoren dargestellt. Flr bestimmte
Verwendungszwecke sind die in Abb. 6.21 dargestellten Ringresona-
toren (Abschn. 11.4)) vorteilhaft.
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6.7. Die Bilanzgleiehungen des Lasers

Das von einem Laser ausgestrahlte elektromagnetische Feld wird
von vielen Faktoren beeinfluBt. Der wichtigste von allen ist
selbstverstdndlich der Grad der Besetzungsinversion bzw. der
diesen erzeugende Mechanismus. Jedoch wird die Struktur des
elektromagnetischen Feldes — wie wir es in Abschn. 6.6. gesehen
haben auch durch den geometrischen Aufbau des Resonators
und das Reflexionsvermdgen der Spiegel beeinfluRt. Auerdem muR
man bericksichtigen, dal das Lasermaterial nicht nur verstarkt,
sondern auch Verluste mit sich bringt. Diese sind in erster Linie
durch die Inhomogenitat des Materials bedingt. Neben dem aktiven
Material mussen in den Resonator oft noch andere optische Ele-
mente (Abschn. 7.7.) eingebaut werden. An den Flachen solcher
»fremden« optischen Elemente treten Reflexionen und in ihnen
Absorptionen auf. Diese fuhren zu einer Reduzierung des Laser-
effektes. Die quantitative Behandlung des Lasers ist unter Beriick-
sichtigung all dieser Umstdnde sehr kompliziert. Fir die praktische
Anwendung ist oft nur die Frage wesentlich, mit welcher Intensitéat
das Licht aus dem Laser tritt. Diese Frage kann durch Lésung der
Gleichungen fir den stationdren Fall beantwortet werden, die einen
Zusammenhang zwischen der Besetzungsinversion und der Lichtin-
tensitat liefern.

Zuerst stellen wir die fir die Lichtintensitdt glltige Bilanz-
gleichung auf. Die Anderung der spektralen Energiedichte des
elektromagnetischen Feldes wird durch GI. (5.20) beschrieben.
Wir nehmen an, dafl die Spektrallinie so schmal ist, dal jedes Atom
nicht in ein Band, sondern mit einer scharfen Frequenz emittiert.
In diesem Falle werden pro Volumeneinheit des Materials

N 2B 2iw(v)
Lichtquanten emittiert und
NJiri/Av)

Lichtquanten absorbiert. AT und N2bezeichnen auch weiterhin die
Atomdichten, und w(v) ist die Energiedichte. Die Anderung der
Energiedichte ist also

— = hvw(Bn N2
dt ~
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Wir wollen im weiteren annehmen, dall die Energieniveaus nicht
entartet sind. Dann gilt wegen GI. (5.9) B12= B2 und damit

W= hvw Bn(N.,  Nj). (6.53a)

An Stelle der Energiedichte fihren wir jetzt die Intensitdt ein.
Wir missen dabei berucksichtigen, daR das Licht im Resonator in

Laser material
J It | ]
HS Volumenginheit HS"
Abb. 6.22

jede Volumeneinheit aus zwei Richtungen einféllt (Abb. 6.22).
Daher gilt

M= (/i+/8)—, (6.54)
n

wobei cjn die Lichtgeschwindigkeit im Material ist. Wenn wir die
Summenintensitatl

I = Ix+-1, (6.55)

einfuhren, dann bleibt GI. (6.53a) bei Beriicksichtigung von GI.
(6.54) erhalten:

T hvB2U(N2 N jl. (6.53b)

Es ist Ublich, die Intensitdt « durch die pro Sekunde ausgesandte
Photonenzahl (t) zu ersetzen [siehe GI. (6.19)J:

/
1~ hv'

An Stelle der Wahrscheinlichkeit s benutzt man den Wirkungs-
querschnitt

«, A dr. (6.58)
cn

1Diese Summenintensitat ist ein fiktiver Begriff, da die Intensitét
zweier sich in verschiedene Richtungen fortpflanzender Lichtstrahlen
physikalisch sinnlos ist. Daher ist die von uns eingeflihrte Summeninten-
sitat nur eine mathematische Vereinfachung.2

12 Laser
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Dann erhalten wir aus GI. (6.53h)

= (6-57)
tu  n

Wir verwiesen bereits darauf, daB im Laser Verluste auftreten,
die in GI. (6.57) nicht enthalten sind. Das gemeinsame Merkmal der
oben aufgezéhlten Verluste (Austrittsverluste an den Spiegeln,
Streuverluste im Lasermaterial und an anderen im Resonator
angebrachten Elementen) besteht darin, daR sie zur im Resonator
vorhandenen Energiedichte proportional sind. Zur Berlcksichtigung
der Verluste wird daher inGI. (6.57) ein zusatzliches Glied eingefiuhrt:

— = —o02l(N2—N Aji 6.58
di n ( A T (6:58)

Dabei ist T—die Verlustkonstante. Das erste Glied auf der rechten

Seite von GIl. (6.58) beschreibt die Verstdrkung pro Zeiteinheit,
wahrend das zweite Glied die pro Zeiteinheit auftretenden Verluste
angibt. Die eingefiihrte Konstante T kdnnen wir folgendermalen
veranschaulichen: Wenn wir N2- V, = 0 setzen, dann erhalten
wir aus GIl. (6.58)

di 1.

d~tm
Die Losung dieser Gleichung lautet

i = i0e~lr,

wobei i0die Anfangsintensitdt zum Zeitpunkt t — O ist. T ist damit
die Zeitkonstante des Energieabbaus im Resonator. (Diese GroRe
nennt man auch Lebensdauer des Photons, obwohl diese Bezeich-
nung nicht exakt ist.) Wenn im Resonator Uberhaupt keine Verluste
vorhanden wéren und das Reflexionsvermdgen der Spiegel genau
100% betragen wirde, dann ergédbe sich T —»00, d. h., das Licht
wirde ewig im Resonator bleiben.

Wir beschaftigten uns bereits in Abschn. 6.3. mit den Verlusten
des Lasers. Dort haben wir auch die Schwellbedingung fir den Fall
angegeben, daf nur an den Spiegeln des Resonators Verluste auf-
treten. Wir verglichen dort die auf der doppelten Laserlange anfal-
lende Verstarkung mit dem entsprechenden Verlust. Diese Ver-
stdrkung erhalten wir, indem wir die pro Zeiteinheit wirkende
Verstarkung mit der Zeit multiplizieren, in der das Licht zwischen



6.7. Die Bilanzgleichungen des Lasers 16

den Spiegeln einmal hin- und herlduft. Diese Zeitdauer betragt
0= — . ' (6.59)

vo wird als Umlaufzeit bezeichnet. Die auf die doppelte Léange

entfallende Verstarkung ist
iO—<)Q1(W2- N J = 2L o21{N2— N 1).

Daraus ergibt sich die pro L&ngeneinheit wirkende Verstarkung zu
a* = an(N2—n 2 (6.60)

(vgl. dazu die Abschnitte 6.2. und 6.3.).

Die Schwellbedingung fiir den Laserprozefl kann unter Beriick-
sichtigung der Gleichungen (6.5), (6.6) und (6.8) wie folgt aufge-
schrieben werden:

21(N2- N,) = -
Nach einer einfachen Umformung erh&lt man

In —
On(Ni-N )= ~"fL— - (6-61)

Nach der Bilanzgleichung arbeitet der Laser nur dann, wenn

——> 0 gilt. Daher wird die Schwellbedingung durch - =0
at at
gegeben. Damit erhalten wir aus GIl. (6.58)

-a21(Vv2~V =~ . (6.62)

n 1

W eiterhin ergeben die Gleichungen (6.60), (6.61) und (6.62) flr die
Zeitkonstante + folgenden Wert:
In [—2] In (_JL_

L —2 A — A M IC co\
T n 2L to (bw)

Beriucksichtigen wir noch die Gleichungen (6.5) und (6.6), dann er-
halten wir

TeL (6.64)

12~



168 6. Die experimentelle Realisierung der Laser

Aus Tabelle 6.1 entnimmt man, dall die Zeitkonstante bei Spiegeln
mit hohen Verlusten wesentlich grofRer sein kann als die Umlauf-
zeit. Treten neben den Verlusten an den Resonatorspiegeln noch
andere Verluste auf, so kann man diese — zumindest theoretisch
stets bestimmen. Es sei dieser Verlust, dem das Licht unterliegt,
wéhrend es zwischen den beiden Spiegeln hin- und herlauft, durch

Ri

gegeben. Den Verlust pro Zeiteinheit erhalten wir dann, indem wir
diese GrofRe durch die Umlaufzeit dividieren. Mit Hilfe von Gl
(6.64) wird

T = —/— . (6.65)
2« + 5

Die Bilanzgleichung fur die Intensitdt lautet nach GIl. (6.58)
V = —an(N> Ni)i—— 2y + R). 6.66
Y = —an( )i =@y +8) (6.66)

Fullt das aktive Lasermaterial nicht den ganzen Hohlraum aus,
so muf die Bilanzgleichung noch korrigiert werden. L O sei die opti-
sche Lange des Lasers und L die Ladnge des aktiven Materials. Die
Umlaufzeit betragt dann

0= — o (6-67)
Die Strahlung weilt aber bei einem Umlauf nur wahrend der Zeit
t0 = e (6.68)

im aktiven Material. Die Lichterzeugung wird verlangsamt, und

wir miussen anstatt mit t mit der Zeit —t rechnen. Die korrigierte
Bilanzgleichung lautet dann

-f di =
t0 dt

i 2y + R) (6.69)
t0

Nun mussen wir noch eine Bilanzgleichung aufstellen, die be-
stimmt, wie sich die Besetzung infolge der Lichteinwirkung andert.
Dies haben wir bereits fir einen optisch gepumpten Drei-Niveau-
Laser [vgl. die Gleichungen (6.12) bis (6.15)] getan. Wir wollen
jetzt einen allgemeineren Fall betrachten. Dazu bezeichnen wir

C
n
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auch weiterhin das obere Niveau mit »2« und das untere mit »l«
Der Zustand »l« muf nicht unbedingt der Grundzustand sein.

Die Besetzung des Niveaus »2« wird durch folgende Vorgéange
beeinfluf3t:

a) Vorgénge, die das Niveau bevdlkern.

Dazu gehodren z. B. das optische Pumpen und die StoRe, die bei
Gaslasern sehr wichtig sind. Wir wollen mit die Anzahl der
Atome bezeichnen, die wéahrend der Zeiteinheit infolge irgendeines
Anregungsvorganges auf das Niveau »2« gelangen. Besonders
hervorheben mdéchten wir den Vorgang, bei dem die Atome durch
Absorption von Strahlung mit der Frequenz v2l aus dem Zustand
»1« in den Zustand »2« (bergehen. Die Anzahl dieser Ubergange
betrdgt nach den Gleichungen (5.8) und (5.7)

w(v.n)R.NNr

Unter Berlicksichtigung der Gleichungen (6.54), (6.55) und (6.56)
wird diese Zahl zu

1*
b) Vorgange, die das Niveau entvolkern.
Unterdiesenmul inersterLinieder Vorgang berticksichtigtwerden,
infolgedessen die Atome unterinduzierter oder spontaner Emission

in den Zustand »l« iibergehen. Die Anzahl dieser Ubergéinge ergibt
sich aus den Gleichungen (5.6) und (5.7) zu

(A2l + w(V2)R2IN2.

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (6.54) bis (6.56) wird diese
Zahl zu
{A2 ~b 02p)-V2+

Die Besetzung des Niveaus »2« kann sich auch dadurch verringern,
dak Ubergénge in andere Zustiande als »1«méglich sind. Ihre Anzahl
wollen wir mit bezeichnen. Die Besetzungsdnderung des
Niveaus »2« wird also durch folgende Gleichung beschrieben:

dVv
_(th = XK<+>+ 92iN, - (A2+ <2i)N2- W-K

Wenn wir diesen Ausdruck ordnen, so erhalten wir als Bilanz-
gleichung flur das Niveau »2«

dv

) a2(N2-N Di-A nN2+ MiA_Mi~K  (6.70)
t
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In analoger Weise kann die Besetzungsédnderung des Niveaus
»1l« bestimmt werden:

a) Als die Besetzung des Niveaus »l« vergroBernder Vorgang
kommt in erster Linie der Ubergang 2 — 1 in Frage. Die Anzahl
solcher Ubergdnge betragt in Ubereinstimmung mit dem oben
Gesagten

(A2 - a2li)N 2.

Die Zahl der Vorgéange, die auf andere Weise das Niveau »l«
bevdlkern, wollen wir mit M\ h) bezeichnen.

b) Vermindert wird die Besetzung des Niveaus »l« in erster Linie
durch die Absorption der Strahlung mit der Frequenz v2l. Die Zahl
derartiger Ubergdnge betragt

a2iiN v
Schliellich wollen wir die Anzahl der Ubrigen Vorgdnge, die die
Besetzung des Niveaus »l« verringern, mit M {~* bezeichnen.

Indem wir alle genannten Tatsachen bericksichtigen, gelangen
wir zu folgender Bilanzgleichung fur die Besetzung N {:

_dl 1= e (b, - Vj)i+ AnV,+ M+>- M[~\ (6.71)

Die Gleichungen (6.69), (6.70) und (6.71) sind die Bilanzgleichun-
gen des Lasers. Wir mdchten noch bemerken, daf sich die ersten
beiden Glieder auf der rechten Seite der Bilanzgleichungen fir die
Besetzungszahlen nur im Vorzeichen unterscheiden. Das ist auch
nicht verwunderlich, da diese die Vorgédnge zwischen den beiden
Niveaus beschreiben.

Die Losung der Bilanzgleichungen ist nur fir den stationéren
Fall einfach. Dann reduzieren sie sich ndmlich auf algebraische
Gleichungen, da in diesem Fall

di  dw2 _ dNI
dt dt di

gilt. Die Losung fir den nichtstationdren Fall ist sehr schwierig.
Man kann hier nur mit Rechenmaschinen oder unter gewissen
Néaherungen Losungen erhalten. Die Komplikation besteht darin,
daR auf der rechten Seite die Produkte LY, und iN2 auftreten.
Diese machen das Gleichungssystem nichtlinear. In Kapitel 7.
kommen wir in Verbindung mit einem konkreten Beispiel auf die
Losung dieser Gleichungen zuriick.



7. Festkorperlaser
7.1. Einfihrung

Die Erscheinung der Photolumineszenz (Abschn. 3.5.) wird bei
den Festkorperlasern zur Erzeugung von kohédrentem Lieht aus-
genutzt. Der erste verwirklichte Laser  der Rubinlaser gehort
auch zu diesem Typ.

Das gemeinsame Merkmal der Festkorperlaser besteht darin, daf
sie in irgendeinem Kristall oder Glas Metallionen enthalten. Die Me-
tallionen sind das aktive, die Lasergeneration ermdglichende Medi-
um. Ihr Energieschema besitzt ein breites Absorptionsband und ein
unter diesem Band vorhandenes Phosphoreszenz-Niveau (Abschn.
3.5.). Dieses Niveau ist der obere Zustand des LaserUberganges.
Das breite Absorptionsband ermdglicht dabei das optische Pumpen.

In Abschn. 7.2. erlautern wir die Konstruktion einiger typischer
Festkdrperlaser, anschiefend (Abschn. 7.3.) beschéftigen wir uns
mit Anregungseinrichtungen zum Erreichen einer Besetzungs-
inversion bei Festkdrperlasern.

Die Anzahl der realisierten Festkdrperlaser betrdgt etwa 30
bis 40. Der erste Laser, den wir in Abschn. 7.4. beschreiben, ist
der Rubinlaser. Hier ist der Wirtskristall A120 3, wobei die in das
Kristallgitter eingebauten Cr3+-lonen an der Laseraktion teil-
nehmen. Das gemeinsame Merkmal der anderen Festkdrperlaser
besteht darin, dall in ihnen das aktive, strahlende Element ein lon
von Seltenen Erden ist, der lonentrager kann dabei ein Kristall
oder Glas sein. Diese Laser beschreiben wir in Abschn. 7.5.

Die Festkorperlaser werden im allgemeinen dadurch charakteri-
siert, daB sie — von einigen speziellen Materialien und Konstruk-
tionen abgesehen - im Impulsbetrieb arbeiten, die Emission des
Lichtes erfolgt nur etwa eine Millisekunde lang, aber sie strahlen
wahrend dieser Zeit eine betrachtliche Energiemenge (1 bis 100 J)
aus, und die ausgestrahlte Leistungdichte ist ebenfalls sehr hoch
(1 bis 10 kW/cm2). Es sind auch solche Verfahren bekannt — die
sog. Riesenimpulslaser oder Laser mit Guteschaltung —, mit deren
Hilfe die Strahlungsdauer auf etwa 10 8 s herabzusetzen ist und
deren ausgestrahlte Leistungsdichte dementsprechend die Werte
von 100 bis 1000 MW/cm2 erreicht. Diese Laser behandeln wir in
Abschn. 7.6.
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Die Herabsetzung der Emissionsdauer zieht eine Erhdhung der
Leistungsdichte nach sich. Heute kann mm mit Hilfe der Moden-
synchronisation Signale mit einer Impulsdauer von 10~ 22s erzeugen,
die Intensitdt erreicht nach Verstarkung den Wert von 1011 W/cm2
(Abschn. 7.7.).

Schlieflich wird in Abschn. 7.8. eine Zusammenfassung und
Einschdatzung der Festkdrperlaser gegeben.

7.2. Der Aufbau von Festkdrperlasern

Wirverwenden in der Praxis zur Erreichung einer Besetzungsinver-
sion in Festkdrperlasern fast ausschlieBlich die optische Anregung
oder — mit anderen Worten — das optische Pumpen, obwohl nach
Versuchsergebnissen gewisse Festkdrper auch auf eine andere Weise
(z.B. mit Elektronen grofRer Energie) angeregt werden koénnen.
Das Lasermaterial, der Resonator und das optische Anregungs-
system bilden bei den Ublichen Ausfliihrungen eine Einheit, die auch
als Laserkopf bezeichnet wird. Zwei Festkdrperlaser-Konstruktio-
nen, die sich in der Praxis bewd&hrt haben, sind in Abb. 7.1 darge-
stellt.

Die optische Anregung erfolgt meist mit Licht mehr oder weniger
kontinuierlichen Spektrums (siehe Abb. 3.28) der Entladungen von
Hochdruck-Gasentladungsrohren, das zur Sicherung eines besseren
Anregungswirkungsgrades (und dadurch eines glinstigeren Wir-
kungsgrades des ganzen Lasers) im allgemeinen mit einem Reflek-
tor auf das Lasermaterial konzentriert wird. Obwohl die Ver-
wendung eines Reflektors den Anregungswirkungsgrad eines
Lasers betrachtlich erhoht, wirkt sich die dadurch entstandene
Abmessungs- und Massezunahme auf manchen Gebieten der
Laseranwendung (z. B. tragbare Laser) unginstig aus. Die Abmes-
sungszunahme ist gut vorstellbar, wenn wir bedenken, daR der
Durchmesser eines Reflektors das 10- bis 20fache des Durchmessers
des Lasermaterials betrdgt. Aus diesem Grund entstand die in Abb.
7.1a dargestellte Konstruktion, bei der die anregende Hochdruck-
Gasentladungsrohre spiralformig ausgebildet und das anzuregende
M aterial in der Achse der Spiraleangeordnetist. So entsteht zwar, wie
wir spater in Abschn. 7.3. sehen werden, ein niedrigerer Anregungs-
wirkungsgrad als bei der Verwendung eines Reflektors, doch betragt
der Durchmesser des Laserkopfes kaum das 4- bis 5fache vom
Durchmesser des Lasermaterials. Es ist zweckmadfig, die zum
Austreten des Biindels aus dem Laserkopfangebrachte Offnung mit
einem Filter zu verschlieBen, das nur in dem Bereich der Laser-
wellenldnge durchldssig ist, wodurch die Mdglichkeit des Austritts
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Abb. 7.1
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von storendem Licht unmittelbar aus der Anregungslichtquelle
vermieden wird.

Der Resonator ist hei Festkérperlasern oft so ausgebildet, daR
die Spiegel direkt an den Stirnflaichen des zylindrischen Laser-
materials angebracht sind. Dadurch kann man sichern, daB die
Lédnge L O des Resonators ohne besondere Konstruktionselemente
durch die LangeL des Lasermaterials bestimmtwirdund somitL = Ln
ist. Wenn man beriicksichtigt, daB das Lasermaterial ein Einkristall
oder Glas ist, sichert diese Konstruktion, abgesehen von der
Wérmeausdehnung des Lasermaterials, die durch die Anregung
unvermeidbar auftritt (Abschn. 7.4.), einen ziemlich stabilen
Resonatoraufbau.

Die an den Stirnflachen des Lasermaterials angebrachten Spiegel
erlibrigen eine besondere Justierung des Lasermaterials. Bei
Hochleistungslasern halt aber der Spiegel oft der Strahlung nicht
stand, er wird mit der Zeit unbrauchbar. Aus diesem Grund wird
der Spiegel getrennt angebracht, um ihn leicht austauschen zu
konnen. Der Aufbau eines Lasers mit einem Resonator dieses
Typs sowie mit einem das Licht der Anregungslichtquelle auf das
Lasermaterial konzentrierenden Reflektor ist in Abb. 7.1b zu sehen.

Bei Lasern mit hoheren Folgefrequenzen kann eine Erwédrmung
des Lasermaterials infolge der Anregung auftreten. Darum missen
das Lasermaterial besonders bei 4-Niveau-Lasern, bei denen der
Laser oft nur bei niedrigen Temperaturen arbeitet, und gegebe-
nenfalls auch die Anregungslichtquelle gekihlt werden. In diesem
Fall ist die Verwendung von Kihlsystemen (Abb. 7.2) erforderlich,
die sowohl das Lasermaterial als auch den Resonator in sich auf-
nehmen und mit dem Reflektor des optischen Anregungssystems
eine Einheit bilden.

Die elektronischen Einrichtungen, die die Stromversorgung und
die Zindung der Hochdruck-Gasentladungsrohren sichern, missen
ebenfalls zu den zum Festkdrperlaser gehdrenden Elementen
gezahlt werden. Das Zundsystem dient oft nicht nur zum Starten
der Laserwirkung, sondern auch zur genauen Festlegung des
Erscheinungszeitpunktes des Laserlichtes, In diesem Fall muB
gesichert werden, daR die Zeitverzdogerung zwischen dem Auftreten
des die Zindung bewirkenden elektrischen Signals und der Entste-
hung des Laserlichtes konstant ist.

Eine besondere Gruppe von Elementen der Festkdrperlaser
bilden diejenigen, die eine schnelle Anderung der Giite des Resona-
tors bewirken (Blenden, sich drehende Resonatorspiegel, nicht-
lineare Absorber usw.); wir werden sie kurz in Abschn. 7.6. erldu-
tern.



7.3. Das optische Anregungssystem 175

I Laserstrahl
|
Brstromisffung fir die i
2um Ausfiltem des nicht-
ernwiinschten UMV und
Infrarot-Anteiles des
Spekirums der Anregungslidt-
qelle vervendete  \ . Austrittstffnung oes

Filterflissigkeit \ iy fliissigen Sauerstoffes
fur kortinuierlichen Laser- x  IL
betrieb vorgesehene \  CLffl—
V\essergekluhlte I—?gafillte aln .
. L
Aegreslici el i S
wassergekiinlter — # M | —  Hitdape
ylinderelliptischer iy |l lirp_
Lasermeterial  j [lIn
Dewar-Qefal
TG der
Filterflissigkeit
kp
I
Einstromoffnung des
flissigen Saverstoffe?
Abb. 7.2
7.3. Das optische Anrcgungssystem

Zum Zwecke der optischen Anregung werden im allgemeinen, wie
wir es schon erwdhnten, mit Edelgasen gefiillte Hochdruck-Gasent-
ladungsrihren, sog. Blitzlampen, verwendet. Die Betriebsdaten
einiger typischer Blitzlampen sind in Tabelle 7.1 zusammen-
gestellt. Auch andere Methoden werden vereinzelt zur optischen
Anregung verwendet, wie z. B. chemische Reaktionen, durch
Explosionen erzeugte Lichterscheinungen bzw. auf das Laser-
material fokussiertes Sonnenlicht.



Tabelle 71
maximale elektrische Licht- Entladung*- . maximale
Typ Emgangsieistung leistuug dauer Betriebsspannung Lebensdauer* lolge- Lange
pro Impuls in cd. in us \% frequenz in mm
inJ n _ m Hz @Cb
FX-1 400 2000 250 700.. .30000 105(200 J; 100 jxF; 01 150 S
2 kV) |
FX-45 2000 7500 1000 1000. . .3000 103 (2000 J; 1000 JJIF; 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 25 6 400...3000  6000(1 J; 105 jxF; 600 6
2 kV)
G 479 1000 (800 (xH) 600. . .1500 — 60
500 (OH)
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 ( 0H
’ Definition der Einheit »Candela« siehe Abschn. 3.6.
2Unter »Lebensdauer« verstehen wir die Anzahl von Impulsen, die bei Verwendung der mit der Entladungslampe in Reihe geschalteten Induktivitat

zu erreichen ist.
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Im einfachsten der Ublichen optischen Anregungssysteme ist
das Lasermaterial in der Achse einer spiralférmigen Lampe (siehe
Abb. 7.1a) untergebracht. In diesem Fall ist die Leistungsdichte
des Anregungslichtes innerhalb der die Spirallampe umhillenden
reflektierenden Anordnung nach eingehender Untersuchung

W= kW §--mm— o) (7.1)
af+ at

wobei k ein Proportionalitatsfaktor, Wf die Leistungsdichte an der
Oberflache der Lichtquelle, Av die Oberflaiche der Lampe, A die
Innenflache des Reflektorsund T = 1 —R ist (R ist der Reflexions-
koeffizient des Reflektors). Aus der Gleichung ist ersichtlich, daR
zur Erreichung eines Maximalwertes von W/Wf AFA>AT sein
muf, also der Reflektor klein, die Lampenflache jedoch groR sein
muf3.

Ein besserer Anregungswirkungsgrad ist dann zu erreichen,
wenn die Anregungslichtquelle in der einen, das Lasermaterial in
der anderen Brennlinie eines zylinderelliptischen Spiegels ange-
ordnet werden (Abb. 7.3). Es sind auch solche Anordnungen ublich,
bei denen mehrere zylinderelliptische Spiegel eine gemeinsame
Brennlinie besitzen, in der sich das Lasermaterial befindet. In
diesem Fall kann nédmlich das Licht mehrerer Lichtquellen auf das
Lasermaterial konzentriert werden. Die so erreichbaren Vorteile
werden aber dadurch beeintrdchtigt, dal das System groRe Abbil-
dungsfehler hat. Abb. 7.4 stellt den Querschnitt einer solchen
Anordnung dar, bei der sich das Lasermaterial in der gemeinsamen
Brennlinie von vier zylinderelliptischen Spiegeln befindet.

Brenn!,nieder ALichtquelle
zylinderelliptischen

Hache

> .
>

zylinderelliptischer innen
verspiegelter Reflektor

Abb. 7.3
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Wenn die Abbildung eines zylinderelliptischen Reflektors ideal
wére und die Lichtquelle als linienférmig anzusehen ware, wiirde das
gesamte aus der Lichtquelle austretende Licht im Lasermaterial
konzentriert werden. Einerseits sind diese Bedingungen aber nicht
erfullt, und andererseits dndert sich infolge der geometrischen Optik
die Anregungsenergiedichte in Abhangigkeit vom Radius r inner-

/" o\
[ \ Lasermaterial in der o
0 t—""gemeinsamen Brenn- Vo
/ I ~Nsjnie der vier —— N
/ / u' \zulinderelliptischen N —i
t0 ® OjReflektoren
) Reflektor
Abb. 7.4 Abb. 7.5

halb des Lasermaterials (Abb. 7.5) auch dann, wenn auf das Mate-
rial eine isotrope (z. B. in Blitzlampen erzeugte) Strahlung auf-
trifft.

Wenn man n&mlich die Beleuchtung eines zylindrischen Laser-
materials ndher untersucht, stellt sich heraus, dal das auf den
Zylinder des Radius r0einfallende Licht so gebrochen wird (siehe
Abb. 7.5), dalR der groRte Teil der Leistungsdichte innerhalb eines

Zylinders mit dem Radius — konzentriert wird.
n

Gut ersichtlich ist dies aus Abb. 7.6, in der die Leistungsdichte
innerhalb eines Rubinkristalls (Brechungsindex n = 1,76) darge-
stellt ist. Sie fallt gemal Obengesagtem bei

- =i =-1_n057
r0 n 1,76

sprunghaft ab. Deshalb faBte man den Entschlufl, den &uReren

1
Zylinder mit der Dicke r0 1 ---—--- nicht aus Lasermaterial zu ferti-
n
gen, wobei allerdings beachtet werden muR, dal der Brechungs-
index dem des Lasermaterials gleich ist. So entstanden die in
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Abb. 7.7 dargestellten, aus zwei Materialien zusammengesetzten
Systeme. Es ist ublich, den &uBeren Zylinder von Rubinlasern aus
Saphir zu fertigen, der den oben angegebenen Bedingungen
entspricht.

Neben dem schon erwdhnten Ziel setzt auch die Verwendung einer
Kuhlflussigkeit diese geometrisch-optische Wirkung herab. Bei
Verwendung von Wasser (n = 1,33) ist der relative Brechungs-

35— rn —— — — — ————

'c'i)n 30 - )

I %25 \

0-g n-1,76 \

f~ Ar
[Ui,5
S" i, 0— -mmemeee- omnnn LJ L
0 0,2 0A 06 08 10

To

Ablff 76

Abb. 7.

index zwischen dem Rubinkristall und dem Wasser nur noch 1,3,
die eingestrahlte Energie verteilt sich gleichmé&Riger.

Ein Vergleich spiralformiger BlitzZlampen mit einem System
Blitzlampe Reflektoren ergibt, daB der mit zylinderelliptischen
Reflektoren erreichbare Anregungswirkungsgrad um etwa eine
Grolenordnung gunstiger ist als der mit spiralféormigen Lampen
erreichbare Wirkungsgrad.

Um auch punktférmige Lichtquellen zur Anregung verwenden zu
kdnnen, wurden die in den Abbildungen 7.8 und 7.9 dargestellten
Methoden erarbeitet. Das durch ein Strahlungstor fallende Licht
einer punktférmigen Lichtquelle wird, wie in Abb. 7.8 dargestellt,
mittels eines nahe am Lasermaterial angeordneten Kegels aus
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Material vom Brechungsindex n, einer sog. »Trompete«, in das
Lasermaterial gekoppelt. Abb. 7.9a zeigt den Strahlengang im
System der Abb. 7.8, Abb. 7.9b dagegen den in einer mit einem
zylindrischen Koppelelement arbeitenden Ausfiihrung.

Grenze des Strahlungskecels
y  der Anregungslicntauale

\% nkopceln des
\ /Iisaﬁ?es e(?er Mregungsllmtqpelle
Q /Lasermeterial (Ruain)
J i Resonatorspiegel
Abb. 7.8
C; t;
Saphirtrompete Lasermcteroi
| = - iy rr T
- A ? - -0 I
\ A i x

Lasermaterial Saphirzylincler

zur Einkopplung
Abb. 7.9

7.4. Der Rubinlaser

Wie wir schon mehrmals erwédhnten, war der erste, wirklich
arbeitende Laser ein Rubinlaser mit Strahlung bei einer Wellen-
linge von 6943 A.

Die chemische Zusammensetzung des zu Lasern geeigneten
Rubinkristalls ist A12 3, in dem 0,04 bis 0,07 Masseprozent Cr20 3
enthalten ist. An der Laserwirkung nehmen die Cr3+-lonen teil.
Eine Verunreinigung von 0,05 Masseprozent entspricht einer
Chromionendichte von Ar0= 1,62 m1019cm 3.

Die grundlegende Rolle bei der Generation in Rubinlasern
spielen die 3e?-Elektronen (n = 3,1 = 2). Diese Elektronen befinden
sich im elektrischen Feld des den Kristall bildenden Elementes,
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und deshalb unterscheiden sieh ihre Termschemata sowohl hinsicht-
lich ihres Aufbaus als auch hinsichtlich der Lage der einzelnen Ni-
veaus von denen freier Cr-lonen. Das Termschema eines im Al20 3
Kristall eingebauten Cr3+-lons zeigt Abb. 7.10. Hieraus ist ersicht-
lich, dal der Rubinlaser, obwohl er als das typische Beispiel von
Drei-Niveau-Lasern erwéahnt wird, in Wirklichkeit ein ziemlich
kompliziertes — aus wesentlich mehr als aus drei Niveaus beste-

01
5 4 —
R ey
E2 Yy
3 -Y7----- [ 2A
L L T W — < 29cni~1
> e *on— 1B
iS 10 r2 14 6
7 A
5
/| t « K |6£1/2
(o J— |I—L<Z 0,38cml
..... L= L | 312
Abb. 7.10
hendes — Termschema besitzt. Trotzdem spielen sich die fir den

Lasereffekt wichtigen Vorgénge im wesentlichen wie bei einem Drei-
Niveau-Laser ab, wenn wir die Niveaus iFl und 4N2zusammen als
ein mit »3« bezeichnetes Niveau, das *-Niveau als mit »2« be-
zeichnetes Niveau und das hR-Niveau als Grundniveau »l« an-
sehen. Die Abbildung zeigt — stark vergrofRert - die Aufspaltung
des-Ntveaus & in die Terme 2A und E sowie auch die Aufspaltung
des Niveaus 4A. (Die Bezeichnung des aufgespaltenen Niveaus
weicht von den in Kapitel 2. erlauterten Bezeichnungen ab und
folgt der in der Literatur Ublichen Bezeichnungsweise.)

Die Rolle der einzelnen Niveaus des Rubinlasers werden wir im
folgenden betrachten. Die optische Anregung kann durch die
Absorption in die Bander 42 und iF1 erfolgen. Wie ersichtlich,
erfolgt die Absorption in zwei Bander mit endlicher Breite. Wenn
wir den Absorptionsfaktor in Abhédngigkeit von der Wellenldnge
darstellen, erhalten wir die in Abb. 7.11 dargestellte Kurve. Die
Abbildung zeigt links an der Ordinate den Absorptionskoeffizientend

13 Laser
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in Einheiten von cm \ rechts den Absorptionswirkungsquerschnitt
in Einheiten von cm2. Aus diesen Messungen geht hervor, dall die
Absorptionseigenschaften von Rubin von dem Winkel zwischen
der Ausbreitungsrichtung des einfallenden Lichtes und der optischen
Achse (sog. C-Achse) des Kristalls abhdngig sind. In der Abbildung
wurde mit dem Zeichen || der Fall gekennzeichnet, in dem die
Ausbreitungsrichtung und die C-Achse parallel verlaufen, und mit X
der Fall, in dem die beiden Richtungen senkrecht zueinander stehen.

Abb. 7.11

Die in der Nahe von 4000 und 5000 A befindlichen Spitzenwerte der
Absorptionskurve entsprechen den Mittellinien der Absorptions-
bédnder 4F, und iF.1 des Energietermschemas. Die bei 6943 A
sichtbare Spitze des Absorptionsfaktors entspricht dem Ubergang
I1f°12 der Abb. 6.4.

Der Ubergang vom Niveau »2« auf das Niveau »l« enthélt die
in Abb. 7.10 gezeichneten Ubergange Rl und R2, eigentliche Laser-
strahlung erfolgt aber nur auf der mit R] bezeichneten Wellenldnge
A= 6943 A. Einige zu den Berechnungen gemdaf Abschn. 5.3.
erforderliche Werte sind der Abb. 7.11 zu entnehmen. So
betrdgt z. B. das Maximum des Absorptionskoeffizienten, auf
die Linie R, bezogen, wenn sich das Licht in dem Rubinkristall
parallel zur C-Achse fortpflanzt, bei Zimmertemperatur pn0= 0,4
cm '

Der Absorptionswirkungsquerschnitt betrdgt bei dem gleichen
Ubergang (7g= 2,5 +10-2U cm2 Bei Zimmertemperatur, also bei
300 K, betragt die Lebensdauer des Niveaus E 0C= 3,0 ms. Die
Lebensdauer, die zu dem in Abb. 6.4 mit S3 gekennzeichneten
Ubergang gehort, betrdagt 0' = 5 «10 8s. Es ist also richtig, daRB
die zu 1/0é proportionale Wahrscheinlichkeit des zuletzt erwéahnten
Uberganges im Vergleich zu W2l groR ist. Nach MeRergebnissen
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h&ngt die Linienbreite von #n stark von der Temperatur des
Rubins ab. So betrdgt bei 380 K die Linienbreite 21 cm ', bei
77K 0,3cm* 3 bei 2K nurnoch 0,07 cm "b Es ist noch zu bemerken,
daB die Linienbreite stark von mechanischen Spannungen in dem
Kristall abhdngt. Es stellte sich heraus, dal die Wellenlange der
Fluoreszenzlinien von der Temperatur des Kristalls abh&ngt. Diese
Abhdngigkeit betrdgt in dem Temperaturbereich von 180 °C bis

Abb. 7.12

0 "C durchschnittlich 0,045 A/grd, in dem Temperaturbereich von
-f 20 °C bis 80 °C ist sie etwas hoher, durchschnittlich 0,005 A/grd.

Fir die Zwecke der Lasertechnik sind solche Einkristalle erforder-
lich, in denen die Cr3+-lonen vdllig gleichméaRig verteilt und
in denen weder mechanische Spannungen noch andere Inhomogeni-
tdten oder Verunreinigungen vorhanden sind. Kristalle, die solchen
Qualitatsansprichen geniigen, werden mit besonderen Kristall-
zuchtmethoden hergestellt, bei denen der vollkommen reine
Rohstoff dem Kristallkeim in einer der Wachstumsgeschwindigkeit
des Kristalls entsprechenden Menge als Schmelze zugefihrt wird
(ADb. 7.12).

13*



184 I. Festkdrperlaser

Die Kristallisation erfolgt in einem solchen Ofen, in dem die
Temperatur und ilire Verteilung genau bestimmten GesetzmaRig-
keiten folgen.

Der Durchmesser der verwendeten Rubinstdbe betragt 0,5 bis
1,5 cm, ihre Lédnge 5 bis 25 cm. Es mufl betont werden, dalR die
Oberflachenbearbeitung und die Parallelitdt der Stirnflachen
auBerordentlich wichtig sind. Der Kristall mull sobearbeitet werden,
dall die beiden Stirnflachen des Zylinders einen Winkel von héch-
stens 1' einschliefen (Abb. 7.13). Diese Bedingung ist besonders

\ !

\\ mex1 /

Abb. 7.13

dann bedeutungsvoll, wenn die beiden Spiegel des Resonators
unmittelbar an den Stirnflaichen des Kristalls angebracht sind. In
diesem Falle passiert es namlich, wenn die Parallelitat der die beiden
Reflexionsflachen tragenden Stirnflachen nicht zufriedenstellend
ist, daB der urspringlich parallel zur geometrischen Achse des
Kristalls einfallende Strahl nach mehrmaliger Reflexion die
Mantelflache des Kristalls berihrt. Bei der Bestimmung des zulés-
sigen Parallelitatsfehlers ist es Ublich, davon auszugehen, dafl der
wesentliche Teil des Laserbindels nach mindestens IOfacher
Reflexion (Kapitel 6.) die Zylindermantelflache immer noch nicht
erreicht. Es mull erwahnt werden, dall die Totalreflexion infolge des
hohen Brechungsindexes des Kristalls den durch das Austreten
des Lichtes an der Mantelfliche entstehenden Leistungsverlust
herabsetzt, gleichzeitig entstehen aber innerhalb des Kristalls
untbersichtliche Phasenzustande.

Es ist noch tblich, den Rubinstab mit Stirnflachen zu versehen,
die mit der Achse den Brewster-Winkel einschlieBfen, in erster
Linie bei einem gltegeschalteten Betrieb (Abschn. 7.6.).

Gehen wir jetzt zu der Behandlung der Betriebsverhéltnisse des
Rubinlasers Gber. Zuerst untersuchen wir, wie der zeitliche Verlauf
des aus dem Rubinlaser ausgestrahlten Impulses aussieht. Da wir
einerseits die zur optischen Anregung erforderliche Lichtleistung
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mit den zur Verfigung stehenden Blitzlampen (Abschn. 7.3.) im
allgemeinen nur fur die Zeitdauer in der GroRBenordnung von
Millisekunden sichern kdnnen, andererseits infolge der optischen
Anregung auch Kihlprobleme entstehen, erzeugt der Rubinlaser
in seiner Ublichen Betriebsweise Laserimpulse mit Langen in der
GroRenordnung von Millisekunden. Der zeitliche Verlauf des Laser-
impulses und des anregenden Lichtimpulses sind in Abb. 7.14
dargestellt. Die Lichtleistung des Lasers ist nach dem in Abschn.
6.4. Gesagten von den Abmessungen des Rubinkristalls abhéngig.

Laserimpuis
=
B
---------------------- MW
Zeit in ps
’_‘0 anregender Lichtimpuls
85

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zeit in (iS
Abb. 7.14

Bei Rubinkristallen mit einem Durchmesser von 1 cm und einer
Lé&nge von 4 bis 5 cm liegt die Spitzenleistung bei 10 bis 30 kW.
Die gesamte Lichtenergie des Impulses betrdgt bei einem Kristall
ahnlicher Abmessungen 0,1 bis 2 Ws.

Wie Abb. 7.14 zeigt, beginnt der Laserimpuls um etwa 0,5 ms
spater als der Pumpimpuls. Auffallend ist die schnelle zeitliche
Intensitatsdnderung, die sog. Pulsation der Laserstrahlung (Abschn.
6.4. ). Das plotzliche Ansteigen der Intensitdt von Laserimpulsen
bezeichnet man Ublicherweise als Spitze oder als »Spike«. Die Form
der Spitzen zeigt zur besseren Ubersicht in einer gestreckten
Zeitskala Abb. 7.15.
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Das in den Abbildungen 7.14 und 7.15 dargestellte unregelmaRige
Impulsbild wird neben dem in Abschn. 6.4. im Zusammenhang mit
der Pulsation Gesagten noch von vielen anderen Faktoren beein-
fluBt. So konnte z. B. festgestellt werden, dalR die Temperatur des
Kristalls auch einen EinfluR auf die Erzeugung des Impulses
insofern ausibt, daB die Spikes bei niedrigen Temperaturen (z. B.
bei der Temperatur des flissigen Stickstoffs) verschwinden.

@ Egv G

Liw UW iiu”
0 5 1Q 15 20 25 30D 3B 40
Zeit in jjs

Abb. 7.15

Fir die Linienbreite des Laserimpulses ergibt sich OA = 0,1 A.
Diese im Vergleich zu den klassischen Lichtquellen ginstigere
fur die Laser ungewdhnlich groBe Linienbreite stammt gréBRten-
teils vermutlich daher, daB der Kristall wahrend der optischen
Anregung erwdrmt wird und sich dadurch die Wellenldnge des vom
Laser ausgestrahlten Lichtes a&ndert. Man hat festgestellt, dal die
Temperaturabhdngigkeit der Wellenlange des Lasers im Tempera-
turbereich von 20 bis 80 °C durch folgende empirische Gleichung
gegeben ist:

A(T) = 6043,25 -0,068(T - 20) in A, (7.2)

wobei T in °C gegeben ist.

Man mufl auch auf die Polarisationsverhéltnisse des vom Laser
ausgestrahlten Lichtes hinweisen. Es wurde festgestellt, daB, falls
die geometrische Achse und die Kristallachse (sog. C-Achse) einen
Winkel von 60 oder 90 Grad einschliefen, die austretende Strahlung
linear polarisiert ist und der Vektor der elektrischen Feldstérke
der elektromagnetischen Strahlung senkrecht auf der Ebene steht,
die die G-Achse enthalt.
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In Abschn. 6.5. erwé&hnten wir schon, daB die durch Rubin-
laser erzeugte Strahlung ginstige Divergenzeigenschaften besitzt.
Da innerhalb des Laserresonators im lIdealfall ebene Wellen ent-
stehen, wird die Divergenz des austretenden Bindels theoretisch
nur durch die Beugung bestimmt, die an den Stirnflachen des
Lasermaterials oder an den Resonatorspiegeln als Apertur erfolgt.
Es ist Ublich, die Divergenz durch die Lage des ersten Maximums
der Beugungsintensitat

1221
Stheor. = —d—rad (7.3)

zu kennzeichnen, wobei n die Wellenldnge und d den kleineren
Durchmesser vom Lasermaterial oder von den Resonatorspiegeln
bedeuten.

Bei d = 1 cm ergibt sich aus Gl. (7.3) im Falle eines Rubinlasers
fur o6theor = 0,085 mrad.

Gleichzeitig war z. B. die Divergenz bei einem verwirklichten
Laser b= 17,5 mrad, also wesentlich hdher als otheor> Ursachen
dieses Unterschiedes zwischen b und othcor kdnnen folgende sein:
Wir nehmen bei der theoretischen Behandlung des Laserprozesses
an, daB die Phasenflachen der elektromagnetischen Strahlung tber
den gesamten Querschnitt des verwendeten Rubinkristalls eben
sind. In der Praxis trifft aber diese Annahme infolge von Kristall-
fehlern nicht ganz zu. Im Rubinkristall entstehen ndmlich wéahrend
der Lasergeneration voneinander unabhdngig sog. schwingende
Filamente (oder »heiBe Zonen«), und das, was wir bei der Bestim-
mung von <Gheor fiir den gesamten Rubinkristall sagten, ist nur fir
die Filamente, die einen im Vergleich zum Lasermaterial kleinen
Durchmesser besitzen, gultig.

Das Auftreten dieser Filamente wurde auch experimentell Uber-
prift. In den Strahlengang des vom Rubinkristall ausgestrahlten
Lichtes setzte man einen Schirm, der zwei Ldécher mit Durch-
messern von etwa 100gm besaB. Indem man die Entfernung zwi-
schen den beiden Ldchern &nderte, untersuchte man die Interferenz
der aus den Lochern austretenden Strahlung. Als Ergebnis fand
man, dal eine Interferenz nur bis zu einer Entfernung der beiden
Locher von 0,1 bis 0,5 mm auftritt, was in guter Ubereinstimmung
mit dem aus der Bindeldivergenz errechneten Durchmesser di der
Filamente steht.

Es mufl bemerkt werden, dal das Entstehen von Filamenten
nicht nur die Divergenz der Strahlung beeinfluf3t, sondern unmittel-
bar auch den Wirkungsgrad des Lasers, da die Phasen in den
verschiedenen Filamenten unterschiedlich sind.
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Abb. 7.16 stellt eine schematische Zeichnung der elektronischen
Einrichtung zum Zinden und Speisen der der optischen Anregung
dienenden Blitzlampen dar. Die Energieversorgung der Blitzlampen
erfolgt durch eine Kondensatorbatterie hoher Spannung (1 bis
5kV) und hoher Kapazitat (1 bis 1000 gF). Zu Beginn der Entladung

Lasermcrterial

Anregungslichtquelle
i

Selbstinduktion fiir fi [ RLRECETEED
die Begrenzung des E

Stromes der Lichtquelle] L

i-ade- X * T T I i

widerstand M

= = = Zindimpuls -
Speiseanhat mit
regelbarer 11 .1 |
Spannung T
Abb. 7.16
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d:?sﬁaserstrahle.s_ . .
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Hohlspiegel Hohlspiegel ~ punktférmige  Hohlspiegel
Anregungs-
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Abb. 7.17

wird der durch die BlitzZlampen flieBende Strom durch die Selbst-
induktion behindert (siehe Tabelle 7.1). Zum Zinden der Blitzlam-
pen dienen Transformatoren. Es ist zweckmé&Rig, die Blitzlampe
durch ein Filter oder eine Luftsperre von dem Lasermaterial zu
trennen, um die Erwdrmung des Materials herabzusetzen. Bei einer
entsprechenden Kihlung und Anregung (siehe Abbildungen 7.8 und
7.9) ist es mdoglich, einen Rubinlaser bei niedriger Leistung auch

kontinuierlich zu betreiben (Abb. 7.17).
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Ein Festkorperlaser kann nicht nur zur Erzeugung von Laser-
strahlung, sondern auch zur Lichtverstarkung verwendet werden.
In diesem Falle lassen wir das zu verstdrkende Lichtsignal auf einen
Rubin auftreffen, der sich im Zustand der Besetzungsinversion
befindet. Das aus dem Rubin austretende verstdrkte Lichtsignal
folgt in seiner Form dem Eingangssignal. Die erreichbare Ver-
starkung wird durch das Rauschen begrenzt.

Eine sehr vorteilhafte Eigenschaft des Rubinlasers fur bestimmte
Anwendungszwecke (z. B. Modulation) ist, daR sich das Termschema

und damit die emittierte Strahlung — des Lasers infolge elektri-
scher oder magnetischer Felder verdndert. Wenn sich z. B. der
Rubinkristall in einem elektrischen Feld von 1,7 « 105V/cm befindet,
dndert sich die Laserfrequenz um 3 m1010 Hz.

7.5. Andere Festkdrperlaser

Die Bedeutung der 3</-Elektonen ist, wie wir schon erwéhnten,
bei dem Rubinlaser vorrangig. Es wurde auch ein weiteres Laser-
material entdeckt, bei dem ebenfalls die 3c/-Elektronen grund-
legende Bedeutung besitzen. Dieses besteht aus in Magnesium-
fluorid-Kristalleingebrachten Ni2+Verunreinigungen. Die Wellen-
lange der von MgF2: Ni2+ ausgestrahlten Laserstrahlung betrégt
6164 A.

Eine grofere Gruppe von Lasermaterialien bilden diejenigen
Kristalle, in denen die Lasergeneration durch die 4/-Elektronen
(n= 4, 1=4) der lonen von Seltenen Erden (Lanthaniden) ent-
steht. Ein charakteristisches Merkmal dieser Gruppe ist es, dal
im allgemeinen vier Niveaus am Laservorgang teilnehmen, also das
untere Niveau des Laserlberganges nicht das Grundniveau ist.
So ist, wie wir es schon in Kapitel 5. erwé&hnten, bei diesen Laser-
materialien theoretisch ein besserer Wirkungsgrad zu erwarten
als bei Drei-Niveau-Materialien.

Das untere, mit »4 bezeichnet« Niveau des Laseriiberganges
(siehe Abb. 6.3) liegt bei Vier-Niveau-Lasern in den meisten Féllen
nahe dem Grundniveau. Dies hat zur Folge, dall das mit »4« bezeich-
nete Niveau bei Zimmertemperatur teilweise besetzt ist, sogar
dann, wenn keine Strahlung auf das Material fallt. Die Sé&ttigung
beschreibt GI. (5.13). Bei 300 K sind nur die beiden unteren (die
mit »1« und »4« bezeichneten) Niveaus besetzt, da kT = 4,8'10~14
erg ist. Dieser Energiewert entspricht einem Wellenzahlwert von
V= 200 cm-1. Der Abstand der anderen Niveaus vom Grund-
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niveau ist so grofl, daB die Séattigungswahrscheinlichkeit ver-
nachlédssigbar klein ist:

g, = Ce~EXkT.
So betrédgt die Anzahl der Atome im Zustand »l«, da €1 = 0 ist,

Ny = CNO,

wobei ~ o die Gesamtzahl der Atome bedeutet. Im Zustand »4« ist
folgende Anzahl von Atomen gegeben:

Nt = CNOe-E‘kr.
Wenn wir berlcksichtigen, daR
Ny + N.1 = N O
ist, erhalten wir fiir die Besetzung des Niveaus »k

p-E.jkT
Ad= VO— — — .
1 "1 J e-E./k

Wenn das Niveau »4 nur um 200 cm 1vom Grundniveau entfernt
ist, dann sind 37% des Bandes im Zustand »4«. Bei einem Abstand
von 400 cm 1lbetrdgtdie Sattigung des Niveaus »4 immernoch 12%.
Wenn aber der Kristall bis zur Temperatur des flissigen Stickstoffes
auf 100 K gekiuhlt wird, betragen diese Werte nur noch 5% bzw.
0,25%.

Die Laser, die lonen Seltener Erden enthalten, missen wegen
des niedrigen Abstandes gekihlt werden. Eine Ausnahme bildet
das Nd:1+-lon, bei dem der Abstand der beiden Niveaus 2000 cm 1
betrdgt. Aus diesem Grund sind Laser mit Nd3+-lonen neben dem
Rubinlaser am meisten verbreitet.

Die von den Seltenen Erden emittierte Laserstrahlung hegt im
Bereich von 0,315 bis 2,36 gm, wobei die Wellenldnge in erster
Linie von dem verwendeten lon, weniger von dem Wirtsmaterial
bestimmt wird. Das Tragermaterial kann ein Kristall (CaW 04,
Srw 04, CaM04, SrM04, PbM 04, CaF2, SrF., BaF2 LaF2 GeF2
Cd02 Y3AID 12 ...), Glas oder eine Flissigkeit sein. Obwohl die
letzten beiden keine Festkdrper sind (das Glas ist hinsichtlich seiner
Struktur als Flussigkeit anzusehen), entspricht die Betriebsweise
eines solchen Lasers doch der von Lasern mit Kristalltrdgermateria-
lien.

Fir die Praxis ist es wichtig, dal fir einen bestimmten Ver-
wendungszweck ein Laser mit einer entsprechenden Wellenldnge
zur Verfligung steht. Im weiteren erlautern wir einige Lasertypen.
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Laser mit dreiwertigen lonen. Das Termschema der zu dieser.
Gruppe gehdrenden wichtigsten Lasermaterialien zeigen die Abbil-
dungen 7.18 und 7.19. Die breiten punktierten Banden bzw. die
Linien mit nach unten zeigenden Dreiecken kennzeichnen die fir
die optische Anregung wesentlichen Absorptionsbanden bzw. dinien.
Die Laseribergdnge sind in den Abbildungen durch Linien mit

H iipii lzur optischen Anregung
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nach unten zeigenden Pfeilen gekennzeichnet, an denen die zu dem
jeweiligen Ubergang gehdrende Wellenlange in gm angegeben ist.
a) Glas mit Neodym-lonen. Das Glas hat als Wirtsmaterial
zahlreiche Vorteile gegentiber einem Kristall, in erster Linie den,
dafl es einfach, also billig, in beliebiger Form und in beliebigen Ab-
messungen herstellbar ist. Dies macht es moéglich, grofe Ausgangs-
leistungen zu erhalten (einige tausend W attsekunden). Das Glas ist
makroskopisch viel homogener als ein Kristall. Aus diesem Grunde
ist der Wirkungsgrad der Glaslaser hoher als der von Kristallasern.
Das Glas besitzt den Nachteil, daB das Spektrum des Lasers
breiter ist als bei Kristallen. Die aktiven lonen werden nédmlich
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bei den Kristallen immer an exakt bestimmten Punkten des
Kristallgitters eingebaut. Die Atome, die sich um das aktive lon
gruppieren, beeinflussen zwar die Energieniveaus des lons, jedoch
aller lonen sdeichermalRen. Das Glas besitzt keine definierte Struk-
tur, alle Jonen werden in unterschiedliche Mikroumgebungen ein-
gebaut. Diese Mikroinhomogenitat ist die Ursache der Verbreiterung

zur optischen Anregung
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Abb. 7.19

des Spektrums. Der andere Nachteil ist, dal die Glaser schlechte
Wérmeleiter sind, so dalR die Folgefrequenz der Impulse nur klein
sein kann.

In das Glas werden im allgemeinen 3 bis 6% Nd-Atome einge-
baut.

DasAbsorptionsspektrum eines mit Nd3+-lonen dotierten
Borsilikat-Glases ist in Abb. 7.20 dargestellt. Der Laser kann auf
drei Wellenlangen ausstrahlen (A= 0,9; 1,06; 1,33 p.m). Das
Termschemaist gleich dem derin CaWO,!-Kristalleeingebauten N d3+-
lonen (siche Abb. 7.18). Die drei Ubergange entsprechen drei
verschiedenen Laserniveaus, der intensivste ist die Linie mit der
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Wellenldnge von 1,06 pm. Bei dieser Wellenldnge gelang es, Laser
mit der grofiten Energie bzw. mit der groBten Leistung herzustellen.

b) Mit Nd-lonen dotierter YAG-Kristall. Das Y 3A150 12 (Y ttrium -
Aluminium-Granat = YAG) ist ein idealer Wirtskristall, da das
Yttrium in ihm leicht durch Neodym zu ersetzen ist. Der Nd3+-
YAG-Laser zeichnet sich den anderen gegeniber dadurch aus, daR
er bei einer sehr niedrigen Schwelle arbeitet. Die Schwellenenergie
betragt 2 J. Dieses Lasermaterial arbeitet schon bei Zimmer-

AOA ------ 1 i ] 7n bi ~~
°ik ' J v U 4 -
OCA 05 06 07 08 09 10 4000 6000 8000 jTin A
> in jim G
Abb. 7.20 Abb. 7.21

temperatur. Zum optischen Pumpen eines 3 cm langen Kristalls
mit einem Durchmesser von 2,5 mm genligt eine Glihlampe mit
der Leistung von 360 W. Selbstverstandlich betrédgt die Ausgangs-
leistung nur einige Milliwatt.

Der Wirkungsgrad von Kristallasern mit Nd3+-lonen kann durch
die Beigabe von Cr3+-lonen erhdht werden. Ein nur Nd enthal-
tender Laser absorbiert nur einige Prozent des Lichtes der Pump-
quelle. Durch die Beigabe von Cr kann der Wirkungsgrad erhoht
werden. Abb. 7.21 stellt die Absorption von a) reinem Cr3+, b)
reinem Nd3+, ¢) Cr3+-Nd3+-Gemisch dar. Es ist ersichtlich, daR
sich die Absorption im dritten Fall auf einen breiteren Teil des
Spektrums erstreckt. Gleichzeitig kann bei einer entsprechenden
Cr- u?id Nd-Konzentration erreicht werden, dafl die Cr3+-lonen
ihre Anregungsenergie den Nd3+-lonen Ubertragen.

¢) Andere Kristalle mit Nd3+-lonen. Es gibt neben den oben-
erwahnten Kristallen noch weitere Kristalle, bei denen Laser-
generation beobachtet wurde (Tabelle 7.2). Ein gemeinsames
Merkmal dieser Laser ist, dal sie unabh&ngig vom Wirtskristall
Wellenldngen um 1,06 pm besitzen.



Tabelle 7.2

Lasermaterial

Rubin
(A1.,03 : Cr3+)

YAG
(Y3AL50 ij, Nd3+)

CaWo04:Nd3+

Cawo04:Pr3+
Cawo04:Er3+
Cawo04:Tm3+
CaWwo04:Ho3+
Glas : Nd3+

Temperatur
i K

7

300
300
77

300

77
77
7
77
300

Lebensdauer _der

. STl
Wellenlange angeregten Zu- Pumpschwellenwert maximale Ausgangsleistung
in Rm stande Betriebsart in J bzw. W Ausgangsenergie _im Kiesen-

N . . inJ impulsbetrie
i} in MW
0,6943 4,2 Impuls 20 J (Xe-Lampe)
kontinuierlich 800 W (Hg-Lampe)
0,6943 3 Impuls 30 J (Xe-Lampe) 500 2000
kontinuierlich 1200 W (Hg-Lampe)
1,0648 0,2 Impuls 23 J (Xe-Lampe)
kontinuierlich 200 W (Gluhlampe)
1,06 0,15 Impuls 110 J (Xe-Lampe)
kontinuierlich 400 W (Hg-Lampe)
1,0582 0,15 Impuls 2 J (Xe-Lampe)
kontinuierlich 500 W (Hg-Lampe)
1,0468 0,05 Impuls 20 J (Xe-Lampe)
1,612 Impuls 800 J (Xe-Lampe)
1,911 Impuls 60 J (Xe-Lampe)
2,092 Impuls 260 J (Xe-Lampe)
1,06 0,4 Impuls 5 J (Xe-Lampe) 2000 6000

kontinuierlich 1400 W (Hg-Lampe)

©
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d) Mit Europium-lonen dotiertes Kalzium-Wolframat (CaWo04:
Er3+). Es ist zur Erzeugung von Laserstrahlung der Wellenlange
A= 16 120 A bei der Temperatur des flussigen Stickstoffes geeignet.

e) Mit Holmium-lonen dotiertes Kalzium-Wolframat (CavV04:
Ho3+). Bei einer 0,5%igen Holmiumkonzentration kann bei 77 K
der Lasereffekt beobachtet werden. Das untere Niveau liegt um
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Abb. 7.22

230 cm-1 oberhalb des Grundniveaus. Die Wellenldnge der Laser-
strahlung betrdagt 20 460 A.

f) Mit Praseodym-lonen dotiertes Kalzium-Wolframat bzw.
Lanthan-Fluorid (CaWO04:Pr3+ I>zw. LaF3:Pr3+). Im Falle von
CaW 04 :Pr3+ kann bei 20 K bis 90 K Laserstrahlung einer Wellen-
lange von A= 10468 A erzeugt werden. Das untere Niveau liegt
um 377 cm 1 oberhalb des Grundniveaus. Die Wellenldnge der
Laserstrahlung von LaF3:Pr3+ betragt bei 77 K 5985 A.

g) Mit Thulium-lonen dotiertes Kalzium-Wolframat (CaWo04:
Tm3+). Das auf 77 K gekihlte Kalzium-Wolframat strahlt bei
einer 0,5%igen Thulium-lonen-Konzentration Laserstrahlung der
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Wellenldnge A= 19 110 A aus. Das untere Niveau liegt um 325
cm 1 hoher als das Grundniveau.

h) Mit Y tterbium-lonen dotierte Silikatglédser. Bei der Tempera:
tur des flissigen Stickstoffes ist eine Laserstrahlung der Wellen-
lange A= 10 150 A zu beobachten.

Zweiwertige lonen der Seltenen Erden enthalten folgende Laser-
materialien (das Termschema der wichtigsten Materialien ist aus
Abb. 7.22 ersichtlich).

oeeeeen n W optischen Anregung
U] (geeignete  Absorptionsbanden

~ bzw.-linien
24- Energie
2 incurl
s L rd=IRoOV
"e 16 Sipsa /
°0 14- J \
.S« * 1
& 10- 05/2v / 251(@Um
I 8 “M3- 515— |— Ev,!
£ 6 4 ' 397 Q'
4 ur 2,:51um / !T9,2
2 1
o u 7 S S— I
19Apm (pir-)
Abb. 7.23

a) Mit Dysprosium-lonen dotiertes Kalzium-Fluorid (CaF2:Dv*+).
Eine kontinuierliche Laserstrahlung kann man bei einer Wellen-
lange von 23 600 A erzeugen. Der giinstige Wirkungsgrad der
optischen Anregung ergibt sich daraus, daB das Material bei einer
den Emissionslinien von Xenon entsprechenden Wellenldnge ein
Absorptionsband besitzt. Das untere Niveau des Laserliberganges
liegt um 35 cm 1loberhalb des Grundniveaus. Nach Versuchsergeb-
nissen kann mit dem Zeeman-Effekt in einem Bereich von 5cm 1
mit 0,5 MHz moduliert werden.

b) Mit Thulium-lonen dotiertes Kalzium-Fluorid (CaF2:Tm 2+).
Dieses Material funktioniert interessanterweise wie ein Drei-
Niveau-Laser und emittiert bei der Wellenlange A= 11 160 A.
Man kann in einem Bereich von 1,5 cm 1 mit einem Magnetfeld
abstimmen.

Nach theoretischen Uberlegungen werden in der Zukunft die mit
lonen der Aktiniden-Beihe dotierten Kristalle eine andere groéBere
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Gruppe von Festkdrperlaser-Materialien bilden. Bei diesen M ate-
rialien sind die 5/-lonen von entscheidender Bedeutung fir den
Lasereffekt. Es gelang bis jetzt aber nur bei einem der zu dieser
Gruppe gehdrenden Material den Lasereffekt zu erhalten. Es ist
das mit Uranionen dotierte Kalzium-Fluorid (CaF2:U3+). Das
untere Niveau des Laseriiberganges liegt um 515 cm 1 oberhalb
des Grundniveaus. Dieses Niveau ist bei der Temperatur des
flissigen Stickstoffes groBtenteils unbesetzt. Bei einer geringen
U3+-Konzentration hat die Laserstrahlung eine Wellenldnge von
A= 25100 A, die sich aber bei héherer Konzentration auf A= 26 100
A bzw. A= 25 700 A verschiebt. Letztere Wellenldnge wird sonst
bei einer hoheren (Zimmertemperatur entsprechenden) Temperatur
emittiert, die zuerst erwédhnten entsprechen einer Temperatur
von 77 K. Bei Verwirklichung von bestimmten Bedingungen kann
auch bei A= 21400 A eine Laserstrahlung erzeugt werden. Das
Termschema von CaF2:U3+ ist in Abb. 7.23 dargestellt.

7.6. Gultegeschaltete Laser

Wir haben schon in den Abschnitten 6.4. und 7.4. erwéhnt, dal
der LaserprozeB sofort nach dem Entstehen einer Besetzungs-
inversion auftritt. Demzufolge steigt die Ubergangswahrschein-
lichkeit JT2L an, und die Besetzungsinversion wird allm&hlich
herabgesetzt. Wenn das Pumpen nicht schnell genug erfolgt,
bricht die Generation ab und tritt erst dann wieder auf, wenn
wieder eine Besetzungsinversion vorliegt. Die so entstehende
Pulsation hat zur Folge, dalR die Energie des Laserimpulses auf
viele Spikes verteilt ist. Aus diesem Grund suchte man ein Ver-
fahren, mit dem zu erreichen ist, daB die Lasergeneration bis zum
Erreichen einer durch den pumpenden Lichtimpuls maximal
erreichbaren Besetzungsinversion verzdgert wird.

Folgendes Verfahren wendet man zur Verwirklichung dieses
Zieles an. Man bringt den einen teilweise durchldssigen Resonator-
spiegel (//N,) an dem einen Ende (gegebenenfalls direkt an der
Stirnseite) des Lasermaterialsan,wéhrend derandere teilweise durch-
lassige Resonatorspiegel (HS2) vom Lasermaterial weiter entfernt
angeordnet wird (Abb. 7.24). Zwischen diesem Spiegel und dem
Lasermaterial ist ein optisches Tor eingebaut. Die optische Anregung
des Lasermaterials erfolgt wie ublich, wahrend der Anregung ist
aber das Tor geschlossen. Demzufolge fehlt die fir den Laser-
prozell innerhalb des Resonators notwendige Ruckkopplung. Abb.
7.25 zeigt den Aufbau der Besetzung des oberen Niveaus, den
Lichtimpuls der Blitzlampe sowie den zeitlichen Verlauf des4

14 Laser
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entsprechenden Laserimpulses. Es ist zu betonen, dal wir zur
besseren Veranschaulichung des Vorganges den Laserimpuls mit
einem wesentlich geringeren Anstieg und einer geringeren Impuls-
dauer eingezeichnet haben, als er in Wirklichkeit besitzt.

An Hand der Abb. 7.25 kdnnen wir den Ablauf des Vorganges
verfolgen. Infolge der optischen Anregung erfolgt der Ubergang

Lichtverschluf®

Lasermaterial , ,
5 e I B
I . —
Anregungslichtquelle — |

- CT/NYyntriao0

F-----—f Zinder |

Energie®
- — Versorgung — 1

Abb. 7.24
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Laserniveaus a
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MrepunnNe 8 Schlusses!
| /~ N || |

n* Q L]

Intensitiit des Zindung der
Laserimpulses Anregungsliohtquelle
(Blitzlampe)

Abb. 7.25
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von Elektronen aus dem Grundniveau in das mit »3« bezeichnete
Niveau (Abschn. 6.4.). Die Elektronen gelangen dann vom
Absorptionsband in das sog. obere mit »2« bezeichnete Laserniveau.

Die Besetzung erreicht denjenigen Schwellenwert, bei dem der
Laser strahlen wirde, wenn das Tor offen wére und die Verluste
allein von den in Abschn. 6.4. beschriebenen Faktoren abhdngig
waren. Der Lasereffekt tritt aber nicht auf, da das Tor den einen
Spiegel unwirksam macht. Dadurch erreicht die Inversion einen
sehr hohen Wert. Im Augenblick des Offnens des Tores ist deshalb
die Verstdrkung sehr hoch. Die Verluste verringern sich plotzlich,
und demzufolge ist die Verstdrkung wesentlich groBer als zur
Kompensation der Verluste erforderlich. Die Intensitat steigt
schnell an, wéahrend die Besetzung abnimmt.

Die Intensitdat wachst an, solange die Verstarkung groBer ist
als die Verluste, d. h., bis die Besetzungsinversion auf den
Schwellenwert gesunken ist. Nun erst fallt die Intensitat.

Verfolgen wir jetzt auch quantitativ mit Hilfe der Bilanzglei-
chungen den LaserprozeR.

Bezeichnen wir die Besetzungsinversion mit

A=N2- Nv (7.4)
Dann hat die Gleichgewichtsgleichung (6.69) die Form

tn dl c T |
t0 dt n T

T ist dabei die Verlustzeit bei offenem Tor. Der Schwellenwert As
kann aus der folgenden Bedingung bestimmt werden:

a0
dt
Damit folgt aus Gl. (7.5)
1
— = C—an As. (7.6)
/ n
Das in GIl. (7.5) eingesetzt, ergibt
N~ = -<yn(A-A9)l. 7.7
to di n yn ) (-7

_ Untersuchen wir jetzt, wie sich die Intensitat im Augenblick des
Offnens des Tores dndert. Der Anfangswert der Inversion sei Zla. In

14*
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Ubereinstimmung mit dem vorher Gesagten ist dieser Wert hoher
als die Schwelleninversion As. Die Zeitmessung beginne im Augen-
blick des Offnens des Tores. Da dann

7N a2l(da-d s)/>0
dt n
ist, steigt die Intensitat an. )
Eine gewisse Zeit lang fallt die Inversion nach dem Offnen des
Tores nicht wesentlich ab. Fir GIl. (7.7) kdnnen wir dann schreiben:

AN = -a 2(Aa- A 9)l. 7.8
t0 dt n ( ) (7.8)

Die Lo6sung dieser Differentialgleichung lautet

1="h exp (- —ff2l(da—As)t
l« tO
10 ist die Intensitdt zum Zeitpunkt t — 0. Diese Intensitdt rihrt
von der spontanen Strahlung der Atome her.

Untersuchen wir jetzt konkret bei einem Rubinlaser, wie schnell
die Intensitdt wé&chst. Der Brechungsindex von Al2 3 betrigt
n = 1,76, der Wirkungsquerschnitt bei Zimmertemperatur an =
= 25 10 20 cm2 Die lonenkonzentration ist NO — 1,6 « 1019
cm-3. Die Anfangsbesetzungsinversion /la sei so groll, dali

10
ist und
to~ t0.
Dann ist

a2l(Aa- As)= 7+10»s"1.
n

Fir die Intensitdtszunahme gilt die Gleichung
| = 10&im.
Demnach betrdgt der Anstieg nach 10 ns

I = 10e7—10+./,.

So steigt also die Intensitdt wahrend jeder 10 8s um das Tausend-
fache.

Flr eine zu groRe Zeitdauer ist jedoch GI. (7.8) nicht giltig, da
die Anderung der Besetzungsinversion ebenfalls bericksichtigt
werden muB.



7.6. Gutegeschaltete Laser 201

Es ist ersichtlich, dal die Vorgdnge schnell ablaufen und die
Gleichungen (6.70) und (6.71) deshalb vereinfacht werden kdnnen.
Die Anderung der Besetzung beider Niveaus infolge des Pumpens
und der spontanen Emission kann vernachlédssigt werden, da diese
wesentlich langsamer ist als die Wirkung der induzierten Vorgénge.
So erhalten wir an Stelle der Gleichungen (6.70) und (6.71) folgendes
Gleichungspaar:

" = - °2i(N2- NI, (7.9)
Vi, {N, - NO) I (7.10)
dt

Die Differenz beider Gleichungen und die Beriicksichtigung von
Gl. (7.4) ergeben fiir die Anderung der Besetzungsinversion

YN o n (7.11)

dt

Die Gleichungen (7.8) und (7.11) sind die Bilanzgleichungen des
Riesenimpulslasers. Leider sind sie nichtlinear, sie enthalten das
Produkt 1A und besitzen keine L6sung in geschlossener Form.
Trotzdem haben wir eine Mdglichkeit, die maximale Intensitdt und
die ausgestrahlte Leistung zu bestimmen, ohne die Zeitabhdngigkeit
der Intensitdt und der Inversion zu kennen.

Wenn wir Gl. (7.8) durch GI. (7.10) dividieren, erhalten wir einen
Zusammenhang zwischen der Intensitdt und der Inversion A:

N = IrT_c1_A . (7.12)
Die Ldsung der Gleichung lautet

| —1q+ " ra—m)+ . 7.13
Tt 2n\_(a iy LI (7.13)

Aus dieser Gleichung geht hervor, dafl sie die Anfangsbedingung
erfallt; den Laser haben wir bei A — Aa eingeschaltet. Diese
Anfangsintensitat 1 0 kann im weiteren vernachldssigt werden.

Die maximale Intensitat erhalten wir aus der Bedingung

—=0.
dA
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Aus GI. (7.12) folgt, daB bei A= As | = 7mex ist, wobei die
maximale Intensitdt durch

'm0 2n ' Aat AdT A4 e
gegeben ist.
Flihren wir die Bezeichnung
/T4-1=1 4 + --Mn4 (7.15)
W Aa Aa Aa
ein, dann st
Im oax - *al/l W - ("-1%6)
10 2n I"al

Abb. 7.26 zeigt die Funktion f(AJAa). Fir das Beispiel des Rubin-
lasers findet man im Fall

>—=05 Aa As= AQ
A

fir die maximale Intensitat
- NB gl

was einer Leistung von 3 GW entspricht.

Wie wir bei der qualitativen Beschreibung des Riesenimpuls-
lasers gesagt haben, wdachst die Intensitdt nur so lange, bis die
Inversion auf den Schwellenwert abgesunken ist. Die Lasergenera-
tion hort dann immer noch nicht auf, nur die Intensitat fallt, wie

)l max

dies aus GI. (7.8) zu ersehen ist: g < 0.Indem Hohlraum verbleibt
t
immer noch elektromagnetische Energie, also ist noch induzierte

1,0-n
(A) \

0,8-\

0.6-

0,4- \

(NSNS S —— :
0 02 04 06 08 10
As/Aq
Abb. 7.26
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Emission vorhanden, nur sind eben die Verluste grofer als die
Verstarkung. Die Laserfunktion hort dann auf, wenn die Intensitét
erneut den Anfangswert von |() erreicht. Die Besetzungsinversion
in diesem Endzustand kann aus Gl. (7-13) durch das Einsetzen von
I — 10 bestimmt werden. Man erhélt

4 - 4 = - 4 b ", (7.17)

wobei 4 die Inversion im Endzustand bedeutet. Die Ldsung der
Gleichung zeigt Abb. 7.27. Es ist ersichtlich: Wenn die Anfangs-

Py Sy By By P

< /
06 —m—1 - 4 -
04 — 1 - L
0— -
0 02 04 Q 08 10
4s/4q
Abb. 7.27

inversion zla den Schwellenwert /Is bedeutend Ubersteigt, wird die
Endinversion At praktisch 0 betragen.

Wahrend der Lasergeneration treten aus der Volumeneinheit
Aa — At Quanten aus. Die Gesamtenergie, die in einem Riesen-
impuls austritt, betragt

E = V(la— zle)hv. (7.18)

Kehren wir jetzt zur Behandlung des zeitlichen Ablaufes der
Laserintensitat zuriick. Ebenso wie am Anfang des Entstehens des
Impulses kdnnen wir die Intensitdt in Abh&ngigkeit von der Zeit
nédherungsweise berechnen. AmEnde des Impulses ist die Besetzungs-
inversion so niedrig, daB die Verstarkung nach einer gewissen
Zeit vernachléssigbar ist. Dann sehen die Bilanzgleichung (7.5) und
ihre Losung folgendermaBen aus:

dar L
dt ~ T
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bzw.
I(t)=1{t")e~~T. (7.19)

Fiir das Zeitintervall, in dem die Anderung der Besetzungsinversion
nicht vernachldssigbar ist, missen, wie wir schon erwéhnten, die
Gleichungen numerisch geldst werden. Den zeitlichen Verlauf der
Intensitat zeigt Abb. 7.28. Nach einem anfangs exponentiell
ansteigenden Teil folgt ein weiterer Anstieg der Intensitidt, dann

K],
e S
NP-Ne T
To \ym £ > i . A
0 _ 2T H
Abb. 7.28

geht er nach dem Erreichen eines Maximalwertes in den exponentiell
fallenden Abschnitt uber.

Wenn wir die Halbwertsbreite der Kurve bestimmen, ersetzen
wir sie durch ein dreieckiges Signal. Die Hohe des Dreieckes ent-
spricht dem Wert / max, seine Grundlinie ist die zweifache Halb-
wertshreite.

Da sich die Besetzungsinversion am Anfang des Signals nicht
wesentlich &ndert und am Ende des Signals vernachldssigbar
klein ist, fallt die gesamte ausgestrahlte Energie in den mittleren
Abschnitt. Die gesamte ausgestrahlte Energie ist also proportional
der Flache des Dreieckes.

Die halbe Breite des Signals ist

= [ "o <7-20>

1 max

Die maximale Lichtleistung ist

Nnax = Amx Fhv> (7.21)

wobei ¢ der Querschnitt des Lasermaterials ist. Wenn wir be-
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ricksichtigen, daR das Volumen des Lasers V = FL ist, ergibt
sich nach den Gleichungen (7.16), (7.18), (7.20) und (7.21)

1 -

T=~ — ~-7jam J-22>
c 1-n
Aa

Wir geben jetzt ein numerisches Beispiel an. Es sei AJAa erneut
0,5. Dann ist nach Abb. 7.26f — 0,15 und nach Abb. 7.27 AJAa= 0,2.
Die Impulsdauer betrdgt also bei einem 20 cm langen Resonator
T= 1 ml0“9s. Der Riesenimpulslaser gibt seine Energie tatsachlich
in sehr kurzer Zeit ab.

Unsere bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf die Verhilt-
nisse innerhalb des Lasers. Die durch die Spiegel des Lasers austre-
tende Intensitat wird durch die Auskopplung bestimmt. Wahlen
wir den einen Spiegel des Lasers mit einer Reflexion von
Hr = 100%. Dann ist

Tau; = | In
\R,
Die austretende maximale Leistung ergibt sich nach den Gleichun-
gen (7.14), (7.15) und (7.21) zu

Paus, max = hvb In— Imax = hvh In — 2—Aaf (AdAa). (1.23)
\ y, n

Da auch der Wert der Schwelleninversion As eine Funktion des
Reflexionsvermdgens ist, ergibt sich unter Berlcksichtigung der
Gleichungen (7.6), (6.6), (6.59) und (6.65), daf

U ai)s,max = |—th —F (7 24)

1/R,

xfl- - LO/3-f In—Lr)/l + In - \
Aa LOR +1In— |

ist.

Die Ausgangsleistungsdichte in Abhéngigkeit vom Reflexions-
vermogen ist fir Rubin in Abb. 7.29 fur verschiedene Anfangs-
verstdrkungen gezeichnet, wobei L0 = 0,15 angenommen wurde.

Es ist ersichtlich, dal einem optimalen Auskopplungsverhéltnis
Spiegel mit einem Reflexionsvermdgen von 60 bis 75% entsprechen.
Die Ausgangsleistung liegt in der GréRenordnung von 100 MW bis
1 GW.
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Wir mussen hinzufiigen, daR die beim Riesenimpulslaser entste-
henden Lichtintensitdten so groR sind, daR die Materialien durch
verschiedene Mechanismen aus bisher noch nicht voéllig geklérten
Grinden zerstort werden kdnnen. In erster Linie sind dielektrische
Spiegel gegeniiber der Wirkung von hochintensivem Licht empfind-
lich. Auch das Lasermaterial selbst kann zerstort werden, in dem
Kristall entstehen kleine Risse. Die Folge hiervon ist, daR die
Intensitdt nicht beliebig gesteigert werden kann. Die Grenze liegt
bei Rubinlasern bei 2 GW/cm2, bei Neodvm-Glas-Lasern bei 6 bis
10 GW/cm2 (im Falle von Riesenimpulsbetrieb).

Zum Schalten eines Lasers wendet man verschiedene Verfahren
an.

Als Schalter verwendet man meist eine Kerr- oder Pockels-Zelle
(Abschn. 4.4. und Abb. 7.30).

Es gibt auch Anwendungsgebiete, wo es vorteilhafter ist, mecha-
nische Schalter zu verwenden. Hierbei dreht ein Motor (Abb. 7.31)
den einen Spiegel des Resonators. Der gedrehte Spiegel befindet
sich nur flr eine durch die Winkelgeschwindigkeit des Motors
bestimmte kurze Zeitdauer in einer Lage, in der die Verluste klein
sind (z. B. dr H Abweichung von der Parallellage der beiden

15 4 kL k2 k2 !

0 025 0,50 0,75 10
VR2

Abb. 7.29
Kerr-oder Pockels-Zelle

HS'  Losermaterial / HS* H . '
I | [ i I Lasermaterial

4»

Polarisator |
Abb. 7.30 Abb. 7.31
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Spiegel), wéhrend des groRten Teiles der Umdrehung jedoch ist der
Resonatorverlust hoch.

Als Lichtsperre kann ein in den Resonator eingebautes U ltra-
schallgitter verwendet werden.

Fir die Guteschaltung verwendet man immer hé&ufiger nicht-
lineare Absorber (Abb. 7.32). Diese besitzen, wenn die Lichtinten-

nichtlinearer Absorber iIS<I " / / i,as —
. Hs g --mmmmmmmmee- 7T \ [ . %
Lasermaterial | ! i / \y -i
10 O g
i i BingangelichtintersitQt 1*
Abl). 7.32 Abb. 7.33

Anregungslichtguelle zur Erzeugung
der Besetzungsinversion

) Lasermaterial S

____'/\_p~/\e::~ E

Steuerblitz
Abb. 7.34

sitdt im Resonator gering ist, eine grole Absorption (Abb. 7.33).
Dann fallt die Absorption bei einer entsprechenden Lichtintensitat
plotzlich ab, und dadurch verringern sich die Verluste des Resona-
tors. Es entstehen so eine flr die Lasergeneration erforderliche
Rickkopplung und ein kurzer Lichtimpuls hoher Energie. Der Vor-
teil eines Lasers mit einem solchen passiven Schalter ist, dall er
kein kompliziertes elektrisches Steuer- und Zeiteinstellungs-System
erfordert.

Eine besondere Ausfuhrung der Giteschaltung hat man bei den
doppelangeregten Lasern (Abb. 7.34). Hierbei bringen wir das
Lasermaterial in die gemeinsame Brennlinie eines doppelellipti-
schen Reflektors und in die beiden anderen Brennlinien je eine
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Blitzlampe. Durch das Zinden der eitlen Lampe erzeugen wir
auf dem mit > bezeichneten Niveau einen der Besetzungs-
inversion nahekommenden Zustand, in dem N., gerade nicht
Ubersteigt. Danach ziunden wir kurzzeitig die andere Lampe einer
wesentlich geringeren Leistung und erhalten fiir eine kurze Zeit-
dauer eine Besetzungsinversion. Wenn der Lichtimpuls der zweiten
Lampe beendet ist, fehlt eine Besetzungsinversion, und damit fallt

L e e L L U I O A

-1 o0 5 10 15 20 25 30 35 O 45

Abb. 7.35

die Intensitdt des Laserimpulses auf Null herab, obwohl die erste
Lampe das Lasermaterial wéhrenddessen unverdndert pumpt. So
kann der Erscheinungszeitpunkt des Laserimpulses mit der zweiten
BlitzZlampe gesteuert werden, und es kénnen Laserimpulsziige mit
einer ziemlich hohen Folgefrequenz erzeugt werden (Abb. 7.35).

7.7. Laser mit Subnanosekunden-Impulsen

Das Tor 6ffnet sich bei den Riesenimpulslasern nach dem Errei-
chen der gewinschten Besetzungsinversion, und die Inversion
sinkt infolge der Lasergeneration unter den vom Resonator bestimm-
ten Schwellenwert. Wenn das Tor vor dem Erreichen des Schwellen-
wertes geschlossen wird, so kann durch sein erneutes Offnen ein
weiterer Riesenimpuls erzeugt werden. Dieser neue Riesenimpuls
besitzt dann die gleiche Form, wie wir es in Abschn. 7.6. beschrieben
haben. Der Impuls besteht aus einem verhaltnismdafig langen
Anfangsabschnitt niedrigerer Intensitdt, aus einem in der GrofRen-
ordnung von 10 9 bis 10 8s anhaltenden Abschnitt hoher Inten-
sitdt und aus einem ebenfalls langen abfallenden Teil geringer
Intensitat.

In vielen Fallen ist der Impuls immer noch zu lang fir den
bestimmten Verwendungszweck. In manchen Féllen ist es weiter-
hin wichtig, dall eine Impulsreihe zur Verfiigung steht, in der die
Impulse schnell aufeinander folgen.
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Den Impuls kiirzen  indem die Sperre erneut geschlossen wird,
wie dies beim Riesenimpulslaser erfolgt kann man nicht, da die
schnellsten Sperren auch nur wahrend einiger Nanosekunden
geschlossen und gedffnet werden kénnen. Die Frequenz kann eben-
falls nicht erhdht werden, da jeder einem Impuls vorangehende
Anfangsabschnitt lang ist. Diese Zeit ist erforderlich, um das
Ansteigen der elektromagnetischen Energiedichte um mehrere
GroRBenordnungen Uber den von der spontanen Emission bestimm-
ten Wert zu ermdglichen.

Die Frequenz konnte man dann steigern, wenn die elektro-
magnetische Energiedichte, die zum Entstehen eines Signals hoher
Intensitat erforderlich ist, in dem Resonator verbleiben wirde.

Die Energiespeicherung und damit die Verkirzung der Impuls-
dauer sowie die Erzeugung von Impulsziigen ermdglichen die mit
Modensynchronisation arbeitenden Laser.

Zwischen den einzelnen axialen Moden innerhalb des Lasers
entstehen Schwebungen (Abschn. 3.2.), da ihre Wellenlange, also
auch ihre Frequenz, nahezu gleich ist. Abb. 6.36 zeigt, wie die
Amplitudenverteilung der elektromagnetischen Welle im Resona-
tor zu einem gegebenen Zeitpunkt bei einer, zwei, drei, vier und
zehn Moden aussieht. Es ist zu erkennen, daB mit der Erhéhung
der Modenzahl im Resonator Wellenpakete entstehen. Im Falle
von einer geraden Zahl von Moden entstehen Wellenpakete in einer
ungeraden Zahl, bei einer ungeraden Anzahl von Moden ist die
Anzahl der Wellenpakete gerade.

Weiterhin ist zu ersehen, dall die Wellenpakete ungleich grof
sind. Es gibt mindestens ein Wellenpaket, das eine groBere Ampli-
tude besitzt als die anderen. Diese Wellenpakete bewegen sich mit
Lichtgeschwindigkeit zwischen den Resonatorspiegeln hin und her.

Die Erscheinung ist dann stationédr, wenn die Phase der Moden
zeitlich unverédnderlich ist. Im allgemeinen ist die Phase nicht
konstant, sie ist langsam oder schnell verdnderlich. Demzufolge
ist die Bewegung der Wellenpakete nicht regelméRig. Die Ampli-
tude des einen Wellenpaketes wachst, die des anderen fallt den
augenblicklichen Phasenwerten entsprechend. Wenn es jedoch
gelingt, die Moden zu synchronisieren, entsteht durch das Zusam-
menschwingen vieler Moden gerader Anzahl ein Impuls. Es gibt
einen Wellenzug, der eine kiirzere Lange besitzt, als dem Resonator
entspricht, seine Zeitdauer ist also klrzer als die sog. »round up
time« t0 = 2L\c. Wenn der Wellenzug den Auskoppelspiegel erreicht,
tritt ein Teil der Energie aus, demzufolge ist die Zeit zwischen den
ausgestrahlten Impulsen t0.

Die Moden werden automatisch synchronisiert, wenn wir die Sper-
re mit der Frequenz 1]t0 6ffnen. Eine gegebene Besetzungsinversion



210 7. Festkdrperlaser

beeinfluBt auch die zuldssigen Verluste. Mit einer periodisch arbei-
tenden Sperre ist es zu erreichen, dall die Verluste nur flr einen
Bruchteil der Periode unter den Schwellenwert sinken (siehe Abb.
6.37). Das im Hohlraum vorhandene elektromagnetische Feld wird
nur dann mit genligender Intensitat reflektiert, wenn die Sperre
den Resonator gerade unterhalb der Schwelle 6ffnet. So entsteht
ein Wellenpaket, das den Weg einmal hin und zuriick hinterlegt,
sich verstarkt und genau zum richtigen Zeitpunkt (nach t0) zu
der offenen Sperre zuriickkehrt. Im stationdren Fall wird ein solcher
Impuls entstehen, der so aussieht wie einer, der aus der Kopplung
vieler Moden entstand. Deswegen heifit dieses Verfahren »Moden-
synchronisation«.

Die Anzahl der Moden wird einerseits bestimmt durch die Lange
des Resonators, andererseits durch die Bandbreite des Laser-
materials. Die Anzahl der Moden betragt

2L(AY) L -20)

wobei (Ar) die Bandbreite des Lasermaterials bedeutet. Es ist
ersichtlich, daR viele Moden nur bei einem langen Resonator und
bei einem Material mit groBer Bandbreite anschwingen.

Man kann heute schon erreichen, dal die Impulsldange von Fest-
korperlaserimpulsen 10'1l bis 10 '12s betragt.

Als Lichtsperre verwendet man Pockels- oder Kerr-Zellen, die
mit periodischen Signalen gesteuert werden. Einige Farbstoffe
mit nicht zu langer Lebensdauer ihrer erregten Zustdnde kdnnen
ebenfalls verwendet werden. Da wegen der innerhalb des Lasers
vorhandenen Fluktuationen ebenfalls Wellenpakete kurzer Lebens-
dauer entstehen konnen, ist ein Wellenpaket groRerer Intensitét
imstande, das DurchlaBvermdgen des Farbstoffes herabzusetzen
und ihn nach Reflexion und Verstdrkung erneut zu 6ffnen und
somit einen regenerativen Vorgang in Gang zu setzen.

7.8. Einschatzung der Festkdrperlaser

Zusammenfassend kann Uber Festkdrperlaser festgestellt werden,
dafl sie sich in der Praxis gut bewé&hrt haben, in erster Linie zur
Erzeugung von Laserimpulsen kirzerer Impulsdauer (in der
GroBenordnung von 10 3 bis 10 12s). Ein herausragendes Merkmal
der Festkorperlaser ist, daB mit ihnen fir kurze Zeit derartige
Leistungsdichten (besonders bei Fokussierung auf kleine Flachen)
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zu erzeugen sind, die um GroéBRenordnungen die Leistungsdichten
Ubersteigen, die mit anderen Methoden zu erreichen sind.

Gleichzeitig sind aber einige Eigenschaften des Festkdrperlasers
den entsprechenden Eigenschaften anderer Lasertypen gegeniber
schlechter. So sind z. B. weder die Divergenzeigenschaften noch die
Monochromasie des Festkdrperlasers herausragend.

Nachteilig ist flir mehrere Anwendungen, dafl der kontinuier-
liche Betrieb eines Fest kdrperlasers in erster Linie infolge von
Kihlproblemen — noch nicht in einer fur die Praxis notwendigen
Weise geldst wurde. Unbedingt zu den Nachteilen ist zu zéhlen,
daB die Herstellung des Lasermaterials besonders guter Qualitét
(mit entsprechender Homogenitdt und genauer Bearbeitung) sehr
kostenaufwendig ist. Dies beeintrachtigt die Verbreitung des
Gebrauchs von Festkdrperlasern in vielen Anwendungsgebieten.

Eine Zusammenstellung der Festkdrperlaser geben wir in Ta-
belle 7.2.



8. Gaslaser

8.1. Einfihrung

Bevor wir zur eingehenden Behandlung der Gaslaser kommen,
mochten wir erwéhnen, daR als erstes Material zur Verwirklichung
negativer Absorption bei Lasern ein Gas vorgeschlagen wurde. So
erwdahnte der sowjetische Wissenschaftler W. A. Fab rikant,der 1939
in seiner Dissertationsarbeit den ersten Vorschlag zur Erzeugung ne-
gativer Absorption getan hatte, die in einem Gas erzeugte elektrische
Entladung als praktische Methode der Verwirklichung der Beset-
zungsinversion. Der Nachweis negativer Absorption wurde zuerst
VON K opfermann UNd Ladenburg 1928 in einer Neon-Gasentla-
dung erbracht.

Die Gaslaser verbreiteten sich, betrachten wir ihre Verwendung,
noch starker als die Festkdrperlaser. Es gibt praktisch kein Material
der Gasphase, das unter bestimmten Bedingungen zur Herstellung
eines Lasers nicht geeignet wére, sogar Metalldampfe wurden in der
letzten Zeit verwendet. Ein Atom oder Molekil kann von den
Bedingungen der Anregung und den Eigenschaften des Resonators
abhangig aufmehreren Wellenldngen ausstrahlen. So beobachtete
man beim Neon auf mehr als 120 Linien eine stimulierte Strahlung.
Selbstverstdndlich werden nicht alle Laser in der Praxis realisiert.

Den Aufbau der Gaslaser erldutern wir in Abschn. 8.2. Anschlie-
Rend behandeln wir die Methoden der Anregung und der Inver-
sion (Abschn. 8.3). Die Abschnitte 8.4. bis 8.7. geben eine Uber-
sicht Uber die Eigenschaften der in der Praxis am meisten verbreite-
ten oder perspektivisch eine Bedeutung besitzenden Laser (Helium-
Neon-, Kohlendioxid-, Argon-lonen- und Metalldampf-Laser).
Schlielich werden in Abschn. 8.8. eine Zusammenfassung und eine
tabellarische Ubersicht iiber die Gaslaser gegeben.

8.2. Der Aufbau der Gaslaser

Die meistverbreiteten Ausfihrungsformen der Gaslaser sind in
den Abbildungen 8.1, 8.2 und 8.3 wiedergegeben. Obwohl es Gas-
laser gibt, deren Aufbau vollkommen denen der Festkdrperlaser
entspricht (siehe zum Beispiel den in Abb. 8.1 dargestellten op-
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tisch angeregten Cs-Laser), unterscheiden sich die Gaslaser in vieler
Hinsicht von den Festkdrperlasern.

Der Unterschied besteht in erster Linie in der Anregung der
Gaslaser (Abb. 8.2 und Abb. 8.3). Die Anregung der Gaslaser
erfolgt ndmlich durch die im gasformigen Lasermaterial mittels
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Wechsel- oder Gleichstrom erzeugte elektrische Entladung. Die
Laserrohre wird z. B. im Falle des He-Ne-Lasers mit einem
Gemisch zweier Gase geflllt, von denen das eine durch entspre-
chende atomare Vorgéange infolge der wahrend der Entladung aufge-
nommenen Energie in dem anderen Gas durch Energieubergabe
eine Besetzungsinversion erzeugt.

Wir erwédhnten schon in Kapitel 6., daR die Leistung der Gaslaser
im allgemeinen viel kleiner ist als die der Festkdrperlaser. Jedoch
strahlen die Gaslaser, die durch eine elektrische Entladung angeregth

15 Laser
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werden, ihre Laserstrahlung kontinuierlich aus, wobei die Strahlung
ausgezeichnete Divergenzeigenschaften und eine sehr gute Mono-
chromasie besitzt. Die von den Gaslasern ausgesandte Strahlung
hat also alle diejenigen Eigenschaften, die wir bei der Ein-
schatzung der Festkorperlaser (Abschn. 7.6.) bemangelt haben.

Distanzhalter fir
Resonatorspiegelhalterungen

—n Schrauber, um
. | W_Y(—T Einstellen des
"— — n n— m_/ Resonatorsoiegels
TT Nr J sphérischer
Resonatorspiegel
'o Brewster-
Fenster
— netzgerat
Abb. 8.3
8.3. Anregungsmethoden der Gaslaser

Die optische Anregung erwies sich — bis auf einige Ausnahmen —
fir Gase im allgemeinen als nicht erfolgreich. Obwohl es so scheint,
daB die Bedingungen des zur Verwirklichung einer Besetzungs-
inversion erforderlichen Pumpens eines Gases mit einem entspre-
chenden Termschema durch die Belichtung mittels einer mit dem
gleichen Gas gefullten Lichtquelle zu realisieren ist, waren die
mit einem solchen optischen Anregungssystem ausgerusteten Gas-
laser doch nicht funktionsfédhig. Jedoch konnte ein Erfolg erzielt
werden, wenn der als Lasermaterial verwendete Cs-Dampf mittels
des Lichtes einer mit Helium geflllten Blitzlampe angeregt
wurde (siehe Abb. 8.1). Bei der Anregung der Cs-Laser nutzt man
die Tatsache aus, daR das Helium bei der Wellenlange S = 3888 A
eine starke Emissionslinie besitzt und dal es bei der gleichen
Wellenlédnge stark absorbiert. D. h., daR bei der Cs-Lasergeneration
die zwischen dem mit »3« bezeichneten Niveau und dem Grund-
niveau vorhandene Energiedifferenz Esi— Ex gerade der Quanten-
energie hv des Niveaulbergangs des Heliums bei der Wellenldnge
A entspricht, also

hc
E3—Ex= hv = 5 (8.1)

ist.
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Die optische Anregung von Gasen - in einem von der bisherigen
Bedeutung abweichenden Sinne — kann unter Ausnutzung der
Erscheinung der molekularen Photodissoziation erfolgen. Bei die-
sem Vorgang dissoziiert ein aus den Atomen A und B bestehen-
des, mit AB bezeichnetes Molekil bei der Bestrahlung mit Licht
entsprechender Frequenz in die Atome A und B, von denen eines
(oder beide) in einen angeregten Zustand gelangt.

Neben den obenerwé&hnten Anregungsmethoden untersucht man
die Mdglichkeit einer Anregung mit Hilfe von Molekuldissoziation
infolge chemischer Reaktionen.

Die im Lasermaterial erzeugte elektrische Entladung wird am
erfolgreichsten und demzufolge am meisten verbreitet als Anre-
gungsprozel angewendet. Eingehende Untersuchungen (siehe weiter
unten) erwiesen, daR einige der als Lasermaterial in Frage kommen-
den Gase mit einer elektrischen Entladung nicht unmittelbar zum
Lasereffekt anzuregen sind. Aus dem Grunde mischt man zu dem als
Lasermaterial dienenden Gas ein entsprechend ausgewahltes anderes
Gas (Puffergas): Die elektrische Entladung wird in dieser Mischung
durchgefiuhrt. Die Entladung regt die Atome des Puffergases und
diese regen die Atome des als Lasermaterial verwendeten Gases
durch unelastischen StoR an.

Dieser Vorgang ist aber recht kompliziert, so daR wir nur seine
wesentlichen Zige erldautern.

Zuerst befassen wir uns mit der Frage, wie in einem Gas die
Besetzungsinversion ausschlieflich mit Hilfe des ElektronenstofRes
erzeugt werden kann, dann gehen wir auf die sich in Gasmischungen
abspielenden Vorgéange ein.

Einzelne Atome des Gases geben wéhrend der elektrischen
Entladung Elektronen ab, und es entstehen lonen. Gerade das
Vorhandensein von geladenen Teilchen sichert, daf in einer Entla-
dungsrohre Strom fliet. Die lonen und Elektronen erhalten ihre
kinetische Energie von der die Entladung speisenden Stromquelle.
Die mittlere kinetische Energie der lonen wird wesentlich geringer
sein als die der Elektronen. Die Energieverteilung der Elektronen
folgt der durch die sog. Elektronentemperatur T e gekennzeichneten
Maxwell-Boltzmann-Verteilung, wobei Te durch die Kkinetische
Energie der Elektronen bestimmt wird. Die Elektronen kénnen im
allgemeinen infolge ihrer hdheren kinetischen Energie wahrend
eines StofRRes an das Atom Energie abgeben. Das bezeichnet man als
StoR erster Art. Die von einem Atom aufgenommene Energie kann
aber immer nur den Betrag annelunen, der der Energiedifferenz
zwischen zwei beliebigen in dem Termschema des Atoms auftre-
tenden Energiezustdnden entspricht.

Die Besetzung N reines Niveaus r bei einer bestimmten Elektro-

15*
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nentemperatur Te andert sich infolge der StoRe mit Elektronen
wie folgt:
(nr

gt = 2 (NPWP ~ Nrwv), (8-2)

wobei TRV die Ubergangswahrscheinlichkeit vom Niveau i zum
Niveau j infolge von ElektronenstéfRen bedeutet. Die Summierung
in Gl. (8.2) mul sich Uber alle Terme des Atoms erstrecken.

Gl. (8.2) kdnnen wir analog dem in Abschn. 2.3. Gesagten unter
Berlcksichtigung des Zusammenhanges

uv = -1 (8.3)
(wobei Osr die mittlere Lebensdauer der zum ElektronenstofR ge-
horigen Ubergange bedeutet) in folgender Form schreiben:

ANr & —1— . 8.4)
dt -1 osr ord

Wir missen betonen, daB gegeniiber den sog. strahlenden Uber-
gangen, die mit Emission bzw. Absorption der elektromagneti-
schen Strahlung verbunden sind, d.h., bei denen die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten nur von den Eigenschaften des Atoms bestimmt
werden, hier der Wert IFA1(und damit gemaR GI. (8.3) der Wert
von 0Osr) von der wahrend der Gasentladung enstandenen Elektro-
nendichte Neund der Elektronengeschwindigkeit abhé&ngt.

i L dA . . .
In einem stationdren Zustand muf dt“ = 0 sein, somit ergibt

sich die Gleichgewichtsbedingung fiir das Niveau i unter Verwen-
dung von GI. (8.4)

v =0, (8.5)

« Osr ers |

wobei N oi die Besetzung des Niveaus i im stationdren Zustand ist.

Damit die Besetzung eines beliebigen mit r bezeichneten Niveaus
zeitlich konstant ist, ist weiterhin erforderlich, da die folgende
Gleichung fiir beliebige Werte s und r gelte:

N<4 =0. (8.6)
Csr ors

Da der stationdare Zustand einem thermischen Gleichgewichtszu-
stand entspricht, der bei einer Elektronentemperatur Te entstand,
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kann unter Berlcksichtigung der Boltzmann-Verteilung (Abschn.
5.4.) und GI. (8.6) geschrieben werden, daR
Q/Rr: _0/" = ﬂ- exp_____E_r_-___E_Q (87)
K 0s M kTe

ist, wobei grund gs die Multiplizitdt der mit r bzw. s bezeichneten
Terme bedeuten.

Wenn wir den wahren Verhéltnissen der Gasentladung ent-
sprechend — neben den Elektronenstéfen auch die wahrend der
Entladung auftretenden Strahlungsverhdltnisse berlcksichtigen,
so wird GI. (8.7) selbstverstandlich das Verhéltnis der Besetzungs-
zahlen N Osund VO nicht mehr richtig angeben.

Betrachten wir als Beispiel den Fall, dal die Atome des Gases
insgesamt nur zwei Terme besitzen, die wir mit x bzw.  bezeichnen
und dabei annehmen, daB x <CR ist. Dann gilt fur die zeitliche An-
derung der Besetzung des Niveaus B

4Ni= _ A~ _ N | AN A> (88)
di KR o’ TR

wobei xB die Lebensdauer des mit B bezeichneten Zustandes ist,
die durch die strahlenden Ubergdnge bestimmt wird.
In einem Gleichgewichtszustand erhalten wir dann

n.=T ~ T (8'9)

Wenn die Wahrscheinlichkeit eines strahlenden Uberganges sehr
groB ist, d. h., dal rR <. @®ist, dann gilt in guter Naherung

No To
Va o8

In diesem Fall werden die Besetzungszahlen der Niveaus x und
B durch den Zusammenhang

(8.10y

99 = 9£jg- eXp(" (8.11)
N, g« QB* hTe ,

ausgedriickt. Der auf der rechten Seite stehende Faktor Tp\(Rv ist
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als Mall der Abweichung von der Boltzmann-Verteilung charak-
teristisch. Wenn wir bericksichtigen, daf

Ac 8121
ist, also dall der Wert von 0~ umgekehrt proportional der wéhrend
der Entladung auftretenden Elektronendichte Ne ist, kann der
Wert von NBINx durch die Steigerung der Elektronendichte erhdht
werden. Diese Mdglichkeit wird aber dadurch begrenzt, dall der
Wert von 6R%bei der Steigerung von NR abfallt, und demzufolge
wird die Gultigkeitsbedingung der GI. (8.11) (nach der 07 ™
ist) immer weniger erfillt.

Wenn wir drei Niveaus annehmen, die in der Reihenfolge der
steigenden Energie mit »l«, »2« und »3« bezeichnet werden, dann
betrdgt das Verhdltnis der Besetzungszahlen der Niveaus »l« und
»3« nach GI. (8.11)

N*~ y=* exp n % . (8.13)
Ni gi 031 kTe

Das Verhdltnis der Besetzungszahlen der Niveaus »l« und »2« er-
gibt sich ebenfalls nach GI. (8.11)
V. 9%, , E22EN (8.14)
N!' g, 01 kTe

Wenn wir annehmen, daB zwischen den Niveaus »2« und »3« keine
Ubergdnge vorhanden sind, dann erhalten wir aus den Gleichungen
(8.13) und (8.14)
/N
A a3 M p E3E 6.15)
N2 g2 x2 03 kTe

Aus GI. (8.15) geht hervor, dall, obwohl das exponentielle Glied
wesentlich kleiner ist als der Wert von Te, durch die entsprechende
Wahl des Multiplikators erreicht werden kann, dall N 3 >mN 2 ist,
es entsteht also eine Besetzungsinversion. Wenn die Multiplizitat
der beiden Niveaus gleich ist, also g3 — g2ist, kann eine Besetzungs-
inversion erhalten werden, falls fir die beiden Niveaus fir nicht
zu kleines 02/03L das Verhéltnis t3t, groR genug ist.

Es ergibt sich fur die Zustdnde 31U>und 2hP des Heliums aus
Versuchsergebnissen bei den Niveaus »3« bzw. »2«, daR

— =35 und — m 0,066
t2 03l
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ist. So scheint — nach der obigen vereinfachten Behandlung —
gemall GIl. (8.15) eine Besetzungsinversion realisierbar zu sein.

Von grundsétzlicher Bedeutung ist aber bei der Anwendung der
Gl. (8.15), dal der Quotient T1,/6(L fiir alle Niveaus gleich ist, bei
denen die Auswahlgesetze Ubergdnge ermdglichen. Wenn also ein
Ubergang von den Niveaus »2« und »3« in den Grundzustand Uber-
haupt maoglich ist, betrdgt der Wert des Faktors vor dem expo-
nentiellen Glied in GI. (8.15) anné&hernd 1, also 14Rt sich die Be-
setzungsinversion bei einem solchen Gas nicht verwirklichen.

Wenn wir aber ein Gas verwenden, bei dem der Ubergang auf
das Grundniveau mindestens von einem der beiden Niveaus ver-
boten ist und dieses Niveau durch Elektronen angeregt wird, kann
theoretisch eine Besetzungsinversion erzeugt werden.

Bei Elektronen-Atom-St6Ren werden immer die Niveaus stark
angeregt, von denen ein Ubergang auf das Grundniveau erlaubt
ist. Wenn also vom unteren Zustand ein strahlender Ubergang vor-
handen ist, dann wird dieses Niveau durch Elektronenstol} besetzt.
Es ist giinstiger, wenn der Ubergang in den Grundzustand von
beiden Niveaus verboten ist.

Es spielen aber zahlreiche, im vorangehenden nicht beriicksichtigte
Faktoren bei dem Vorgang unter praktischen Bedingungen eine
Rolle. So z. B. folgendes:

a) Die Atome haben neben den oben bericksichtigten drei Ni-
veaus zahlreiche andere Terme, bei denen die Ubergangswahrschein-
lichkeit auf das untere, mit »2« bezeichnete Niveau oft groRer ist
als die auf das mit »3«bezeichnete, und demzufolge beeintrachtigen
die so entstehenden zusétzlichen Besetzungen die Besetzungsin-
version (das geschieht, wie wir schon erwdhnten, beim Neon). Bei
Entladungen hoherer Ladungsdichte missen auch die Strahlungs-
vorgénge berlcksichtigt werden.

b) Falls die Ubergange von den am Lasereffekt beteiligten
Niveaus auf das Grundniveau durch die Auswahlgesetze er-
maglicht sind (Abschn. 2.3.), wird die Strahlung, die beim Ni-
veau »2« bzw. »3« bei einer spontanen Emission entsteht, reabsor-
biert und tragt zur Verldngerung der Lebensdauer der erwdhnten
Niveaus bei. Wenn diese Wirkung auch flir das mit »2« bezeichnete
Niveau bedeutend ist, kann dies ebenfalls eine Beeintrachtigung
der Besetzungsinversion verursachen.

Trotz obiger Schwierigkeiten gelang es, Atome ausschlieflich
durch Elektronenstdfe anzuregen und damit eine Besetzungsin-
version zu erreichen. Diese Laser besitzen aber eine niedrige Lei-
stung.

GroBRe Leistung vermdgen die lonenlaser auszustrahlen. Das
obere Niveau wird bei lonenlasern ausschlieflich mit Elektronen-
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stoB-Anregung in zwei Stufen angeregt. Zuerst werden die Atome
ionisiert, in der zweiten Stufe werden die lonen auf das obere La-
serniveau angeregt. In diesem Falle ist der Grundzustand der
Grundzustand der lonen. Dieser ist aber nicht stabil, da bei Gasent-
ladung neben der lonisation auch eine Rekombination lon Elek-
tron auftritt. Die Besetzungsinversion ist infolge der Doppelan-
regung dem Quadrat der Elektronenanzahl, also dem des Stromes
proportional.

Untersuchen wir jetzt die Verhdltnisse, die in einer Mischung
zweier Gase bei Entladung entstehen. Das Termschema des als La-
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sermaterial verwendeten Gases stellt Abb. 8.4a dar, das Termschema
des Puffergases entspricht dem der Abb. 8.4b. Die meisten der Be-
zeichnungen entsprechen denen in Abb. 6.3, die dort auch erldutert
wurden. Wir kommen auf die Bedeutung der Ubergangswahrschein-
lichkeit spater zuriick. Wir wahlten das Anregungspuffergas so
aus, dal sein Term (Abb. 8.4b, mit 2* bezeichnet) dem mit »3«
bezeichneten Niveau des Lasergases (Kapitel 6.) mdglichst weit-
gehend entspricht. In dem so gewdhlten Gasgemisch spielt sich
folgender Vorgang ab. Die Atome des Puffergases werden durch
die in dem Gemisch erzeugte Gasentladung auf das mit 2* bezeich-
nete Niveau der Abb. 8.4b angeregt. Die Atome des Puffergases
regen die Atome des als Lasermaterial verwendeten Gases mittels
unelastischen StofRes an. Demzufolge steigt die Besetzung des mit
»3« bezeichneten Niveaus. Gleichzeitig tragen aber — nach Abb.
8.4a — auch andere Ubergange zur Besetzung bzw. Depopulation
des mit »3« bezeichneten Niveaus bei.

Die sich zwischen den Atomen der beiden Gase abspielenden Vor-
génge, die mit Energielbertragung verbunden sind, bezeichnen
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wir auch als StoRe zweiter Art. Die Wahrscheinlichkeit fur das
Erfolgen eines StoRBes kann in folgender Form angegeben werden;

p= Cexp(-———, (8.16)
\ kT

wobei AE die Energiedifferenz zwischen den beiden Termen der
Atomtermschemata der Gasmischung bedeutet, die in der Energie-
Ubertragung eine Rolle spielt; C ist dabei ein Proportionalitats-
faktor. Wir zeichneten in Abb. 85 den Wirkungsquerschnitt der
Energietubertragung fur StoRe unterschiedlicher Atome in Abhén-
gigkeit von AE auf.

Neben den erwédhnten Vorgdngen kann wdahrend der Entladung
auch eine spontane oder stimulierte Emission sowie Absorption
der angeregten Atome als eine Folge obengenannter Vorgange auf-
treten.

Die Besetzung fles mit »3« bezeichneten Niveaus der Atome
des Lasermaterials, dessen Termschema in Abb. 8.4a dargestellt
ist, a&ndert sich zeitlich nach folgendem Zusammenhang:

dvVv
—T
dt
Die in GI. (8.17) stehenden GroRen geben wir im folgenden an.
IT)N ist die Wahrscheinlichkeit fir das Zustandekommen von

Ubergédngen vom Niveau »l« auf das Niveau »3« infolge von Elek-
tronenstoRen erster Art. Dafir gilt

= + Wha) -iV 30Tab+ U2+ W3l+ W«y). (8.17)

W® = Aeg A (8.1Sr)

wobei Ae die Elektronendichte, al3den Wirkungsquerschnitt und
V die relative Geschwindigkeit der zusammenstoRenden Teilchen
bedeuten. Da al3von der Geschwindigkeit v abhéngig ist, steht in
Gl. (8.18a) der Mittelwert vom Produkt des Wirkungsquerschnittes
und der relativen Geschwindigkeit.

T’baist die Wahrscheinlichkeit flir die Energietuberfihrung infolge
des StoBes zwischen den Atomen des Puffergases und des als Laser-
material verwendeten Gases:

Wba=N*{"0), (8.18b)

wobei AJ die Besetzung des mit »2« bezeichneten Niveaus im Puffer-
gas bedeutet und <sba den Wirkungsquerschnitt (siehe Abb. 8.5)
der Energietubertragung infolge von StoRBen und v die relative
Geschwindigkeit darsteilen.

Nab ist die Wahrscheinlichkeit fir den in der entgegengesetzten
Richtung ablaufenden Vorgang, also Energielibertragung von Ato-
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men des Lasermaterials auf die Atome des Puffergases. Weiterhin
ist w a2 die Ubergangswahrscheinlichkeit von dem mit »3« bezeich-
neten Niveau auf das Grundniveau.

w a2 ist die Wahrscheinlichkeit des Uberganges vom Niveau »3«
(sog. oberes Laserniveau) auf das Niveau »2« (unteres Laserniveau).

Mit TPljie bezeichnen wir die Ubergangswahrscheinlichkeit vom
Niveau »3« auf alle anderen Niveaus infolge von StdéfRen zweiter
Art, so ist

Nees= un<r + WR®.

Die Ubergange vom Niveau »2« auf das mit »3« bezeichnete infolge
von StoRen erster Art vernachldssigten wir in Gl. (8.17), da die
Besetzung des Niveaus »2« in dem Lasermaterial wesentlich nied-
riger ist als die des Grundniveaus.

Die Besetzungsadnderung des Niveaus »2« kann in einem der Gl.
(8.17) ahnlichen Zusammenhang aufgeschrieben werden:

N :W,WB'NZ(W$+ W 2i) + N 3(W ® + W 31) . (8.19)

Die Bedeutung der in Gl. (8.19) stehenden GroRen folgt sinngeman
aus den Definitionen, die wir bei der Erlduterung der GIl. (8.17)
gegeben haben. So bedeutet w ( die Ubergangswahrscheinlichkeit
der Energietubertragung infolge von ElektronenstéfRen zwischen
den Niveaus i und j.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Ubergange zwischen dem Grund-
niveau und dem mit »2« bezeichneten Niveau steht nicht in GI.
(8.19), da diese Ubergénge bei den zur Verwendung als Laser-
material im Gaslaser geeigneten Materialien verbotene Ubergédnge
sind, oder sie sind fur die Praxis vernachlassigbar.

Wenn wir beriicksichtigen, dall fur die Verhdltniszahl 1Mba/ H’ah
sowie fur das Besetzungsverhdltnis n ~in ~~ zwischen den Niveaus
»l« und »2« des Puffergases nach der Theorie der ElektronenstiRe
gelten mufR

Wha= AV (8.20)

n'ab

dann kann die Realisierung der Besetzungsinversion, also fur
die Erfillung der Ungleichung V2< « 3, in einem stationdren Zu-
stand, d. h. fir

dv, _ dv3_

dt dt
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durch folgende Bedingung bestimmt werden:
— 5l - ~ exp - + 1 (1TZA H'3,- W$
Wt N LIIZ"r) ww 1% - ,u)J

> -;\/N (~3¢)+ Wn + Waz)exp I - 1l -1 (8.21)

oA (W P2+ W o® - W 2i).

Es gelang, die in GIl. (8.21) aufgeschriebene Bedingung schon
mit mehreren Gasgemischen zu realisieren. Das meistverbreitete
dieser Gasgemische ist das Helium-Neon-Gemisch.

8.4. Der Helium-Neon-Laser

Der meist verwendete Gaslaser ist der Helium-Neon-Laser.
In diesem wird Neon als Lasermaterial verwendet. Die Anregung
des Neons erfolgt durch die unelastischen St6Re mit den als Puffer-
gas zugegebenen Heliumatomen. Die sich bei dem Helium-Neon-
Laser abspielenden Vorgénge sind aus Abb. 8.6 abzulesen, wo die
hinsichtlich der Entstehung der Besetzungsinversion wichtigen
Terme sowohl des Neons als auch des Heliums aufgezeichnet sind.
In dem Termschema verwendeten wir die in der Spektroskopie
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tblichen Termbezeichnungen (nach Paschen). Wenn wir das in
Abschn. 8.3. Gesagte und die Bezeichnungen der Abb. 8.4 beriick-
sichtigen, dann kdnnen wir feststellen, daR die Rolle des mit »3«
bezeichneten Niveaus des Lasermaterials entweder ein 3s- oder ein
2s-Niveau des Neonatoms spielt, dem mit »2« bezeichneten Niveau
entspricht ein 2p- und dem mit »4« bezeichneten Niveau ein Is-Ni-
veau. Die Lebensdauer des Niveaus 3s oder 2s ist um etwa eine
GroRenordnung groBer als die Lebensdauer des Niveaus 2p, d. h.,
dall die Bedingungen flr das Entstehen einer Besetzungsinversion
erfillt sind. Das mit Is bezeichnete Niveau ist metastabil, und so-
mit kann seine Besetzung stark ansteigen. Die Strahlung aber,
die infolge der Ubergédnge vom Term 2p auf den Term Is die Be-
setzung des Terms Is so erhdht, ermdglicht, daR die bei dem
2p — Is-Ubergang entstehenden Quanten reabsorbiert werden.
Somit repopulieren sie den Term 2p. Diese Wirkung hat weiterhin
zur Folge, dall die Lebensdauer des Niveaus 2p ebenfalls ansteigt.
Da das Niveau Is wie wir schon erwédhnten — metastabil
ist, kénnen die einzelnen Atome von diesem Niveau in den Grund-
zustand nur durch StéBe mit der Wanderung des das Gasgemisch
aufnehmenden Glasgefdles Gbergehen. Dies hat zur Folge, dalR der
Betrieb eines Helium-Neon-Lasers stark vom Durchmesser der Ent-
ladungsrohre aufgrund der genannten Wandrekombination beein-
fluRt wird.

In Abhédngigkeit davon, welcher von den in Abb. 8.6 eingezechi-
neten Ubergdngen vollzogen wird, fallt die Laserwellenlange in
einen der folgenden Bereiche:

X = 28000..40 000 A [3s — 3p-Ubergang, in Abb. 8.6 mit =&
bezeichnet],

7=5 900...7 300 A [3s —»2/3-Ubergang, in Abb. 8.6 mit »b«
bezeichnet],

7 = 11000...15000 A [2s — 2p-Ubergang, in Abi). 8.6 mit »c«
bezeichnet].

Theoretisch kann die Laserwirkung auf etwa dreiBig diskreten
Wellenlangen innerhalb obiger Bereiche entstehen. Nur wenige
davon konnten bisher experimentell nachgewiesen werden. Die zu
dem Ubergang 2s —* 2p gehdrende Linie bei X = 11 523 A ist am
intensivsten. Weiterhin ist die Laserstrahlung infolge des Uber-
ganges 3s 2p> bei einer Wellenldnge X = 6328 A und die infolge
des Uberganges 3s — 3p bei einer Wellenlange X = 33 900 A sehr
gut zu beobachten.

Einige Ubliche Ausfihrungsformen 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 Aufbau des ersten betriebsfdhigen Gaslasers.
Die Lange der das Lasermaterial und das Puffergas aufnehmenden
Glasrohre ist L = 100 cm, sein Durchmesser 15 cm. Der
Druck des Heliums betrdgt in dem Rohr 1 Torr, der des Neons
0,1 Torr.

Der Verstarkungsfaktor x~ des Helium-Neon-Lasers (Kapitel 5.)
ist sehr niedrig, dies macht die Verwendung eines verhéltnismaRig
langen Lasermaterials notig. Gleichzeitig ist es aber erforderlich,
dall die Verluste der als Resonator verwendeten Spiegel niedrig

Fomm————- Resonatorspiegel — ,

/ Metallfederbalg  \

T = = J Tn

\ | Fenster flir den
HF-Elektroden \ Lichtaustritt

Hocl'ﬁrfrequenz_ He-Ne-Gemisch

osiil lator

Abb. 8.7

sein sollen. Das bedeutet, dal nur die in Kapitel 4. beschriebenen
dielektrischen Spiegel fir den sichtbaren Bereich verwendbar sind.
Bei dem in Abb. 8.7 dargestellten ersten Gaslaser wird der Reso-
nator von ebenen Spiegeln gebildet, deren zulédssiger Parallelitéts-
fehler nur einige Winkelsekunden betrédgt. Ein besonderes Problem
besteht darin, daB bei den Gaslasern - im Vergleich zu den Fest-
korperlasern - infolge obenerwdhnter Griinde der Resonator grof3e
Abmessungen besitzen mufl, die erforderliche Einstellgenauigkeit
fur Langzeitbetrieb kann mit Invar- oder Quarzdistanzstiicken
realisiert werden.

Zur Anregung des in Abb. 8.7 dargestellten Lasers dient ein
Generator mit einer Frequenz von 27 MHz. Mit diesem kann in der
Rohre durch von aufRen angelegte Elektroden eine Hochfrequenz-
Gasentladung erzeugt werden. Die in der Entladung entstehende
Ladungsdichte hangt stark von der die Gasentladung speisenden
Hochfrequenzleistung ab. Der in Abb. 8.7 dargestellte He-Ne-Laser
arbeitet bei einer Anregungsleistung von etwa 50 bis 80 W optimal.
Die Ausgangsleistung betragt 4 bis 15 mW, flur die Divergenz des
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Ausgangsbiundels ergeben sich 32 Winkelsekunden. Die Polarisa-
tionseigenschaften dieses Lasers sind bei der gewdhlten Laserkon-
struktion derart, dal es keine bevorzugte Polarisationsrichtung
gibt.

Die vorteilhaften Eigenschaften von Resonatoren mit sphéri-
schen Spiegeln (Kapitel 6.) veranlaBten die Wissenschaftler, Gaslaser
mit konfokalem Resonator zu bauen. Man beobachtete gerade bei
dem Laser nach Abb. 8.7, daR die Entladung die in die Entladungs-
rohre eingebauten Spiegel schnell zerstort. Eine Unterbringung
der Spiegel auBerhalb der Laserrdohre ist ebenfalls schwierig. Die
Laserrohre mufR dann nadmlich mit solchen Fenstern verschlossen
werden, bei denen der Reflexionsverlust wesentlich geringer ist
als der bei der GrenzVerstarkung des Gaslasers errechnete, maximal
zuldssige Wert von 0,1 bis 1%. Da die Reflexion an einer senkrecht
zur Laserrdhrenachse stehenden Glasplatte 4% betragt (Kapitel 3.),
ergab sich als einzige Mdglichkeit, die Laserrdohre auf eine sich aus
den Fresnel-Gleichungen ergebende Weise mit Glasfenstern abzu-
schliefen, die unter dem Brewster-Winkel angeordnet werden.
Die parallel der Einfallsebene polarisierte Laserstrahlung geht in
diesem Falle praktisch ohne Reflexionsverluste durch das die
Laserrohre abschlieBende Fenster. Dies ist aber nur bei einer Laser-
strahlung obiger Polarisation der Fall. Aus diesem Grund strahlt
ein solcher He-Ne-Laser - besonders bei einer der Grenzverstar-
kung entsprechenden niedrigen Anregungsleistung — ein linear
polarisiertes Bundel aus, da der Resonatorverlust fiir eine von der
Einfallsebene derunter dem Brewster-Winkel angeordneten Fenster
abweichende Polarisationsebene die Verstarkung x*L der Rdhre
Ubersteigt. Bei einer Anordnung gemdaR Abb. 8.2 ergaben sich
eine etwas hohere Divergenz des Bindels (etwa 3 Winkelminuten)
und eine Leistung von 10 mW.

Wenn zur Anregung Spannungsimpulse an die Laserréhre gelegt
werden, so daR die Feldstarke in der Rohre einige hundert Volt
pro Zentimeter erreicht, erhalten wir eine Leistung auf der Laser-
wellenldénge von 0,5 W.

Die Erhohung der Strahlungsleistung eines Gaslasers ist maéglich,
indem wir den Druck des als Lasermaterial dienenden Gases er-
héhen. Mit einem He-Ne-Laser kdnnen wir, wenn der Heliumdruck
auf240Torrund der Neondruck auf5 Torr erhdht werden, bei einer
Anregungsspannung von 35 kV, einem Anregungstrom von 35A und
einer Wiederholungsfrequenz von 250 Hz eine Leistung von 84 W
erzeugen.

Viele Nachteile fiir die Anwendung von hochfrequenz- bzw. im-
pulsangeregten Lasern ergeben sich dadurch, daR die zeitliche
Anderung der Anregung die Intensitiat des Austrittsbiindels beein-
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fluBt. Nach langeren Versuchen gelang es, gleichstromangeregte
Laser (siehe Abb. 8.3) zu bauen. Das von diesen ausgestrahlte Bin-
del ist praktisch zeitlich konstant, und seine Leistung liegt bei 10
bis 50 mWw.

Sowohl der hochfrequenz- als auch der gleichstromangeregte
Laser besitzen das gemeinsame Merkmal einer guten Monochromasie
der Strahlung. Die Laserlinienbreite konnte schon bei den ersten
Gaslasern mit Hilfe der tblichen spektroskopischen Methode schwer
bestimmt werden. Als Ergebnis der Messungen ergab sich eine
Linienbreite Ar”~ 104Hz. Die Monochromasie des Gaslasers ist
Av/v~ 10 10.Sie ist wesentlich besser als alles bisher in irgendeinem
Bereich der elektromagnetischen Strahlung Erreichte. Eine weitere
Schwierigkeit bei der Messung der Linienbreite ergibt sich dadurch,
daB die Lange des Resonators (z. B. infolge thermischer Einfliisse)
eine solche Verschiebung der der Linienmitte entsprechenden Wel-
lenldnge verursachen kann, die ein Vielfaches der wahren Linien-
breite betrdgt. Zur Vermeidung dieser Erscheinung fihrt man Ver-
suche an Gaslasern mit hoher Verstarkung durch, die im Resonator
keine Spiegel, sondern diffuse Reflektoren besitzen. In diesem Falle
ist ndmlich die durch den Resonator bewirkte Rickkopplung fre-
quenzunabhdngig, und die Wellenlange des Laserbundels wird
ausschliefRlich durch die Eigenschaften des Lasermaterials bestimmt.
Diese Laser konnen besonders gunstig als Frequenzstandards
verwendet werden.

Die oben beschriebenen Eigenschaften der von dem Gaslaser
ausgesandten Strahlung ermdglichten die Beobachtung zahl-
reicher interessanter Erscheinungen. So kénnen in einem Laser
mit einem solchen Resonator, der mit Spiegeln ausgeristet ist, die
in einem weiten Frequenzbereich niedrige Verluste besitzen, zur
gleichen Zeit mehrere Laserlibergdnge anschwingen. Die relative
Intensitat der Laserstrahlung mit den den obigen Ubergéngen
entsprechenden unterschiedlichen Wellenldngen ist in Abhé&ngig-
keit vom Anregungsstrom in Abb. 8.8 dargestellt.

Wenn in einem Laser zur gleichen Zeit mehrere Ubergange er-
folgen, ist dies bei den meisten Verwendungszwecken ungunstig.
Aus diesem Grund ist es Ublich, den Resonator durch solche op-
tische Mittel zu ergédnzen, mit deren Hilfe alle Wellenlangen mit
Ausnahme der gewlinschten unterdriickt werden kénnen (Abb. 8.9).
So ist z. B. in Abb. 8.9a der Verlust des Resonators bei der Wellen-
lange von 33 900 A praktisch unendlich grofR, doch herrschen bei
der gewinschten Wellenldnge von 6328 A giinstige Rickkopplungs-
verhdltnisse. Mit Hilfe der in Abb. 8.9b dargestellten Lésung kann
auch das Auftreten von Linien benachbarter Wellenldngen ver-
hindert werden.
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Wie wir wissen, betrdgt die Frequenzdifferenz zwischen dem
axialen und dem ersten aulRerhalb der Achse liegenden Mode etwa
1,3 MHz (Kapitel 6.); dasentsprechende Schwebungsspektrum (Kapi-
tel 3.) ist in Abb. 8.10 wiedergegeben, wenn wir das Licht des Gasla-
sers miteinem an einen Frequenzanalysator angeschlossenen Elektro-
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nenvervielfacher untersuchen. Auch die aufeinanderfolgenden Fre-
quenzen der axialen Moden konnen selbstverstandlich in dem
Schwebungsspektrum entdeckt werden. Wenn namlich ein Resona-
tor auf einer Frequenz wn schwingt, ist die Frequenz

»Wi = vn+ (8.22)
2A,

ebenfalls eine Resonanzfrequenz.
Da die atomare Linienbreite (Kapitel 3.) — in erster Linie als
Folge des Doppler-Effektes 900 MHz (Abb. 8.11) und Ar = cj2L0



8.4. Der Helium-Neon-Laser 229

bei LO= 100 cm 150 MHz betrégt, kann man in dem Schwebungs-
spektrum Linien im Abstand von 150 MHz finden, wobei die
in einem Abstand von 1,3 MHz infolge des Zusammenschwebens
der axialen und der ersten auflerhalb der Achse liegenden Moden
entstandenen Linien dazwischen liegen.
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Abb. 8.11

Glnstige Ergebnisse zeigen sich auf dem Gebiet der Stabilisie-
rung der Frequenz von Lasern. In diesem Fall wird die aus dem
Laser austretende Strahlung bestimmter Frequenz (z. B. mit einem
stabilisierten Fabry-Perot-Interferenzspektroskop; Kapitel 4.) ge-
messen, und bei einer Abweichung von ihrem Nennwert wird sie
mittels der Regelung der Ladnge der den Abstand der Resonatorspie-
gel bestimmenden Konstruktionselemente, z. B. mit Hilfe eines Ma-
gnetfeldes, darauf eingestellt. So kann eine Stabilitdt von

— N 10~12
v

flir eine Zeitdauer von Sekunden erreicht werden.

16 Laser
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Es ist bei Lasern mit einer glinstigen Frequenzstabilitdt moglich,
dal eine Schwebung zweierunabhangiger Laser mit nur wenig von-
einander abweichenden Wellenldngen beobachtet wird. Das Block-
schaltbild einer Einrichtung zum Untersuchen der Schwebungen se-
hen wir in Abb. 8.12. Mit dieser Einrichtung verwirklichen wir das in
der Radiotechnik gut bekannte Heterodynprinzip in der Optik.

PSEV | @  Oszillograph
et
[~~t" 3"—~srll Laser 1 |
Laser 2
S A«
Abb. 8.12

Die Schwebungkann ander Anderung der Intensitat des resultieren-
den Biindels — also des Ausgangssignals des Vervielfachers —,
das durch die Vereinigung der beiden von den Lasern ausgestrahl-
ten Bindel mit Hilfe von entsprechenden optischen Elementen
(Spiegel S und halbdurchldssiger Spiegel HS) erzeugt wird, mit der
Differenzfrequenz beobachtet werden. Eine genauere Analyse des
Schwebungssignals bieteteine gute Mdoglichkeit zu weiteren SchluB-
folgerungen. So stellte sich aufgrund dieser Messungen heraus, daf
die Monochromasie des Laserblindels tUber der mit Hilfe von op-
tischen Mitteln gemessenen liegt und den im vorangehenden
angegebenen Wert (bersteigt. Es ergibt sich aus der genauen
Analyse des Schwebungssignals fiir eine kurze Zeit eine .Monochro-
masie der mit »l« und »2« bezeichneten Laser von Avivag 10 13
bis 10 H.

8.5. Der Kohlendioxid-Laser

Die Generation des Kohlendioxid-(C02)Lasers beruht ebenfalls
auf den StoRen zweiter Art. Obwohl es schon gelang, in reinem C02-
Gas bei elektrischer Entladung eine Generation zu erreichen,
wird die Inversion bei Hochleistungslasern durch das Vorhanden-
sein des N2 bzw. He-Gases gesichert.

Dies ist der Gaslaser, der bei einem kontinuierlichen Betrieb zum
Ausstrahlen hdchster Leistung geeignet ist. Mit einem 5 m langen
Laser kdnnen Leistungen in der GréfRenordnung von Kilowatt er-
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reicht werden. Der Laser kann im Riesenimpuls- oder auchim Mo-
densynchronisations-Betrieb angeregt werden.

Der CO2Laser zeichnet sich den anderen Lasern gegenlber
weiterhin dadurch aus, daB er die Leistung der die Gasentladungs-
réhre speisenden elektrischen Stromquelle mit dem hdchsten Wir-
kungsgrad in Lichtleistung umformt. Der bisher erreichte maximale
Wirkungsgrad betragt 30%.
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Abb. 8.13

Der Laser strahlt eine Infrarotstrahlung bei der Wellenldnge von
10,6 (im aus.

Der Mechanismus des Entstehens einer Besetzungsinversion in
einem N2-C02Gemisoh kann ebenfalls durch das Aufreten von
StoRen zweiter Art (Abb. 8.13) erkldrt werden. Die Niveaus beider
Gase sind Vibrationsniveaus (Abschn. 2.4.).

Die neben den Vibrationsenergiezustdnden auftretenden Rota-
tionszustdnde bewirken, daR der Laser in einem verhaltnisméaRig
breiten Band ausstrahlt. Der Doppler-Effekt ist weniger bedeutungs-
voll, da die Frequenz um mehr als eine GréRenordnung kleiner
ist als bei der roten Linie des He-Ne-Lasers. Doch enthdalt die
Strahlung infolge der Rotationsstruktur der Linie mehr als 40 Ro-
tationskomponenten.

Die Bedeutung des He-Gases besteht darin, dal es die Entleerung
des unteren Laserniveaus begilnstigt.

Das untere Niveau liegt nahe dem Grundniveau, so ist auch
seine thermische Besetzung entsprechend hoch (Abschn. 5.4.).
Das Helium als ein gut warmeleitendes Gas begunstigt die Kih-
lung des Gemisches. Zum Kihlen des Gases mull auch die Wandung

16~
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der Entladungsrohre gekihlt werden. Dies kann mit Wasser oder
mit einem Gemisch von Alkohol und Trockeneis erfolgen.

Die optimale Leistung ergibt ein Gemisch von C02He-N2 Da
aber bei Vorhandensein von N2wéahrend der Entladung auch Kohlen-
monoxid (CO) entsteht, ist dies fir die Generation ungiinstig. Bei
einem CO02Laser mit drei Gaskomponenten fiihrt man aus diesem

IWasserkiihlung

geheizte Katode

Resonator- Anode Resonator-
spiegel Kiihimantel JI spie9el
Brewster-Fenster Entladungsrohre

aus Steinsalz

regelbare Ventile LL
C02 He N, i
Vakuumpumpe
LJvJvl]
Abb. 8.14

Grunde einen stdndigen Gasaustausch durch. Der Wirkungsgrad
ist bei einem He-C02Gemisch etwas niedriger, doch kann die
Entladungsrohre verschlossen betrieben werden.

Den Aufbau eines CO2-Lasers zeigt Abb. 8.14. Da die ausgestrahlte
Wellenldnge in den infraroten Bereich féllt, kann das VerschluB-
fenster nicht aus Glas gefertigt werden. Vielmehr verwendet
man Fenster aus Steinsalz. Die Resonatorspiegel sind mit Gold
beschichtet.

Wegen der hohen Verstarkung des Lasers kann die Auskopplung
auch so erfolgen, dall bei der Verwendung eines sphérischen Re-
sonatorspiegels im gegeniberstehenden Planspiegel ein kleines Loch
gelassen wird (Beugungsauskopplung).

8.6. Der Argon-ionén-Laser

Der Ar+-Laser strahlt im sichtbaren Bereich die intensivste
Strahlung (etwa 1 W) aus. Der Anregungsmechanismus beruht auf
reinen ElektronenstéfRen. Da zwei Elektronen zur Anregung des
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oberen Niveaus erforderlich sind (das erste ionisiert das neutrale
Atom, das zweite regt das lon an), sind zum Betreiben des Lasers
ziemlich hohe Stromdichten notwendig. Die Stromdichte hegt
in der GroRenordnung von 100 A/cm2 Es flieBen in der Kapillare

42§ 1)2-wmemens -
4PIPO( § =

12 X~\
findnod 32— A v y

Ar 3s"3ps ‘P2 Qrundzustand des A+ lons

Abb. 8.15

»- Wasserkihlung.... .
9 0. geheizte Katode

STre/-0"'" i W'

Druckausgleich-Spiralrohr
Abb. 8.1

mit einem Durchmesser von einigen Millimetern Strome der
Grolenordnung von einigen zehn Ampere.

Der Argon-lonen-Laser strahlt auf mehreren Wellenldngen. Das
Termschema des lons zeigt Abb. 8.15. Die intensivste Linie liegt
bei 4880 A, doch kénnen durch die Wahl des Reflexionsvermdgens
der Spiegel intensive Strahlungen bei den Wellenldngen von 5145 A
und 5287 A erzeugt werden.

Wegen der hohen Stromdichte erwdrmt sich die Wand der
Entladungsrohre, sie mufl daher gekihlt werden.
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Es tritt wegen der hohen Stromdichte die Erscheinung des
Gaspumpens auf. Die positiven lonen bewegen sich infolge der
Entladung in Richtung der negativen Elektrode und sammeln
sich dort an. Die lonendichte langs der Rohre ist nicht gleichmé&Rig.
Von den negativen Elektronen wird das Fillgas von der Katode zur
Anode mitgerissen, so dafl an der Katode ein Druckabfall entsteht.
Diese Inhomogenitat fihrt zu einem Leistungsabfall und schlieflich
zur Rohrzerstorung. Aus diesem Grund mufl man das aus neutra-
len Atomen bestehende Gas am anderen Ende der Rohre zurick-
fiihren. Zu diesem Zweck verbindet man die Enden der Entladungs-
rohre mit einem ladngeren dinnen Rohr (Abb. 8.16). Im dinnen
Rohr erfolgt keine Entladung, da die dazu erforderliche Spannung
zum Rohrdurchmesser umgekehrt und zur Rohrldnge direkt pro-
portional ist.

8.7. Die Metalldampf-Laser

Die neuesten und vielversprechenden Laser enthalten Metall-
dampfe. Die verwendeten Metalle sind Zn, Cd und Hg. Die Ent-
ladungsrohre enthélt neben dem Metalldampf auch noch He-Gas.

Der Entstehungsmechanismus der Besetzungsinversion ist noch
nicht geklart. Eine der mdéglichen Ursachen ist die Penning-lonisa-
tion. Wenn namlich ein angeregtes He- und ein Metalldampfatom so
Zusammenstolien, daB ein angeregtes Metallion und He im Grund-
zustand entstehen, ist fur die Energieniveaus keine energetische
Koinzidenz, wie das bei den He-Ne-Lasern erforderlich ist, not-
wendig. Das Schema des StoBes sieht wie folgt aus:

He* + Cd = He + (Cd+)* + e

Mit dem * kennzeichneten wir den angeregten Zustand. Das bei
der Reaktion austretende Elektron vermag Kkinetische Energie
mitzunehmen. So ist eine Anregung auch dann mdglich, wenn die
Energie des metastabilen Zustandes vom He hoher ist als die des
lons.

Da der Dampfdruck von Zn und Cd bei einer niedrigen Tempera-
tur niedrig ist, muB die Wandung der Entladungsrohre geheizt
werden. Bei dem Cd+-Laser geniigt schon eine Wandungstem-
peratur von 200 °C, um den Laser zu betreiben.

8.8. Zusammenfassung

Zum Anregen der Gaslaser, zum Erzeugen der Besetzungsinver-
sion, dient die elektrische Entladung. Ausnahmen bilden nur
einige Laser, z. B. der Cs-Laser, bzw. einige auf der Dissoziation
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Tabelle 81
aktive Anregung Wellenlange typische Ausgangs-
Atome .d“rch., in gm leistung in W Betrieb
8toRe mit
Ne He 3,39 0,01...0,1 kontinuierlich
1,153 0,01. ..0,05 kontinuierlich
0,6328 0,001.. .0,005(eine trans- kontinuierlich

versale Mode)
0,01...0,1 (Multimode) kontinuierlich

Ar+ e 0,4579 0,001. ..0,01 kontinuierlich
0,4765 0,001...0,01 bis 100 W kontinuierlich
0,4880 0,001...0,01 auf allen kontinuierlich
0,4965 0,001. ..0,01Wellenlédngen kontinuierlich
0,5017 0,001...0,01gleichzeitig kontinuierlich
0,5145 0,001...0,1 kontinuierlich

Kr+ e 0,5682 0,001...0,1 kontinuierlich
0,6471 0,001...0,1 kontinuierlich

Xe He 3,507 0,01 kontinuierlich

Cs optischen 7,18 0,0001 kontinuierlich

Pumpen

Cd+ He 0,3250 0,01 kontinuierlich
0,4416 0,01. ..0,05 kontinuierlich
0,5337 0,01 Impuls

Zn+ He 0,7479 0,01 kontinuierlich
0,7588 0,01 kontinuierlich

Hg+ 0,5677 5 Impuls
0,6150 5 Impuls

N2 0,3372 1...105 Impuls

Co2 N2 10,53...10,65 0,1...103 kontinuierlich

beruhende Laser. Da bei Festkdrperlasern aus der Elektroenergie
erst das Pumplicht, dann mit Hilfe des Pumplichtes die Besetzungs-
inversion erzeugt werden muf}, fallt hier bei der Anregung eine
Stufe aus. Somit ist der Aufbau des Gaslasers einfacher.

Ein Vorteil der Gaslaser besteht darin, dal die Divergenz des
austretenden Bilndels gering ist. Sie liegt bei einem Mode in der
GroRenordnung von Milliradiant.

Gaslaser arbeiten sowohl im Impulsbetrieb als auch kontinuier-
lich. Einen Impulsbetrieb kann man einfach durch die Unter-
brechung des speisenden elektrischen Stromes erreichen.
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Wie aus Tabelle 8.1 zu entnehmen ist, kann man mit Gaslasern
Lieht in einem sehr grofen Bereich erzeugen.

Der Nachteil der Gaslaser besteht darin, daR die ausgestrahlte Lei-
stung nicht die des Impulsbetrieb-Festkdrperlasers (z. B. in Gilte-
schaltung) erreicht, doch strahlen sie in einem kontinuierlichen
Betrieb mehr Energie aus als die Festkdrperlaser.



9. Halbleiterlaser

9.1. Einfihrung

Schon bei der Entwicklung des ersten Lasers, des Rubinlasers,
also schon 1960, entstand die ldee, auch Halbleiter als Laserma-
terialien zu verwenden. Doch erst 1962 wurde der erste Halbleiter-
laser verwirklicht.

Die Rolle der diskreten Energieniveaus Ubernehmen bei Halb-
leitern die Energieb&nder (Abschn. 2.5.)), zwischen denen (unter
spater genauer zu bestimmenden Bedingungen) ebenfalls strah-
lende Ubergange moglich sind. Einfachheitshalber nehmen wir
fur das weitere an, daf in dem Halbleiter nur das Leitungs- und

besetzte Zustdnde— y////111s111111111111, Leitungshand

1 verbotene Zone

oeseizxe Valenzband

Abb. 9.1

das Valenzband vorhanden sind. Das Energieschema ist in Abb.
9.1 dargestellt. Elektronen des Leitungsbandes gehen in die leeren,
von Elektronen nicht besetzten Zustdnde des Valenzbandes uber,
wobei jeweils ein Lichtquant der GroRe hv ausgestrahlt wird. Das
Problem ist bei Halbleitern das gleiche wie bei den anderen Ma-
terialien, die Erzeugung einer Besetzungsinversion.

Die am hé&ufigsten verwendete Ausfihrung der Halbleiterlaser
ist der sog. Injektionslaser. Dies sind entsprechend préparierte
Halbleiterdioden, in denen bei Anlegen der Offnungsspannung
Strom fliet. Dieser Strom entsteht durch das Wandern von Elektro-
nen bzw. Lochern. Der Strom injiziert Elektronen in das Lei-
tungsband bzw. Unbesetzte Zustdénde in das Valenzband, und
die Besetzungsinversion entsteht unmittelbar infolge des elektri-
schen Stromes. (Die speisende Energiequelle ist auch bei den mei-
sten Festkdrper- bzw. Gaslasern das elektrische Netz, doch wird
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diese Energie auf einem Umweg — durch optisches Pumpen, durch
Anregung erster oder zweiter Art - zur Erzeugung der Besetzungs-
inversion verwendet.)

Der Halbleiterlaser, der unmittelbar die elektrische Energie in
kohérente Strahlung umformt, kann einfach durch das Verén-
dern des Stromes gesteuert werden. Die Einschaltzeit des Lasers
ist kurz, sie betrdgt nur 10-10 bis I b u s. Die Schaltgeschwindig-
keit wird in erster Linie durch den Stromkreis und nicht durch
physikalische Laserbedingungen bestimmt. Der Halbleiterlaser
ist wegen seiner schnellen und einfachen Modulationsmdéglichkeit
fur die Informationsibertragung geeignet. Auch logische Einhei-
ten, wie sie in Rechenmaschinen verwendet werden, sind aus Halb-
leiterlasern aufzubauen.

Die Intensitat der Halbleiterlaser ist kleiner als die der Fest-
korperlaser, und die optischen Eigenschaften wie Monochromasie
und Divergenz sind wesentlich schlechter als die der Gaslaser.
Ihr Wirkungsgrad ist aber sehr hoch, bei sehr niedrigen Temperatu-
ren kann er sogar 70 bis 80% erreichen.

Die Abmessungen eines Halbleiterlasers sind klein, wegen der
hohen Verstdrkung betrdgt die Lange des aktiven Teiles 1 mm oder
weniger.

Im weiteren beschéftigen wir uns in Abschn. 9.2, mit der all-
gemeinen Frage, wie der Lasereffekt in Halbleitern entsteht, und
in Abschn. 9.3. beschreiben wir die Injektionslaser. In Abschn.
9.4. geht es um weitere Methoden der Erzeugung einer Besetzungs-
inversion. Schlieflich erldutern wir dann in Abschn. 9.5. die Steue-
rung von Injektionslasern.

9.2. Entstehung des Lasereffektes in Halbleitern

Die Erzeugung des Lasereffektes in einem Halbleiterlaser ist
auf die Verteilung der Elektronen und der Locher des Halbleiter-
materials im Bandsystem bzw. auf die Anderung der Verteilung
infolge des an das Material angelegten elektrischen Feldes (Abschn.
2.5.) zurickzufihren.

Untersuchen wir die Besetzungsverhdltnisse in einem Halbleiter.
Einfachheitshalber befassen wir uns nur mit dem Leitungs- und
mit dem Valenzband. Dabei vernachldssigen wir, daB — infolge
von Verunreinigungen — auch in der verbotenen Zone erlaubte
Zustdnde vorhanden sein kdnnen.

Die Besetzung der Energieniveaus mit Elektronen wird durch
die Fermi-Verteilung bestimmt. Ein freies Elektron kdnnen wir
durch seinen Impuls pj kennzeichnen. Dieser Impuls kann keine
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beliebigen Werte annehmen. In einem kubischen Gitter kénnen
diese Werte

betragen, wobei . die Periode des kubischen Gitters (die Gitter-
konstante) ist.

Die Energie des Elektrons hangt vom Impuls ab:
E=E (i. (9.2)

Die Besetzungszahl des Zustandes pj, also die mittlere Anzahl der
Elektronen im Zustand pj, bestimmt die Fermi-Verteilung

f(Pj) - jIl +>xp ~ ~T -1 . (9-3)

wobei + die Fermi-Energie bedeutet.
Die Fermi-Verteilung betrdgt — wie dies Abb. 9.2a zeigt — bei
einer Temperatur von OK

£(Pj) = 1 E<F" 9.4
Pn=4 i ESE (0-4)

Da die Fermi-Energie gewdhnlich in der GréRenordnung von ei-
nigen Elektronenvolt liegt und kT bei Zimmertemperatur gleich
0,02 eV ist, verandert sich die Verteilung infolge eines Temperatur-
einflusses kaum (siehe Abb. 9.2b). Von den Elektronen also, die
weniger Energie als die Fermi-Energie besitzen, gelangen nur sehr
wenige in einen hdheren Energiezustand. Es ist weiterhin ersicht-
lich, dal im Gleichgewichtszustand weniger Elektronen in einem
hdheren Energiezustand sind als in einem tieferen. Es kommt also
keine Besetzungsinversion zustande.

T-OK 'S T-300K

A G

O
Nopl

Abb. 9.2



240 9. Halbleiterlaser

Die Anzahl der Elektronen im Zustand E erhalten wir, wenn
wir die Zustandsdichte beriicksichtigen, also die Zahl derjenigen
Falle, in denen zu verschiedenen Impulswerten p. die gleiche Energie
E gehort. Die Zustandsdichte g(E) ist im wesentlichen der Grad
der Entartung. Wir bendtigen sie nicht in expliziter Form, sondern
nur die Tatsache, dal in der verbotenen Zone g(E) = 0 ist.

Das Fermi-Niveau liegt bei Halbleitern in der Mitte der verbo-
tenen Zone. Die Verteilung zeigt Abb. 9.3.

fEA)] =

T=0K

hj T*0K
|
I | , N
n A 4 n A

Valenzband ~ verbotene Zone Leitungsband

Abb. 9.3

Eine Besetzungsversion entsteht nur dann, wenn der Gleichge-
wichtszustand gestort wird. Wenn die Zahl der Elektronen im
Leitungsband groBer ist, als es dem Gleichgewichtszustand ent-
spricht, so geben getrennte Fermi-Verteilungen die Elektronen-
verteilung in den Béndern an. Die Besetzungszahlen im Va-
lenzband

UPj) = jl1+ cxpp * Fv I (9.5a)

und im Leitungsband
UPj) = {I + exp E(P)T Fc P (9.5b)

werden durch Fermi-Verteilungen gegeben, aber fiur das Valenz-
band mit einem Fermi-Niveau Fv und fur das Leitungsband mit
einem Fermi-Niveau Fc.

Die Verteilung ist in Abb. 9.4 dargestellt. Bei einem gestorten
Gleichgewichtszustand existiert im Valenzband ein Bereich, in
dem die Besetzung geringer ist als im Leitungsband hdherer Ener-
gie.

Es scheint ein Widerspruch zu sein, wenn wir Gber einen gestor-
ten Gleichgewichtszustand sprechen und trotzdem eine dem Gleich-
gewicht entsprechende Fermi-Verteilung annahmen. Dieses Vor-
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gehen ist aber ndherungsweise aus folgenden Grinden richtig.
Ein aus dem Valenzband in das Leitungsband gelangtes Elektron
fallt infolge spontaner Emission verhaltnismaRig langsam in nur
etwa 10“9s in das Valenzband zurick. Das Elektron gelangt,
wenn es in dem Leitungsband eine Energie E _>Eg (siehe Abb.
9.4) besitzt, infolge von Relaxationsvorgdngen in einen nicht be-
setzten Zustand niedrigerer Energie im gleichen Band. Diese Re-
laxationsvorgédnge sind sehr schnell, sie verlaufen in 10“12 bis

LiL=(G))
t |I ilﬁ
_____________ [ S | |
Fe g E
Valenzhand verhotene Zone  Leitungsband
Abb. 9.4

10“ 13s. Es entsteht also fur eine kurze Zeit von 10-11 bis 10*9s
ein Quasi-Gleichgewichtszustand, den wir mit den beiden Fermi-
Verteilungen beschreiben.

Liegt eine Besetzungsinversion vor, so erfolgt dann eine Ver-
starkung, wenn die Anzahl der emittierten Photonen grofRer ist
als die der absorbierten. Die Anzahl der absorbierten Photonen
betragt

na= BNJv(pj) [ fc(Pi)] (9.6a)

und die der emittierten
ne= BNOc(pi) [1 -fv(Pp]. (9.6b)

Die Fermi-Niveaus miussen nachder Verstdrkungsbedingung
ne— na> 0, nach den Gleichungen (9.5a) und (9.5b) sowie nach

Ec(Pi) - Ev(pj) = hv
die Beziehung
Fv-F c>hv 9.7)
erfullen.
Die Verwendung eines Halbleiters als Lasermaterial ist aufler an
Gl. (9.7) an eine weitere wichtige Bedingung gebunden. GIl. (9.7)
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bedeutet die Energieerhaltung, doch muB ebenfalls das Gesetz der
Impulserhaltung gelten:
Pi —Pj= P, (9-8)

wobei P der Impuls des Photons ist:
P="r=A. (W)

Nach einem Vergleich mit GI. (9.1) erhalten wir fir das Verhaltnis
der Impulse des Elektrons und des ausgestrahlten Photons

o T (9.10)

Da die Gitterkonstante a in der GréfRenordnung von 10 8cm
= |A und die Wellenldnge des Lichtes bei 10000 A liegen, betragt

103..,104

p

Der Elektronenimpuls ist also viel groRer als der Photonenimpuls.
Aus diesem Grunde sind nur solche Ubergidnge méglich, bei denen
der Elektronenimpuls sowohl fiir das Valenz- als auch fir das Lei-
tungsband gleich grof3 ist, also

Pi = Pj (9.11)

gilt. Eine praktisch sehr wichtige Folge der Bedingung der Impuls-
erhaltung ist, daB nicht alle Halbleiter zum Bau von Lasern geeig-
net sind. Die Energie ist bei Festkdrpern eine sehr komplizierte
Funktion des Impulses. Zwei solche Funktionen zeigen wir in Abb.
9.5. Die untere Kurve entspricht in beiden Teilbildern der Energie-
verteilung im Valenzband, die obere Kurve der im Leitungsband.

Bei Abb. 9.5a entspricht das Energiemaximum des Valenzbandes
dem gleichen Impulswert, bei dem auch das Minimum des Lei-
tungsbandes liegt. Wenn wir bertcksichtigen, daB im Zustand des
Quasigleichgewichtes gerade im oberen Teil des Valenzbandes un-
besetzte bzw. im unteren Teil des Leitungsbandes besetzte Energie-
zustinde vorhanden sind, ist ein strahlender Ubergang zwischen
den beiden Bandern maglich. Die Halbleiter mit einem Energie-
schema entsprechend Abb. 9.5a sind sog. direkte Halbleiter. Hierzu
zahlen GaAs, InP und Legierungen einiger Elemente der Ill. und
V. Periode des periodischen Systems.

Bei Abb. 9.5b geh6ren das Maximum des Valenzbandes und das
Minimum des Leitungsbandes nicht zum gleichen Wert. Dann wird
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die Bedingung des Impulserhaltungssatzes allein bei Photoemission
nicht erfillt. Es ist erforderlich, daR das Elektron seinen Impuls
z. B. dem Gittersystem in Form von Gitterschwingungen (Phono-
nen) abgibt. Theoretisch kann der Halbleiter auch in diesem Falle
als Laser benutzt werden, doch es ist offensichtlich, daR die Uber-
gangswahrscheinlichkeit abnimmt, wenn gleichzeitig Photonen
und Phononen emittiert werden mussen. Ein Energieschema ent-
sprechend Abb. 9.5b besitzen leider die meistverwendeten Halbleiter,

E E.
Leitungshand
\ Leitungsband

___-P
Valenzband 2 Valenzbanalj
3j bj
Abb. 9.5

das Si und das Ge, aberauch mehrereVerbindungen des Types A,!,BV.
Es gelang bisher noch nicht, aus solchen Materialien Laser zu bauen,
obwohl schon die spontane Emission von Si beobachtet wurde.

Die Rolle der Temperatur ist an Hand der Fermi-Verteilung klar.
Je niedriger die Temperatur ist, um so weniger sind die oberhalb
der Fermi-Energie liegenden Energiezustdnde besetzt. Fir eine
kleine Besetzungsinversion reicht es schon, bei einer niedrigen
Temperatur leere obere Energiezustdnde des Valenzbandes zu
erzeugen. Der Wirkungsgrad und die Schwelleninversion von Halb-
eitern sind stark temperaturabhdngig.

9.3. Injektionslaser

Das Fermi-Niveau von geringer dotierten Halbleitern liegt in
der Mitte der verbotenen Zone. Bei stark dotierten Halbleitern
(1017 bis 1018 Fremdatome/cm3) beeinfluBt die Dotierung die
Lage des Niveaus. Bei Storstellen des me-Typs fallt das Fermi-
Niveau in das Leitungsband, bei denen des p-Typs fallt es in das
Valenzband. Stark dotierte Halbleiter bezeichnen wir gerade wegen
der Lage des Fermi-Niveaus als entartete Halbleiter.

Zwischen zwei Halbleitern des n- und p-Typs liegt ein Uber-
gangsgebiet. Ohne &uferes Potential fallen die beiden Fermi-
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Niveaus zusammen (Abb. 9.6a). Wenn wir an den Teil des n-Typs
negative, an den des /»-Typs positive Spannung anlegen, verschiebt
sich das Potential der beiden Bereiche (Abb. 9.6b). Ein Strom
flieBt in die Diode, in der Ubergangsschicht erfolgt eine Elektron-
Loch-Rekombination, und es entsteht wie dies die Abbil-
dung zeigt — ausschlieBlich als Folge des Stromes die Besetzungs-
inversion.

Wir benotigen zur ausfihrlichen Diskussion des Lasereffektes
die Anzahl ns der Quanten, die infolge einer spontanen Emission

entarteter n-Bereich
------------ X (Elektronen) F

F dn N—Vri-

Ev
_ Ec  Frd7//1I7T"W/W/W,V
entarteter p-Bereich *> 77777777777,

(Locher
L b
Abb. 9.6

aus der Volumeneinheit des Uberganges bei einer Stromstérke j
des durch den p-n,-Ubergang flieRenden Stromes austreten, also
den Ausdruck

ns= (9.12)
ed

wobei r; die mittlere Anzahl der von einem Ladungstrdger ausge-
I6sten Lichtquanten, d die Eindringtiefe der elektrischen Feld-
stdrke und e die Elementarladung bedeuten. Fir rj ergibt sich bei
GaAs bei der Temperatur des flissigen Stickstoffs 0,7.

Wenn wir die bei der Erlduterung der Besetzungsinversion auf-
gestellten allgemeinen Zusammenhdnge (Kapitel 5.) beriicksichti-
gen, erhalten wir flir die Verstarkung

= . (9.13)
edpv aj
Hierbei ist p bei einer durch die Lorentz-Funktion anzundhernden
atomaren Linie (Kapitel 3.) gegeben durch

p = 8nv2—, (9-14)
V3

wobei v die Lichtgeschwindigkeit im Halbleiter und V das Volu-
men des Materials bedeuten.
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Wenn wir die im Halbleiter vorhandenen Verluste der Verstér-
kung a* gleichsetzen, erhalten wir unter Berlcksichtigung der

obigen Gleichungen flr die minimale Stromdichte , die zur
Erzeugung einer negativen Absorption notwendig ist,
8rrec?Ar [ InJ?2'1
Jm= —, --,n - — (9.15)
1 -~ 1 R d
\ N,

wobei Ar die Halbwertsbreite der Linie, R den auf die Strahlungslei-
stung bezogenen Reflexionskoeffizienten, G den Absorptionsfaktor,
No die Anzahl der Ladungstrager im Ubergang vor der Rekombi-
nation und Ny die Anzahl der wahrend des Vorganges an der Re-
kombination beteiligten Ladungstrdger bedeuten. Bei der Um-
formung der GI. (9.15) wurde angenommen, dall gx= g2ist.
Entsprechende Versuchsergebnisse ergaben, dal eine negative
Absorption in der Mitte der Ubergangsschicht in einer Schicht-

dicke der GroRenordnung von 10 4cm vorliegt. FurGund itj?—
ergeben sich gréRenordnungsmafig 30 cm~b a
Die Wellenldnge der Halbleiterlaser h&ngt nicht nur von den
Eigenschaften des ausgewdhlten Materials ab, sondern auch von
der Temperatur und der Stromdichte oberhalb der Schwelle. Die
Breite des verbotenen Bandes é&ndert sich infolge Temperatur-
&nderung. Die Bandbreite betrdgt z. B. bei reinem GaAs

Eg= 1521 121 m10 " «T- in eV.

Die Frequenz des ausgestrahlten Lichtes nimmt mit dem Strom,
der den Laser speist, zu. Dies kann teilweise damit erklart wer-
den, daB die Anzahl der im Leitungsband vorhandenen Elektronen,
also auch das Fermi-Niveau mit dem Strom ansteigen.

Wegen der kleinen Abmessungen der Kristalle ist die Zahl der
Moden klein. Da L\X ~ 103 ist, werden bei einem verhéltnismaRig
breiten Spektrum nur wenige Moden angeregt. Im Gegensatz zu
Festkdrper- und Gaslasern mufl hier bei Bestimmung der Moden-
zahl die starke Dispersion beriicksichtigt werden. Wenn die Reso-
nanzbedingung bei einer gegebenen Frequenz erfullt wird, also

qc
2L n(v)
ist, dann andert sich der Abstand benachbarter Moden

17 Laser
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schneller, als dies bei Festkérperlasern der Fall ist. Der am meisten
verwendete Injektionslaser ist die GaAs-Diode. Storstellen sind
Zn (p-Typ) und Te (u-Typ).

Wir zeigen in Abb. 9.7 den Aufbau eines GaAs-Lasers und auch
die Verteilung der ausgestrahlten Intensitdt um den das Licht
aussendenden aktiven Bereich. Die Abmessungen des Lasermate-
rials betragen im allgemeinen in allen Richtungen etwa 1 mm. Da
das GaAs an der Grenzflaiche GaAs—Luft einen hohen Brechungs-
index besitzt, entsteht ohne jegliche Verspiegelung bei einer Wellen-
lange von 8400 A eine Reflexion von 35%. Um zu erreichen, dali
die Laserstrahlung nur in einer Richtung austritt, 1a8t man das
eine der beiden parallelen Stirnflaichenpaare unbearbeitet. Die
Divergenz deraustretenden Strahlung betragtetwa 2,5°. Die Intensi-
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tatsVerteilung zweier typischer GaAs-Laser in Abhdngigkeit vom
Winkel zeigt Abb. 9.8.

Das Entstehen des Lasereffektes in Abhdngigkeit von der Strom-
starke des durch den p-ra-Ubergang flieBenden Stromes zeigt Abb. 9.9.
Der minimale Wert des Anregungsstromes (Jmin) ist stark von der
Temperatur abhdngig. So betrdgtjminz. B. bei 20 K nur 100 A/cm2,

—16A

gor

I 20 -

M /107 A

° 8440 8400 8360 8320
Wellenlange in A

Abb. 9.9

zum Erreichen des gleichen Effektes ist bei 300 K schon jmin= 105
Alcm2 erforderlich. Wenn Halbleiterlaser durch kurze -elektri-
sche Impulse angeregt werden, koénnen Spitzenleistungen von
100 W im Laserimpuls erreicht werden, doch kann die mittlere
Leistung den Wert von 1 W nicht lbersteigen.

Die Linienbreite der von einem GaAs-Halbleiterlaser ausgesand-
ten Strahlung betrdgt 1 bis 100 A, und sie verringert sich stark
mit der Erhdhung des Anregungsstromes.

Die wichtigsten Eigenschaften der GaAs-Laser haben wir in
Tabelle 9.1, die von anderen Halbleiter-Lasermaterialien in Tabelle,
9.2 zusammengefaRt.

17*
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Tabelle 91

Donator- Wellenldnge
und Akzep- der Linienbreite Schwellenstrom- Brechungs-
torkonzen- Laser- jn 4 dichte index Bemerkung
tration Strahlung in Alcm2
incm'3 in A
1016 8240 28 bei 77 K 103 3,6
1018 9020 250 bei 295 K 105
8452 150 bei 77 K 104
8370 100 bei 4,2 K 700
1018 7100 125 bei 77 K 104 (bei 300 K) GaAs
Tabelle 9.2
Wellenldnge der Linienbreite Schwellenstromdiehte
Material Laserstrahlung in A in n/cm-
in A
InxGal xAs 20700 500 bei 1,9 K 3 m10»
17700 500 bei 1,9 K 1,0 <10
InAs 31500 3800 bei 77 IC 1,0 <104
31120 1100 bei 4,2 K 1,3 ml04
InP 9100 160 bei 77 K 5,8 mlO3
9030 810 bei 42K 1,3 «10®
In P 0,49As0ial 16020 600 bei 77 K (6...13) -103
InSb 51800 650 beil,7 K 1,4 103

Seit kurzem gelangen das Indiumantimorud (InSb) und das
Indiumphosphid (InP) in den Mittelpunkt des Interesses, da zu
erwarten ist, daB sie auch bei hoheren Temperaturen mit einer
annehmbaren Folgefrequenz zu betreiben sind.

9.4. Weitere Anregungsmethoden von Halbleiterlasern

Die hohe Divergenz, die infolge der diinnen Ubergangsschicht
bei den Halbleiterlasern auftritt, ist nachteilig. Wesentlich gerin-
gere Divergenzen wirden auftreten, wenn der gesamte Halbleiter-
kristall strahlen wurde.

Eine Methode der Volumenanregung ist der BeschuR mit Elek-
tronen hoher Energie (einige hundert Kiloelektronenvolt). Diese
Elektronen dringen etwa 1 mm tief in den Kristall ein, wobei sie
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ihre Energie verlieren. Einen Teil der Energie ibernehmen — infolge
von StoRen Valenzelektronen des Halbleiters und gelangen so
in das Leitungsband.

Dicke Schichten kénnen durch optisches Pumpen nicht angeregt
werden. Es ist zum Pumpen erforderlich, daR die anregenden Pho-

emEtierte Strahlung

-------------- Leitungsband
hv verbotene Zone \N
A,, Valenz3and a"™fs anregende Strahlung
Abb. 9.10 Abb. 9.11

tonen eine hdhere Energie hv besitzen, als esder Breite der verbotenen
Zone entspricht (Abb. 9.10). Das Material weist aber bei diesen Ener-
gien eine sehr hohe Absorption auf, weshalb nur sehr dinne Schich-
ten angeregt werden. Wenn aber die Besetzungsinversion hoch
genug ist, kann auch die Verstdrkung einer diinnen Schicht grof
sein. Es gelang schon, einen sehr diinnen GaAs-Kristall durch das
Licht eines glitegeschalteten Rubinlasers anzuregen. Der Halb-
leiter strahlte infolge der Rubinlaser-Strahlung induziert. Diese

R N Leitungsband

verbotene Zone

r Valenzband

L n K Miiinn Leitungshand

hv verbotene Zone

......................................... unbesetzte

LU LUl Asffine

i- Valenzband

Abb. 9.12
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Anordnung erhielt die Bezeichnung »leuchtender Spiegel« (Abb.
9.11).

Eine andere mdgliche Anregungsmethode hohen Wirkungsgrades
besteht darin, daR die Frequenz v des den Kristall bestrahlenden
Lichtes nur etwa halb so groR ist wie die der verbotenen Zone ent-
sprechende Frequenz Eg\h (Abb. 9.12). BeisolchemLicht ist der Kri-
stall durchsichtig, da die Elektronen infolge der Anregung in das
verbotene Band gelangen wirden. Wenn die Anregungsstrahlung
sehr intensiv ist, kdnnen die Elektronen auch zwei Photonen ab-
sorbieren und gelangen so in das Leitungsband. Auf diese Weise
kann ein GaAs-Laser mit einem Nd-Glas-Laser gepumpt werden.

9.5. Steuerung von Injektionslasern

Es gibt unter den Halbleiterlasern einen, der seinem Aufbau
nach dem der in der Elektronik gebrduchlichen Multivibratoren
gleicht. Ein solcher Laser besitzt zwei Zustdnde: Er erzeugt eine
oder keine kohdrente Strahlung. Diese beiden Zustdnde kénnen mit
einem Kkurzen Trigger-Signal, das das System aus dem einen
in den anderen Zustand bringt, eingestellt werden. Ein solches
System istdie sog. Doppeldiode (Abb. 9.13). Wenn wir die eine Schicht
der Diode, z. B. die p-Schicht, bis zur Ubergangsschicht durchtren-
nen. entstehen zwei Dioden, deren Strome /, und I, getrennt steuer-
bar sind. Wir setzen das System zwischen die Resonatorspiegel Sx
und S2 (die Resonatoren kdnnen die entsprechenden Stirnflachen
der Dioden sein). Wir wéhlen jetzt den durch den Diodenteil 1
flieRenden Strom so grofR, daR dieser groRer ist als der Schwellen-
strom der Diode. Das bedeutet, daB unser Laser falls er aus dem

+1, +12
p-Schicht

n-Schicht Ubergangsschicht

Abb. 9.13
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Diodenteil 1 bestehen wirde generieren wirde. Dies reicht aber
noch nicht aus, die gesamte Doppeldiode generieren zu lassen, da
der Diodenteil 2 noch absorbieren kann. Wenn auch der durch
den Diodenteil 2 flieRende Strom den Schwellenwert Uberschreitet,
wird auch dieser Teil der Diode arbeiten, d. h., es wird der gesamte
Doppeldiodenlaser generieren.

Wenn aber der Strom /., kleiner als diese Schwelle ist, dann sind
die Absorptionsverluste des Diodenteils 2 hoher als seine Ver-
starkung.

Die Absorption des Diodenteils 2 kann jedoch mittels des Stro-
mes verdndert werden. Wenn dieser Strom kleiner ist als ein be-
stimmter Stromwert A, also

h< A

ist, dann kann die Doppeldiode keinesfalls arbeiten. Diese Schwelle
bezieht sich auf die gesamte Doppeldiode, selbstverstandlich ist
sie aber von dem Strom 1n und der Linge der Ubergangsschichten
abhéngig.

Wenn jedoch der Strom 1., einen Wert B (bersteigt, also

h > 8

ist, dann sind die Absorptionsverluste in jedem Fall Kkleiner als
die Verstarkung des Diodenteils 1, und das System generiert immer.
Der Wert B ist ebenfalls eine Funktion des Stromes 1.2 und der
geometrischen Abmessungen des Systems, doch ist er immer noch
kleiner als der Schwellenstrom des Diodenteils 2. So kann also der
Diodenteil 2 allein nicht generieren. Oberhalb des Wertes B st
die Absorption des Diodenteils 2 immer kleiner als die Verstarkung
des Dicdenteils 1.
Nach unserer Annahme gibt es also einen Bereich

A< I11<B, 9.17)

in dem der Laser zwei stabile Zustdnde besitzt, in einem generiert
er, und in dem anderen generiert er nicht.

Wir verzichten auf den ziemlich langen mathematischen Beweis
und behandeln nur quantitativ die Funktion dieses Systems. Wenn
die gesamte Doppeldiode nicht generiert, werden die Besetzungs-
verhdltnisse im Leitungs- und Valenzband durch die Injektions-
strome /, und |I., sowie durch die spontane Emission der Diode
bestimmt.

Es falle nun eine intensive elektromagnetische Strahlung auf
die Diode, z. B. aus einem &ufleren Halbleiterlaser. Wenn diese
Strahlung intensiv genug ist, kann sie die Besetzungsverhdltnisse
der Doppeldiode entscheidend verdandern. Durch optisches Pum-
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pen &ndern sich die Besetzungsverhdltnisse in dem Diodenteil 2,
und es gelangen mehr Elektronen in das Leitungsband. Dadurch
verringert sich die Absorption des Diodenteils 2. Werden aber die
Absorptionsverluste infolge des daufReren Pumpens geringer als die
Verstdrkung des Diodenteils 1, dann féngt die gesamte Doppel-
diode an, als Laser zu generieren. Die auBere lacht quelle kann dann
ausgeschaltet werden, da der Laser selbst schon so viel Licht er-
zeugt, dal er die glinstigen Besetzungsverhdltnisse des Diodenteils
2 aufrechterhdlt. Es geniigt also, mit einem Lichtimpuls die Doppel-
diode zu »beleuchten«, um sie anschliefend allein arbeiten zu lassen.

Ein Einschalten kann man selbstverstiandlich auch auf elek-
trischem Wege durchfiihren. Wenn wir den Strom des Diodenteils 1
bis Uber den stationdren Wert /, steigern, kann die Verstarkung
die Verluste des Diodenteils 2 Gibertreffen. Damit beginnt der Laser
zu generieren. Danach kann man den stationdren Zustand wieder
herstellen. Entsprechend kann das Zinden des Lasers durch eine
momentane Erh6hung des Stromes |2 erfolgen.

Das »Ausschalten« des Lasers kann auch dadurch erfolgen, daR die
Strome flr kurze Zeiten herabgesetzt werden. Wenn der Laser aus-
geschaltet ist, wird er durch den stationdren Zustand solange nicht
wieder in Betrieb gesetzt, bisein neuer Steuerimpuls gegeben wird.

Uber die Anwendung von Lasern mit Doppeldioden sprechen
wir in Kapitel 11.



10. Flussigkeitslaser

10.1. Einfihrung

Im Laufe der Entwicklung ergab sich die Frage, ob nach Kennt-
nis der Anregungs- und Emissionseigenschaften der Festkdrper-
laser an Stelle optisch gepumpter lumineszierender Kristalle nicht
auch optisch gepumpte lumineszierende Flissigkeiten zu verwen-
den sind. Flussigkeiten scheinen sehr vorteilhafte Medien zu sein,
da die Herstellung eines einwandfreien, optisch weitgehend homo-
genen Kristalls sehr aufwendig und kostspielig ist und eine Flis-
sigkeit keine optischen Inhomogenitaten besitzt. Eine Ldsung dieses
Problems im physikalischen Sinn gibt der Nd3+-Glas-Laser (Ka-
pitel 7.), da auch Glas eine Fliussigkeit ist. Echte Flissigkeiten be-
sitzen aber mehrere Vorteile. Die Konzentration der Lumineszenz-
zentren ist leicht zu dndern, die Geometrie des aktiven Materials
bestimmt die Klvette, und die bei der optischen Anregung erfor-
derliche Kuhlung ist dadurch leicht zu realisieren, daR die Flus-
sigkeit zirkuliert.

Eine auf der Hand liegende Ldsung besteht darin, die lonen Sel-
tener Erden als aktive Zentren zu verwenden (Abschn. 7.5.). Ein
Problem ist hierbei, dal die stdndige Bewegung der Molekile in
der Flissigkeit einen EinfluR auf die Lebensdauer des Phosphores-
zenzniveaus und auf den Lumineszenz-Wirkungsgrad ausubt.
Wenn die Lebensdauer des oberen Laserniveaus kurz ist, ist die
optische Anregung schwer zu verwirklichen. In Abschn. 10.2. be-
richten wir Gber Laser, bei denen es gelang, diese Probleme zu ldsen.

Die Farbstofflaser besitzen vollkommen andere Eigenschaften.
Farbstoffe sind komplizierte organische Molekile und, wie bereits
ihr Name sagt, absorbieren sie auBerordentlich stark. Wahrend
der Absorptionswirkungsquerschnitt der lonen von Seltenen Erden
bei etwa 10 -° cm2liegt, besitzt ein Farbstoffmolekil Wirkungsquer-
schnitte in der GroRenordnung von 10~18cm2 Die Farbstofflaser
sind typische Molekularlaser. Bei der Absorption oder Emission
des Lichtes spielen Elektronen eine Rolle, die nicht an ein einzelnes
Atom oder an ein einzelnes lon, sondern an ein ganzes Molekil ge-
bunden sind. Die Lebensdauer des angeregten Zustandes ist we-
sentlich unglnstiger als die der Festkdrperlaser, sie betragt 10 8
bis 10 9s. Das optische Pumpen kann mit Hilfe eines anderen
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(Rubin-, Nd-)Lasers oder mit speziellen schnellen Blitzlampen
erfolgen. Gegenlber den Schwierigkeiten erhédlt man andererseits
aber eine ausgezeichnete Eigenschaft: Die Frequenz des ausgestrahl-
ten Lichtes ist bei Farbstofflasern verhaltnismaRig leicht abstimmbar.
Die Farbstofflaser beschreiben wir in Abschn. 10.3.

10.2. Flissigkeitslaser mit lonen Seltener Erden

Die starke, innerhalb der Flussigkeit vorhandene Bewegung be-
einflullt, wie wir es oben beschrieben haben, die vorteilhaften
Lumineszenzeigenschaften der lonen Seltener Erden. Das Term-
system der leuchtenden Zentren und die Lebensdauer des angeregten
Zustandes werden nicht nur durch das innere Feld des Atoms,
der lonen usw. bestimmt, sondern auch durch das Feld der sie
umgebenden Molekile. Die innere Bewegung in Flissigkeiten ist
starker als in Festkdrpern, die Dichte jedoch annédhernd gleich.
Die standigen Anderungen des d4uBeren Feldes besitzen einen star-
keren EinfluR als bei Festkdrpern. Dieser EinfluB ist zu unter-
dricken, wenn die lonen so in die Molekiile eingebaut werden,
dafl sie im Inneren der Molekiile gebunden sind. So schitzt das
Molekil die lonen vor &uBeren Einflussen. Dieser Aufgabe ent-
sprechen die sog. Chelate. Diese sind komplexe Verbindungen, die aus
Benzoylazetonat (Abb. 10.1a) oder Dibenzoylmethan (Abb.10.1b)
zu lonen aufgebaut sind. Drei lonen bilden mit dem dreiwer-
tigen lon der Seltenen Erden ein komplexes Molekil, wie es
Abb. 10.1c zeigt. Das im Inneren des Komplexes gebundene lon
einer Seltenen Erde behdlt seine urspringlichen spektralen Eigen-
schaften bei.

Die komplexen Molekiile absorbieren sehr stark im ultravioletten
Bereich. Das optische Pumpen erfolgt nicht nur Gber die flr das
urspringliche lon charakteristischen Absorptionsbanden, sondern
auch das angeregte Chelat-Molekil ist fahig, seine Energie dem
lon der verwendeten Seltenen Erde zu Ubertragen.

In Chelat-Lasern wurden bis jetzt Eu3+, Th+- und Dy3+lonen
verwendet. Der Europiumchelat-Laser zeichnet sich dadurch aus,
dall er einen hohen Wirkungsgrad besitzt. Die Wellenldange des
emittierten Lichtes betragt 6130 A.

Die glnstigen Lumineszenzeigenschaften von lonen Seltener
Erden kann man auch anders beibehalten. Das Vorhandensein von
leichten Atomen, in erster Linie von Wasserstoff, beeintrachtigt
die Lumineszenz von Elektrolyten mit Neodym-Gehalt. Ein L0-
sungsmittel ohne Wasserstoff ist das Selenoxychlorid. Wenn wir
SeOCI., mit einer Sdure ohne Wasserstoff (z. B. SnCI3 oder ShCI5)
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ansauern, entsteht ein SeOCI3lon, das mit Neodymchlorid rea-
giert :
NdCI3+ SeOCI -* Nd3+ + SeOCl,.

Die urspringlichen Lumineszenzeigenschaften des Nd3+-lons blei-
ben erhalten, die Lebensdauer des oberen Niveaus des Laserlber-
ganges betragt 120 ps.

Der Nd-SeOCl2Laser zeichnet sich durch seinen hohen Wir-
kungsgrad aus, den nur die ebenfalls Nd-haltigen Kristallaser
Ubersteigen. Obwohl die Flussigkeit ziemlich viskos ist, kann man
sie zirkulieren lassen. Der einzige Nachteil ist, daB SeOCI2 stark

Abb. 10.1
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giftig ist. Aus diesem Grund mufl mit dem Laser unbedingt vor-
sichtig umgegangen werden, um das AusflieRen der Ldsung in-
folge einer Blitzlampenexplosion zu verhindern.

Die ausgestrahlte Wellenlange betrdgt 1,056 gm, die erzeugte
Energie kann einige hundert Joule betragen.

10.3. Farbstofflaser

Die Farbstofflaser arbeiten aufgrund der molekularen Photo-
lumineszenz (Abschn. 3.5).

Ein typisches Farbstoffmolekil, Chlor-Aluminium-Phthalozy-
anin, zeigt Abb. 10.2. Die punktierte Linie entspricht den sog.
Elektronenbahnen. Diese Elektronen verursachen die hohe Ab-

Abb. 102

sorption des Farbstoffes. Die Energieverteilung folgt der in Abb.
3.37 dargestellten. Die Energie des Elektrons im unteren Zustand
sei 0, im oberen Zustand Eg. Da zu diesen Energien noch die Schwin-
gungszustande des Molekuls kommen, zerfallen die oberen und
unteren Zustande in viele dicht beieinander liegende Terme [siehe
Gl. (2.12)]. Da das Molekil mit den Lésungsmittelmolekilen in
einer standigen Wechselwirkung steht, verwachsen die Schwin-
gungszustdnde, und es entstehen zwei kontinuierliche Energie-
bander.

Verfolgen wir jetzt an Hand der Abb. 10.3 die Entstehung der
Besetzungsinversion.

Wenn das Material nicht bestrahlt wird, wird die Anzahl der
Atome im Zustand E durch die Boltzmann-Verteilung [siehe GI.
(5.13)] bestimmt:

N(E) = CNOe ES
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(ohne die Entartung der Zustande zu berlcksichtigen). Da der
thermischen Energie kT bei Zimmertemperatur 200 cm 1 ent-
sprechen und die untere Bandbreite im allgemeinen bei 1000 cm 1
liegt, sind nur die untersten Energiezustdnde des unteren Bandes
besetzt.

Wenn die Farbstofflésung bestrahlt wird, werden einige Mole-
kile infolge der Absorption angeregt. Die Elektronen gelangen
im oberen Energieband durch Relaxationsvorgange in den unteren

Bandteil. Es entsteht ein stationdrer Zustand. Die Verteilung der

Elektronen kénnen wir nach &hnlichen Uberlegungen bestimmen

wie bei den Halbleiterlasern (Abschn. 9.2.), nur kénnen wir an

Stelle der Fermi-Verteilung die Boltzmann-Verteilung verwenden.
Die Verteilungen in den beiden Bé&ndern sind

NAK) = CW«e Ekr,
N2E) = CNAe-<~E- EAKT,

wobei i\'(6 und AT@ die Gesamtzahl der Elektronen im oberen bzw. im
unteren Band bedeuten. Aus den Verteilungen gemaf GI. (10.1)
und Abb. 10.3 ist zu entnehmen, daB eine Besetzungsinversion

adhnlich wie bei den Halbleiterlasern — leicht zwischen den un-
teren Energieniveaus des unteren und den oberen Energieniveaus
des unteren Bandes entsteht.

Im Hinblick aufdie Lasergeneration missen wir noch beriicksich-
tigen, mit welcher Wahrscheinlichkeit B2l(v) die zu der gegebenen
Frequenz gehdrende stimulierte Emission auftritt. Bericksichtigen

(10.1
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wir die Ausfihrungen in den Abschnitten 5.3. und 5.4., dann erhal-
ten wir fur die Verstarkung

X*(v) = {NM eMb-WT  NM}, (10.2)

wobei vg= EJh die zum reinen Elektroneniibergang gehorige
Frequenz und fi(v) der Absorptionskoeffizient der Lésung sind.

oL(V)

NM-NO

6]

<
Abb. 10.4

Wenn das Material mit Licht geringer Intensitat angeregt wird,
so verbleiben praktisch alle Molekile im unteren Elektronenzu-
stand, also ist

NM = NO (10.3)

oL*(v) = p(n),

d. h., es tritt an die Stelle der Verstarkung die Absorption. Wenn
die Anregung sehr stark ist, dann ist NM = Nn, und die Verstar-
kung betragt

und

oc*(v) = fi(v) en(s_OAT _ a() (10.4)

wobei a0 die erreichbare MaximalVerstarkung ist.

Die Verstarkung in Abhdangigkeit von der Frequenz fur ver-
schiedene JM2-Werte zeigt Abb. 10.4.

Zur vollstandigen Beschreibung der Erzeugung miRte man selbst-
verstandlich die Bilanzgleichungen losen. Dies ist sehr kompliziert,
quantitative Folgerungen koénnen wir aber schon aus GIl. (K0.2)
erhalten.

Aus Abb. 10.4 geht hervor, dalR sich das Maximum der Verstar-
kung x*(r) mit Erhdhung der Besetzung NM in Richtung niedri-
gerer Frequenzen verschiebt. Die Verluste im Laser bestimmen,
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welche Verstarkung a* ndtig ist, um die Lasererzeugung zu sichern.
Bei einem gegebenen Verlust v je Léangeneinheit generiert der
Laser bei derjenigen Frequenz, bei der

oc*(v) \%

ist (siehe Abb. 10.4). Wenn wir die Besetzung sv() im Laser durch
optisches Pumpen erhdhen, beginnt der Laser bei einer solchen
Frequenz zu generieren, bei der fir das Maximum der Verstarkung
x*(v) g||t

«*Wmax = Y (10-5)
(siehe hierzu Abb. 10.4).

Wir gelangen so zu einem sehr interessanten Ergebnis. Wenn
wir die Laserverluste z.B. durch die Anderung der Auskoppel-
spiegel — erhdhen, dann nimmt die Frequenz des erzeugten Lich-
teS ab. Der Laser kann also mit H ilfe der Auskoppelspiegel abge-
stim mt werden.

Weiterhin ist einzusehen, daB die Frequenz des ausgestrahlten
Lichtes bei Erhdéhung der Ldsungskonzentration fallt. Einen dhn-
lichen EinfluR besitzt die Temperaturerhéhung.

Wenn wir noch beriicksichtigen, da die Wahl des Lésungsmit-
tels das Emissions- und Absorptionsspektrum des Farbstoffes
beeinfluflt, so ist klar, dal eine Verdnderung der Frequenz von
Farbstofflasern keine schwierige Aufgabe ist.

Ein Nachteil von Farbstofflasern besteht darin, dal sie bei gegebe-
nen Parametern (optisches Pumpen, Temperatur, Konzentration,
Verluste) in einem verhdltnismaRig breiten Band von 50 bis 100 A
generieren. Die Anzahl der longitudinalen Moden in einem so brei-
ten Band betragt bei einer Frequenz von 5000 A und einer Reso-
natorlange von 10 cm

MZL_ 600
m

(d/. ist die Bandbreite des erzeugten Lichtes). Die Anzahl der Mo-
den kdnnte man nur dann herabsetzen, wenn man die Lange des
Resonators auf den Bruchteil eines Millimeters verkirzen wirde.
Die Bandbreite der erzeugten Strahlung kann herabgesetzt wer-
den, wenn wir in den Resonator ein Fabry-Perot-Interferometer
setzen. Dieses Interferometer dient der Modenselektion (Abschn.
6.6.).

Da die Lebensdauer des oberen Niveaus eines Farbstofflasers
kurz ist (10 8 bis 10 9s), mussen zum optischen Pumpen kurze,
hochintensive Impulse verwendet werden. Deswegen pumpt man
sie mittels Rubin- oder Neodymlaser oder mit ihren Harmonischen.
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Eine andere Mdglichkeit ist das Pumpen mit schnellen Blitzlam-
pen. Hier ist es erforderlich, dal die BlitzZlampenimpulse kirzer
als 1|xs sind.

Tabelle 10.1 gibt eine Ubersicht ber Frequenzen einiger Farb-

stofflaser.

Tabelle 101
Wellenlange Wellenlédnge
Verbindung typisches Ldsungsmittel %%irelﬁisr%_ F;rinpen—
iu A anregung
in A
9,10-Diphenylanthrazen Zyklohexan 4330
3-Athylaminopyren-5,8,10-Trisulfon- W asser 4410
saure
7-Diathylamino-4-Methyl-Kumarin Athanol 4600
Akrylflavin-Hydrochlorid Athanol 5100
Fluoreszein (Dinatriumsalz) W asser 5270 5500
Eosin Athanol 5400
Rhodamin 6 G Athanol 5550 5850
Rhodamin B Athanol 5770 6100
Akridinrot Athanol 5880 6020
Rhodamin G Athanol 5850
3.3- Diathyloxykarbozyanin-Jodid Methanol 6580
3,3/-Diathyl-2,2/-Thiodikarbozyanin- Azeton 7110
Jodid
Kryptozyanin Glyzerin 7450
Chloro-Aluminium-Phthalozyanin Athanol 7350
Chloro-Aluminium-Phthalozyanin Dimethylsulfoxid 7610
3.3- Didthyl-Thiotrikarbozyanin- Dimethylsulfoxid 8160
Jodid
37*Didthyl-Thiotrikarbozyanin- Methanol 8350
Bromid
1,1'-Diathyl-4,4"-Quinotrikarbo- Azeton 10000

zyanin-Jodid
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ANWENDUNGSGEBIETE DER LASER

11. Anwendungen der Laser

11.1.  Einfihrung

Die Anwendung der Laser besitzt auf dem Gebiet der Grund-
lagenforschung in erster Linie in der Physik und Chemie — eine
sehr groBe Bedeutung, da der Laser die Untersuchung einer Reihe
neuer Erscheinungen (z. B. die bei hohen Intensitdten auftreten-
den nichtlinearen optischen Effekte) ermdglicht. Die Erlduterung
dieser Anwendungsmaoglichkeiten erfordert aber weit mehr physi-
kalische und chemische Kenntnisse, als in den vorangegangenen
Kapiteln behandelt wurden. Aus diesem Grund beschranken wir
uns nach dem in Kapitel 1. Gesagten —in unseren Erldauterun-
gen auf die praktischen Anwendungen.

Schon in der Einfihrung missen wir betonen, daB, obwohl die
praktische Anwendung von Lasern sehr vielversprechend ist, keine
der bisherigen Entwicklungen als abgeschlossen betrachtet werden
kann. Demzufolge beschrdnken wir uns im folgenden nur auf die
Erlduterung der Prinzipien der verschiedenen Anwendungsmog-
lichkeiten.

Zwei Gruppen der praktischen Anwendungen sollen, entspre-
chend ihrer Wichtigkeit besonders hervorgehoben werden:

1. Anwendungen, die die Anderung der Amplitude, gegebenenfalls
Frequenz bzw. Phase der Laserstrahlung ausnutzen;

2. Anwendungen, die aufder mit dem Laser erreichbaren hohen
Energiedichte beruhen.

Die Anwendung der Laser zur Entfernungsmessung gehoért unter
anderen in die erste Gruppe, diese behandeln wir in Abschn. 11.2.
Ebenfalls zu dieser Gruppe gehdrt die Anwendung — mit Modula-
tion der Strahlung — zur Geschwindigkeits- und Winkelgeschwin-
digkeitsmessung (Abschn. 11.3.) sowie der Einsatz in der Nach-
richtentechnik (Abschn. 11.4.). Die technologischen (Abschn. 11.5)
und medizinisch-biologischen Anwendungsmaoglichkeiten (Abschn.
11.6.) gehoren zur zweiten Gruppe. SchlieBlich erlautern wir zwei
rechentechnische Anwendungen (Abschn. 11.7.) und einige andere
spezielle Gebiete der Anwendungsmaoglichkeiten (Abschn. 11.8.).

18 Laser
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11.2. Anwendung der Laser zur Entfernungsmessung

Die Entfernungsmessung mit Hilfe von Lasern wird Ublicher-
weise in der Art durchgefiuhrt, daB aus einem am Ende A der
zu messenden Entfernung L angeordneten Sender ein Lasersignal
ausgestrahlt und die Zeit 0 gemessen wird, die das Signal benétigt,
bis es, am anderen Endpunkt B reflektiert, wieder am Ausstrah-
lungspunkt eintrifft (siehe Abb. 11.1). Die Entfernung L ist dann

Lesersender Reflexion
al 4 B
I i

Abb. 11.1

bei Kenntnis der Zeit 0 und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
Vdes Laserstrahlesin dem Medium, in dem die Messung durchgefiihrt
wird, durch

r.=RA (ii.i)

gegeben.

Im weiteren beschrdnken wir uns auf die Behandlung solcher
Fragen, die fir die praktische Durchfihrung der Entfernungs-
messung wesentlich sind. Dieses mag um so mehr begriindet sein,
als die Entfernungsmessung eines der meistversprechenden prak-
tischen Anwendungsgebiete der Lasertechnik ist.

Kehren wir zurick zu den Mefmethoden zur Bestimmung der
Lédnge L (Abb. 11.1). Theoretisch scheint die folgende Methode
die einfachste zur Messung der Lange L zu sein: Wenn wir Uber
zwei genau synchronisierte und zur Messung sehr kurzer Zeiten
geeignete ZeitmeRgerdte in den Punkten A und B verfugen, dann
kénnte die Messung der Ladnge L so erfolgen, dal der im Punkt A
angeordnete Sender zu einem bestimmten Zeitpunkt tA ein Licht-
signal aussendet. Den Zeitpunkt fH der Ankunft des Signals am
anderen Endpunkt B der Lange L wirde ein im Punkt B angeord-
netes und mit dem Gerét in A genau synchronisiert laufendes Zeit-
melgerdt bestimmen. Damit wirden wir — nach dem Bilden der
Zeitdifferenz tB —tK= 0AB an Hand des Zusammenhanges
L = vOAB den Wert der L&nge L sofort erhalten. Allerdings stehen
in der Praxis keine genau synchronisierbaren ZeitmefRinstrumente
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zur Verfluigung, da die Synchronisation besonders bei groferen
Entfernungen - entweder gar nicht zu sichern ist (z. B. ist der
Punkt B unzugéanglich) oder einen fiir die Entfernungsmessung
unannehmbar hohen finanziellen Aufwand erfordern wirde.
(Hinzu kommt die Schwierigkeit, die dadurch entsteht, daf die
Synchronisation von in groBen Entfernungen angeordneten Zeit-
messern nur nach der genauen Kenntnis der Entfernung mdaglich
ist.)

Diese Schwierigkeiten sind zu beseitigen, wenn wir zur Entfer-
nungsmessung die Zeit B bestimmen, die das Signal zum zwei-
fachen Zuriicklegen der Entfernung L vom Punkt A aus, also nach
Reflexion im Punkt B bis zur Wiederkehr zum Punkt A, bendétigt.
In diesem Fall registrieren wir namlich die zum Zuricklegen der
Entfernung 2L erforderliche Zeit O mit einem einzigen, im Punkt
A angeordneten ZeitmefRgerdt. So konnen wir nach der genauen
Bestimmung der Zeit B8 die L&nge L gemd&R GIl. (11.1) berechnen.

Die Genauigkeit der Entfernungsmessung nach dieser Methode
wird von folgenden Faktoren beeinfluft:

1. der Genauigkeit der Zeitmessung;

2. der Genauigkeit, mitder wir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
v oder den Brechungsindex n fir das Medium kennen, in dem
der Versuch durchgefihrt wird.

Da wir die Entfernungsmessung meistens in Luft (seltener in
Gasen) durchfihren, ist es besonders wichtig, daf wir die Abhan-
gigkeitder Brechungsindizes der Luft bzw. der Gase von den atmo-
spharischen Parametern (Druck p, Feuchtigkeit ¢, Temperatur T
usw.) sowie der Wellenldnge des Lichtes kennen.

Die Abhéngigkeit des Brechungsindexes der Luft von den oben-
genannten Faktoren kann in folgender Form ausgedrickt werden:

N - 1p  55.10“9.e
n= 1+ - (11-2)
xr 760 14 XT

mit X = - = 0,00367, wahrend N in Abhédngigkeit von

der Wellenlange bei 0°C und 760 mm Hg Druck fir trockene
Luft in dem Bereich 4000 A < A<7 90 000 A wie folgt bestimmt
werden kann:

m397 7

N= 100057642 + - — . (11.3)
A2 — 568 500

In GI. (11.2) bzw. GI. (11.3) sind p und e in mm,T in°Cund Ain A
einzusetzen.

18+«
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Hieraus ist ersichtlich, wie der iSrechungsindex im Prinzip in
Abhé&ngigkeit von den atmosphdarischen Parametern (Druck, Feuch-
tigkeit usw.) zu bestimmen ist. In der Praxis ist es allerdings so,
dall sich diese Parameter und damit die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit entlang des Weges &ndern. Demnach kann fir die Genauig-
keit der Entfernungsmessung mit Lasern festgestellt werden: Fir

4
Lasersender — =------es-eooeenes .- » Objekt
K¢ a Vv
A A B
1- L y
Abb. 11.2
6 N
Lasersender — = : — " § Spiegelflache
b ,/
A B
h* L n
Abb. 11.3

kleinere Entfernungen, etwa bis zu 5km, wird die Genauigkeit
bestimmt von der ZeitmefRgenauigkeit, daruber hinaus aber von
der Unbestimmtheit bzw. Anderung der den Brechungsindex
der Luft bestimmenden Faktoren entlang des MeRweges.

Fir die Entfernungsmessung mit Lasern sind zwei Geometrien
tblich (Abb. 11.2 und Abb. 11.3). Bei der Anordnung gemafl Abb.
11.2 pflanzt sich das vom Laser im Punkt A ausgestrahlte Signal
als Lichtblndel bestimmter Divergenz fort und wird am Gegen-
stand im Punkt B reflektiert. Infolge der diffusen Reflexion ge-
langt nur ein der Divergenz des Empféngers entsprechender Anteil,
der von der Apertur des Empfangers bestimmt wird, in den nahe
zum Sender aufgestellten Empféanger. Auch die durch den Absorp-
tionsfaktor /ik des Mediums bestimmten Verluste aufdem Wege 2/.
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mussen selbstverstdndlich berlcksichtigt werden (Abschn. 11.4)).
In den Empfénger gelangt nur ein Teil

Nein = Rl\us (114)

der vom Sender ausgestrahlten Leistung Paus. Bei groRer Entfer-
nung und kleinem Divergenzwinkel kénnen wir den Faktor B aus

Re”Ra e~2K- (11.5a)
2~ >

bestimmen, wobei Fe die Oberflaiche des Empfédngers und Ra den
Reflexionsfaktor des Gegenstandes bezeichnen. Ungefdhre Werte
des Reflexionsfaktors /0, sind aus Tabelle 4.7 zu entnehmen.

Bei der anderen Geometrie (Abb. 11.3) wird der Energieverlust
infolge der diffusen Reflexion dadurch beseitigt, dal im Punkt B
eine Spiegelflaiche mit dem Reflexionsfaktor R aufgestellt wird.
Dieses sonst recht vorteilhafte Verfahren hat allerdings den Nach-
teil, daB der Punkt B zugéanglich sein muf, da der Spiegel einmal
anzubringen und zum anderen derart zu justieren ist, dall er senk-
recht zur Fortpflanzungsrichtung des vom Punkt A ausgestrahl-
ten Bindels steht. Fir die Verhdltnisse gemdR Abb. 11.3 gilt

N\ =RB=Re-227he=Pe-22%7 hce— , (11,5b)
1\ us F 8n(OLf

wobei F den Querschnitt des reflektierten Biindels am Ort des
Empfangers, R den Reflexionsfaktor der spiegelnden Flache und
b die Divergenz des Bindels bedeuten.

Wie wir wissen, liegt die Bilndeldivergenz der Strahlung fir die
verschiedenen Lasertypen (Kapitel 6.) in der GréBenordnung von
1(V2bis 1(B3. Somit wird & bei einer Anordnung gemaR Abb.I 1.3
und bei R ~ 0,8...0,9 104 bis 10e-mal groRer als bei einer Anord-
nung gemalR Abb. 11.2 bei sonst gleichen Bedingungen. Diese T at-
sache beeinflult das Signal/Rausch-Verhdltnis sehr ginstig. Dem-
zufolge ist es zweckmaRig, nach Mdglichkeit im Punkt B eine re-
flektierende Fldche anzuordnen.

Zwei Verfahren sind bei der Messung nach beiden Prinzipien
tblich: einmal die Entfernungsmessung aufgrund der Messung
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines Lichtimpulses und zum
anderen die Entfernungsmessung mit einem hochfrequenzmodulier-
ten kontinuierlichen Laserbundel.

Entfernungsmessung mit der Lichtimpulsmethode. Das Block-
schema der Entfernungsmessung mit der Impulsmethode ist in
den Abbildungen 11.4, 11.5 und 11.6 dargestellt.
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Der aus dem Laser (Sender) im Punkt A ausgestrahlte Licht-
impuls gelangt nach Reflexion im Punkt B in den Empféanger,
dessen Ausgang an das senkrecht auslenkende System eines Os-

T2 110 R —— — R

j  -Empfanger ‘...

E ! A B
1 -

'lT_l
[

Abb. 11.4

Oszillograph

Lasersender — —  -eeeemmmmmmmmmmemeeeeee R

F—Enmpfanger 2

H—jEnpfinger 11—

-
=n

Triggerimpuls 1 —  (~'r)

zur horizontalen

Abienkuna ~—
4-Osziit.ograph

Ahb. 115

zillograjihen angeschlossen ist. Zur Bestimmung des Ausstrahlungs-
zeitpunktes des Impulses wird ein Teil des aus dem Sender ausge-
strahlten Impulses mittels des halbdurchldssigen Spiegels HS sowie
der Spiegel Sv S2 S3ausgeblendet und direkt in den Empfénger
geleitet (Abb. 11.4). So erscheinen auf dem Schirm des Oszillo-



11.2. Anwendung der Laser zur Entfernungsmessung 267

graphen — falls die horizontale Ablenkung mit dem Laser selbst
synchronisiert wird (z. B. auf die Weise, dal der Laser auch die
horizontale Ablenkung des Oszillographen startet) — der direkte
Laserimpuls vom Punkt A und der im Punkt B reflektierte Impuls
als zwei getrennte Impulse. Wenn wir die Ablenkgeschwindigkeit
auf der Zeitachse des Oszillographen kennen, ist die zur Berech-
nung der Entfernung L nach GI. (11.1) erforderliche Zeit B einfach

Y v

Lebersendel v is ~
v
- i Vv-ik
- Empfanger .
A B
Telter r*— -L —
«brator
-------- t
Oszillator —Tor ~ »- Zahler
Abb. 11.6

durch die Messung des Abstandes der beiden Signale auf dem Oszillo-
graphenschirm zu bestimmen.

Die Synchronisation des Lasers und der horizontalen Oszillo-
graphenablenkung ist Uberflissig, wenn wir eine Anordnung gemaf
Abb. 11.5 wéhlen.

Nach dieser Anordnung bestimmen wir den Austrittszeitpunkt des
Lichtimpulses mittels eines Systems, das aus einem halbdurchlés-
sigen Spiegel HS, einem Spiegel $ und einem Empfénger 1 besteht.
Die horizontale Ablenkung des Oszillographen wird vom Aus-
gangsimpuls des Empfangers 1 infolge des Ausgangsimpulses des
Lasers gestartet. Der aus dem Punkt B zurlckkehrende Impuls
fallt auf die lichtempfindliche Flache eines Empféngers 2 und
erzeugt ein Signal an dem vertikalen Ablenksystem des Oszillogra-
phen. Der Nachteil der Methode besteht darin, dal dieeventuelle D if-
ferenz der Laufzeiten in den Detektoren 1und 2 (Abschn. 4.2.) beriick-
sichtigt werden muB. Es ist ein Vorteil der Methode nach Abb. 11.4,
dall die Detektorlaufzeit — namlich die Verzdgerung zwischen
dem Erscheinungszeitpunkt des Signals auf der Empfangerflache
und der Erzeugung des elektrischen Signals am Detektoraus-
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gang —, da sie fir beide Signale gleich ist, nicht zu berlcksichtigt
werden braucht. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens gemall Abb.
115 ist, dall die Startzeit Ostart des Kippgenerators im Oszillo-
graphen fir die Messung bekannt sein mufR. Wenn wir diese T at-
sachen berlcksichtigen, dann betrédgt die zur Auswertung von GlI.
(11.1) erforderliche Zeit

0 O0U 0, ) Ostarl + 6m, (11.6)

wobei On und 0, die Detektorlaufzeiten der Empféanger 1 bzw. 2
und Om die gemessene, am Oszillographen abgelesene Zeit bedeu-
ten.

Die in den Abbildungen 11.4 und 11.5 dargestellten Methoden
genigen allerdings in vielen Fallen wegen der Ungenauigkeit
der Zeitmessung mittels Oszillographen nicht den gestellten
Anforderungen. Man muf jedoch betonen, dall die oben beschrie-
benen Methoden als optische Verwirklichung des Radarprin-
zips - auf zahlreichen Gebieten (z. B. im Luftverkehr), wo die
Aufgabe in der Entdeckung und der Entfernungsbestimmung eines
Gegenstandes besteht, eine groBe Bedeutung besitzen. Aus diesem
Grund entwickelte man auch eine solche Ausfihrung des Ver-
fahrens geméaR Abb. 11.4, bei der die Zeitmessung mit digitalen
Methoden erfolgt (Abb. 11.6). Der Ausgangsimpuls des Lasers
kKippt in diesem Fall (als Bestimmung des Austrittszeitpunktes
des Signals aus dem Punkt A) einen bistabilen Multivibrator um.
Der Ausgang des Multivibrators 6ffnet ein Tor, durch das die Si-
gnale eines Oszillators mit einer geeichten Frequenz / (z. B. als
positive Halbwellen) zur Zdhleinheit gelangen. Wenn das im Punkt
B reflektierte Signal wieder zum Sender gelangt, kippt dieses den
bistabilen Multivibrator zuriick, und das Tor wird wieder gesperrt.
Nehmen wir ideale elektrische Einrichtungen an, so ist die Zeit,
die der Lichtimpuls vom Punkt A nach Reflexion im Punkt B
wieder bis zum Punkt A bendtigt, gegeben durch

0= —, (11.7)
/

wobei N die Anzahl der gezédhlten Signale und/ die Frequenz des
Oszillators bedeuten. GI. (11.1) kann dann unter Beriucksichtigung
von GIl. (11.7) wie folgt geschrieben werden:

L=— . (11.8)
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Man mufl betonen, daR die erreichbare Genauigkeit mit einer
Anordnung gemadR Abb. 11.6 bei kurzen Zeiten 0 in erster Linie
durch die elektrischen Teile der Einrichtung begrenzt wird. Die
wichtigsten Fehlerquellen sind:

a) Die Oszillatorfrequenz bestimmt schon von vornherein die
Unbestimmtheit der Messung AO, da J10 > 1// ist.

b) Das Ausgangssignal des Senders besitzt eine endliche An-
stiegszeit T (ihre tUbliche Definition siehe in Abb.11.7). In Abhéngig-

1 pH

J i M Unbestimmtheit \ s
BJrjl i jUt-~ Unkppsimlitce
Zeit
Abb. 117

keit davon, bei welcher Amplitude der bistabile Multivibrator um-
kippt, wird das Tor friher oder spater ge6ffnet. Die zum UmkKkippen
erforderliche Amplitude ist kein genau definierter Wert, sondern
umfaBtin Abh&ngigkeit von den Schaltelementen einen gewissen Be-
reich. Die zu diesem Bereich gehdrende Zeitunbestimmtheit % kann
demzufolge nicht beseitigt werden.

Das unter Punkt b erwéhnte Problem tritt selbstverstandlich
nicht nur bei dem den Multivibrator steuernden Signal, sondern
auch bei dem das Tor steuernden Impuls auf. Die hierdurch be-
dingte Zeitunsicherheit liegt in der GrdoRenordnung von 10 bis
100 ns.

Die Lage wird dann noch erschwert, wenn das Signal/Rausch-
Verhdltnis des Empféngers klein ist, da sich die Form des Emp-
fangerausgangssignals infolge des dem Signal Uberlagerten Rau-
schens nicht reproduziert. Ein solches Signal zeigt Abb. 11.8. Das
Rauschen des Empféngersignals kann durch Verldngerung der
Zeitmittelung (z. B. durch Wahl einer groBeren Anfangszeitkon-
stante des Detektors) reduziert werden, jedoch lauft dies im all-
gemeinen parallel mit einer mehr oder weniger groBen Verldnge-
rung der Anlaufzeit des Detektorsignals.

Entfernungsmessung mittels eines hochfrequenzmodulierten Signals.
Die erwahnten Fehlerquellen der Lichtimpulsmessung zwangen
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dazu, neue EntfernungsmefRverfahren zu entwickeln. Dabei war
zu beachten, dall die Bestimmung der Zeit 6 infolge der mit Lasern
realisierbaren  verhdltnismaRig niedrigen  Wiederholfrequenz
nur wahrend eines Bruchteiles des gesamten MefRzeitaufwandes
erfolgt. So war es also zur Erhdhung der MelRgenauigkeit nahe-

\ Yy \
Zeit
Abb. 118
* H
Lasersender sModulator _ n IR
A r R
— L --mmmmmmmmme 1
\ -
Phasen-
messer
Aip
Abh. 11.9

liegend, die kontinuierlich arbeitenden Laser zur Entfernungs-
messung anzuwenden. Das Blockschema eines solchen Entfernungs-
messers zeigt Abb. 11.9. Das Licht des Lasersenders wird wahrend
der Messung mittels eines Modulators mit der Frequenz / M mo-
duliert. Demzufolge betrédgt die Wellenldnge der Modulation

™M

Das Messen der Entfernung L erfolgt dann in der Weise, dal
mit verschiedenen bekannten Modulationsfrequenzen /M die Ent-
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fernung L in Einheiten der Modulationswellenldange /lw bestimmt
wird. So ergibt sich z. B. bei der Frequenz/ ML, daR

L = WVjljii A (11.9a)
ist, bzw. bei der Frequenz / M2, dal}
L=N2Am + 4 (11.9b)

ist, wobei N xbzw. N2die Anzahl der Modulationswellenldngen auf
der Ldnge L und als eigentliche MeRgréRen /1, bzw. Z2 Bruch-
teile der Modulationswellenldange /IM bzw. AM2 bedeuten. Da wir
den Naherungswert von L sowie die Modulationswellenldngen
ML und /AIM2 kennen und die Werte von Axund /12 nach der unten
beschriebenen Methode messen, kann das Wertepaar fir N] und
N 2, flir das sich der gleiche A-Wert ergibt, durch Probieren be-
stimmt werden. (Diese Methode ist in der Mathematik als dio-
phantisches Problem bekannt. Die erhaltene Ldsung ist bekannter-
weise nicht eindeutig, doch liegen die falschen Antworten aus der
Sicht der Fragestellung im allgemeinen so weit von der gesuchten
Losung, dal sie mit dieser nicht zu verwechseln sind.) Mit dem
W ertepaar Nv N2 sowie unter Bericksichtigung von Ax und /12
ergibt sich der genaue Wert von L nach den Gleichungen (11.9a)
und (11.9b).

Die Messung der Wellenldngenbruchteile Al bzw. N2, die zur
genauen Bestimmung der L&nge L erforderlich sind, fihren wir
auf eine Phasenmessung zuriick. Diese erfolgt so, dal wir mit dem
halbdurchldssigen Spiegel HS und dem Spiegel S ein der Entfer-
nung L = 0 entsprechendes, mit der Frequenz fm moduliertes
Grundsignal am Ausgang des Empfangers 2 erzeugen und die Pha-
sendifferenz A(fj zwischen diesem Signal und dem am Punkt B
reflektierten, ebenfalls mit der Frequenz /M, modulierten Signal
messen, woraus der gesuchte Wert von At dann nach folgender
Gleichung zu berechnen ist:

A APl-Nw ' (Hno)
2
Mit dieser Hochfrequenzmethode kdnnen die relativen MefRfehler

bis zu einer Entfernung von etwa 10 km auf einen Wert von 10 6
herabgesetzt werden.
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11.3.  Geschwindigkeits- und Winkelgeschwindigkeitsmessung

Die Anwendung des Lasers zur Geschwindigkeitsmessung bringt
&dhnlich den Mikrowellen-Doppler-Geschwindigkeitsmessern
die Vorteile mit sich, dal einmal die Geschwindigkeit weit ent-
fernter Gegenstdnde zu messen ist und dall zum anderen die Mes-
sung ohne Stérung der Bewegung des sich bewegenden Objektes

durchzufuhren ist.

N\sp
einfallendes Lichtblindel der Frequenz v K anfallendes Lichtbindel i p
j p der Frequenz V _fS \
B T - : ul s B. - 1 ._sfs
reflektiertes Lichtbiindel der — - reflektiertes Lichtbiindel
Frequenz v +JY ¥ der Frequenz v +AV
Abh. 11.10 Abb. 11.11

Zu den Vorteilen der Anwendung von Lasern zur Messung von
Winkelgeschwindigkeiten gehdrt, dal die Messung durch das Dre-
hen eines Systems innerhalb desselben unabhangig von der Umge-
bung durchgefuhrt werden kann. Im weiteren behandeln wir die
Geschwindigkeits- und Winkelgeschwindigkeitsmessung getrennt.

Geschwindigkeitsmessung. Bewegt sich der Spiegel S mit der
Geschwindigkeit vs in Richtung eines Beobachters im Punkt B
(oder entfernt er sich davon) (Abb. 11.10) und ist die Fortpflan-
zungsrichtung des vom Spiegel reflektierten Biindels gleich (oder
entgegengesetzt) der Bewegungsrichtung des Spiegels, dann &ndert
sich nach GI. (3.65) die Frequenz des reflektierten Lichtes infolge
des Doppler-Effektes im Vergleich zu der Frequenz v des einfallen-
den Lichtes um den Wert

Qv= £/ nv. (11.11)
C

(Hierbei wurde beritcksichtigt, dal sich der Vorgang in einem
Medium mit dem Brechungsindex n abspielt.)

Das positive Vorzeichen in Gl. (11.11) gilt, wenn der Geschwin-
digkeitsvektor vs des Spiegels in Richtung des Beobachters zeigt.
Das negative Vorzeichen gilt fir den Fall, dal der Vektor vom
Beobachter weg zeigt.

Wenn aber der Geschwindigkeitsvektor nicht mit der Bewegungs-
richtung des am Spiegel reflektierten Lichtes zusammenféllt, dann
muB GI. (11.11) ergénzt werden. Bezeichnen wir den Winkel zwi-
schen den beiden Bewegungsrichtungen mit $ (Abb. 11.11), dann
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wird die in die entsprechende Richtung fallende Komponente Vs
der Geschwindigkeit vs durch

Vs = vscos § (11.12)
bestimmt, unddie entsprechende Frequenzanderungwird dann

Ar= 215808bn, (11.13)

C

Die Geschwindigkeit der spiegelnden Flache ergibt sich aus Gl.
(11.13) zu

vs= AT (11-14)
2cosO-nv'

Aus GIl. (11.14) geht hervor, daB die Genauigkeit der Geschwin-
digkeitsmessung ausschlieBlich von der Bestimmung von Ar bzw.
von n abhéngt

Die Linienbreite des bei der Messung verwendeten Lichtes kann
sich bei Kklassischen Lichtquellen — besonders bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten — ebenfalls auf die MeRgenauigkeit einschréan-
kend auswirken, da die Bestimmung von Ar-Werten, die wesent-
lich kleiner sind als die Linienbreite der verwendeten Strahlung,
ziemlich schwierig ist. Bei der Verwendung von Lasern als Licht-
quelle tritt dieses Problem praktisch nicht auf, da die Laser eine
ausgezeichnete Monochromasie besitzen (Kapitel 6.). Da das
K /> IOfache der Linienbreite Sr der zur Geschwindigkeitsmessung
verwendeten Lichtquelle schon sicher nachzuweisen ist. kann der
minimal meRbare Geschwindigkeitswert aus GI. (11.14) zu

(O G —— r 11-15
(©)mi V 2ncoso ( )

bestimmt werden.
Fir die Laserstrahlung betragt fir kurze Zeitdauern der Quotient

Sr
— N 10~12... 10-14,s0 daB sich fir («s)mn aus Gl. (11.15) mit n = 1

v
K = 10 und 6= 0°

(«s)ymin N 10-2...10-3 cm/s
ergibt.

Bei der Verwirklichung eines Laser-Geschwindigkeitsmessers
gehen wir so vor, dal wir zur Bestimmung von Ar die durch op-
tisches Mischen (Abschn. 11.4)) erzeugte Schwebungsfrequenz
(Abschn. 3.2)) ausnutzen. Die Bestimmung von Ar kann mit der
in Abb. 11.12 dargestellten Einrichtung folgendermafen durch-
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gefuhrt werden: Die vom Laser ausgestrahlte elektromagnetische
Welle der Frequenz « wird an dem sich mit der Geschwindigkeit s
bewegenden Gegenstand reflektiert und gelangt als eine Strahlung
der Frequenz + -f- Ar auf die empfindliche Flache des Detektors.
Gleichzeitig mischen wir mit Hilfe eines halbdurchléssigen Spiegels
n s und eines vollstdndig reflektierenden Spiegels s einen Anteil
von dem mit der Frequenz . ausgestrahlten Lichtes, der die Be-
dingungen des optischen Mischens (Abschn. 11.4)) erfillt, mit ent-
sprechender Intensitdt auf die empfindliche Detektor'flaiche. Wir

Losersender |- - -
- | B R /===y
Jmpfonger — vy Objekt, dessen
Geschwindigkeit
j Zu bestimmen ist
Fequerz-
messer
Abi). 11.12

erhalten dann am Ausgang des Detektors ein elektrisches Signal
mit der Frequenz
raus = (v AV) v =™ Av. (1116)

Werden der Winkel s und der Brechungsindex » auf herkdmmliche
Weise bestimmt, so erhalten wir aus den Gleichungen (11.14) und
(11.16) die gesuchten Geschwindigkeiten.

Bei der praktischen Durchfihrung der Messung treten viele
Probleme auf.

Am Gegenstand, dessen Geschwindigkeit gemessen werden soll,
kann z. B. nicht in jedem Falle ein Spiegel senkrecht zum Laser-
strahl angebracht werden. Falls eine solche spiegelnd reflektierende
Flache jedoch vorhanden ist, kann der Quotient aus der vom
Sender ausgestrahlten und der in den Empfénger gelangenden Licht-
leistung an Hand der in Abschn. 11.2. fir B angegebenen GI.
(11.5) bestimmt werden. Erh&lt man aber von den zu messen-
den Gegenstanden nur eine diffuse Reflexion, so ist zur Berechnung
des Wertes B GIl. (11.4) zu benutzen, wozu jedoch die Kenntnis
des Reflexionsfaktors = der reflektierenden Flache des Gegen-
standes erforderlich ist.

Es zeigt sich, dal bei Verwendung von Lasern durch deren hohe
Monochromasie und zeitliche Frequenzstabilitat erstaunlich genaue
Geschwindigkeitsmessungen durchfiihrbar sind. Dazu gehort
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z. B. die Bestimmung der Relativgeschwindigkeiten von geogra-
phischen Objekten infolge der Bewegung der Erdkruste.

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, daB auch der Vorschlag
gemacht wurde, die Relativgeschwindigkeit zweier nahe liegender
Kontinente - z. B. Europa und Afrika bei Gibraltar — mit dieser
Methode zu messen.

Messung der Winkelgeschwindiglceit. Die prinzipielle MefRmethode
zur Messung von Winkelgeschwindigkeiten ist schon seit 1913
unter dem Namen »Sagnac-Versuch« bekannt (Abb. 11.13).

Schirm
y m ' Lichtquelle
Abb. 11.13

Wie aus Abb. 11.13 zu entnehmen ist, gelangt ein Teil des aus
der Lichtquelle austretenden Lichtbindels tUber den halbdurch-
lassigen Spiegel HS und die drei — entlang eines Kreisumfanges
angeordneten Spiegel S\. S2 und S3erneut auf den halbdurch-
lassigen Spiegel HS, von wo er nach partieller Reflexion auf einen
Schirm auftrifft. Gleichzeitig durchlauft der andere, durch den halb-
durchldssigen Spiegel HS ausgeblendete Teil des aus der Licht-
quelle austretenden Bindels den gleichen Weg, jedoch in entge-
gengesetzter Richtung, um dann ebenfalls auf den Schirm aufzu-
treffen. Die beiden Strahlen sind koharent und erzeugen daher auf
dem Schirm ein Interferenzbild.

Untersuchen wir jetzt, was geschieht, wenn wir anfangen, das
gesamte System um eine zur Ebene der Zeichnung senkrecht ste-
hende Achse mit der Winkelgeschwindigkeit w zu drehen.

Zum besseren Verstidndnis der Erscheinung uberlegen wir uns
folgendes: Der sich in Drehrichtung bewegende Lichtstrahl muf
einen langeren Weg zuriicklegen, ehe er wieder an den halbdurch-
lassigen Spiegel HS gelangt, da sich dieser wahrend der Fort-
pflanzungszeit des Strahles »davor wegdreht«, wéhrend der Spiegel
HS auf den entgegengesetzt laufenden Strahl zulduft. Demzufolge
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wird sieh die Phasendifferenz der beiden sich auf dem Schirm tref-
fenden Lichtbindel wé&hrend der Drehung anders ausbilden als
im Ruhezustand. Damit &ndert sich aber auch das Interferenzbild.

Berechnen wir den Winkel x, der zu einer Seite des quadratfor-
migen Strahlenganges entlang w s, sv s2 und ss gehdrt, wenn
sich das System mit der Winkelgeschwindigkeit <o dreht. Der Wert
des Mittelpunktwinkels im Ruhezustand betrdgt ., - 2. FUr
das Licht, das sich in der Drehrichtung desSystems fortpflanzt,
gilt dann

X. —xA -f-z(’)T., (11.1m)

wobei r+ die Zeit bedeutet, die das Licht braucht, um von der
Lichtquelle in Drehrichtung bis zum Schirm zu gelangen. Analog
gilt fir den Strahl, der sich inder zur Drehrichtung entgegengesetzten
Richtung fortpflanzt,

X_ = x(I---——A:cor_ , (11,17b)

wobei r die Zeit bedeutet, die das Lichtblindel braucht, um von
der Lichtquelle entgegengesetzt zur Drehrichtung zum Schirm zu
gelangen.

Die zum Durchlaufen des gesamten Umfanges erforderliche Zeit
betrdgt somit

Pz Arargn X8 (K _H----90t4\ (11.18a)
c 2c (4 8 !
bzw.
t_ = s S n(f______fi’_r_ . /Itllllgb)\
c (4 8

Fur die Phasendifferenz der beiden sich auf dem Schirm treffen-
den Lichtbindel ergibt sich damit die Zeitdifferenz

16r [n , 0o .\ . w,
c (4 16 16

Gl. (11.19) kann durch entsprechende Naherungen auf eine ein-
fachere Form gebracht werden. Wenn wir bericksichtigen, daf
in der Praxis nA4rT lund 7T+ + 1t = 270ist, wobei t0 die dem
Winkel aOentsprechende Zeit angibt (also die Zeit, die jedes Licht-
bindel in einer beliebigen Richtung des ruhenden Systems braucht,
um von der Lichtquelle bis zum Schirm zu gelangen), dann kénnen
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die in Gl. (11.19) enthaltenen Winkelfunktionen auf folgende Form
gebracht werden:

COS——1-2-Ar A cos— (11.20)
4 16 4
und
Sil’]in T, +T )= smf—t) rn el _(I) r.. (11.21)
16 8 8
Nach GI. (11.18) betragt
sr ., 1
r0o= — sin—, (11.22)
c 4

so daB sich aus den Gleichungen (11.19) bis (11.22)

Ar = - [09] (11.23)

ergibt.
Da die durch den Lichtweg umrandete Flache bei der Anord-
nung gemal Abb. 11.13

F= (ry2)2= 2r2 (11-24)

betrédgt, ist die Phasendifferenz Acp zwischen den beiden Licht-
bindeln, fur die nach Kapitel 3. der Zusammenhang

Acp=2r. 2L = orCay (11.25)
X X

mit der Wegdifferenz AL = cAr gilt, unter Berlcksichtigung der
Gleichungen (11.23) bis (11.25) als

Kp = 502 (11.26)

zu schreiben. Die infolge der Drehung bedingte Phasenédnderung
Ap kann aus der Anderung der Intensitidtsverteilung im Inter-
ferenzbild (Kapitel 3.) bestimmt werden.

Wir erhalten mit einer der Abb. 11,13 entsprechenden Anord-
nung bei der Verwendung einer Laserlichtquelle eine gut brauch-
bare WinkelgeschwindigkeitsmeReinrichtung.

Aus der Sicht dieser Anwendungsmadglichkeit ist es von besonde-
rem Vorteil, daB sowohl die Kohéarenzldnge als auch die Mono-
chromasie der Laserstrahlung wesentlich hoher sind als die der klas-
sischen Lichtquellen, so dal bei Verwendung von Lasern als Licht-

19 Laser
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quelle die bei der Winkelgeschwindigkeitsmessung erreichbaren
Genauigkeiten bedeutend vergréfRert werden.

Wiéhrend der Versuche hat sich herausgestellt, dal der minimale
Winkelgeschwindigkeitswert, der durch die in dem Interferenzbild
entstehenden Anderungen zu bestimmen ist, durch den folgenden
Ausdruck gegeben wird:

. c2
i(hnin L~s
10u/2V¥ 24}\?

wobei SjN das Signal/Rausch-Verhdaltnis des Detektors bedeutet.
Die Abhédngigkeit des Wertes comin vom S/N-Faktor zeigt Ta-
belle 11.1 fur ein verwirklichtes System. Daraus ist ersichtlich,

Tabelle 111

S/IV (bmin Ginin W-liin
in G-rad/s in Grad/h in Grad/d
0 2425
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 «10“3 2,09 m10“]
180 8,7 «10“4 2,09 +10“2
daB mit der LasermeBmethode besonders bei hohen S/W-Ver-

haltnissen - sehr geringe Winkelgeschwindigkeiten zu messen sind,
die mit anderen MeRBmethoden nicht nachweisbar waren.

11.4. Anwendungen in der Nachrichtentechnik

Folgende Faktoren begunstigen die Anwendung der Laser in
der Nachrichtentechnik:

a) Die hohe Frequenz der Laserstrahlung ermdglicht, eine grofe
Anzahl von Informationen pro Zeiteinheit zu Ubertragen.

b) Die Laserstrahlen sind gut zu bindeln, wobei bemerkt wer-
den muR, dalR die gute Blndelung (geringe Divergenz) der Laser-
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Strahlung — wie wir spater sehen werden — auch auf ihre hohe
Frequenz zurickzufihren ist.

Untersuchen wir die Ubertragung zwischen einem Sender und
einem Empfanger gemal der Anordnung nach Abb. 11.14. Wenn
Oe klein ist, so ergibt sich der Zusammenhang

A= olg, 11.27
2 2K ( :
S I Empfénger
' |4 4 ' ‘C'E
Serde y |
S ———— R " ...
Abb. 11.14

wobei Dt den Durchmesser der empfindlichen Fldche des Emp-
fangers bezeichnet. Der entsprechende Raumwinkel Qe betragt
nach GI. (11.27)

Qe= X|" |[“= Tiirr . (11.28)
2') 2R)

Der Sender strahlt in einen Raumwinkel Rs. Dieser Winkel ist
durch folgende Gleichung zu bestimmen:

Us—n 6. 2:7i ____i2.
2 \2DS

Hierbei wurde benutzt, dal der Wert von ds nach der Diffraktions-
theorie (Abschn. 3.4.) angendhert durch 6S™ A/Ds gegeben ist,
wobei Ds den Durchmesser des Senders bedeutet. Das Verhéltnis
der von dem Empfanger aufgenommenen Leistung Pe zu der vom
Sender ausgestrahlten Leistung Ps, der sog. geometrische Wir-
kungsgrad rjg der Ubertragung, kann bei Kenntnis der GroRen
Ue und Qs leicht berechnet werden. Fir Ut <f Qs gilt

11.29)

Pe= 4,

Ps Rs'

19*
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Daraus erhalten wir unter Berlcksichtigung der Gleichungen
(10.28) und (10.29)

.D_D\a -
Hif) - ('3
Selbstverstandlich ist
% = =1 (11.30h)
-'s

fir den Fall 12e > (s.

Wie aus GI. (11.30a) ersichtlich, ist ~ um so groRer, je kleiner A
ist. Daraus folgt, daR der geometrische Wirkungsgrad der elektro-
magnetischen Strahlung in ihrem optischen Bereich grofer ist als
im Rundfunkwellen- oder Mikrowellenbereich. Ebenfalls ist es der
kurzen Wellenldnge der Laserstrahlung zuzuschreiben, daB die
Giltigkeitsbedingung des Zusammenhanges (11.30b) bei sonst
gleichen Abmessungen bei Ubertragung mittels Laserstrahlung
wesentlich friher erfallt wird als mit Rundfunk- oder Mikrowellen.
Wie grof3 z. B. das durch Ferngesprache ubermittelbare Nachrich-
tenmaterial infolge der hohen Frequenz der Laserstrahlung ist,
veranschaulicht das in Abschn. 1.2. erwdahnte Beispiel.

Eine sehr gute Fernsprechubertragung bendtigt eine Bandbreite
von A/ = 10 kHz. (Dabei ist zu bemerken, daR der Postfernsprecher
mit einer wesentlich geringeren Bandbreite arbeitet.) Wenn wir
annehmen, dall die eine Halfte der E ~ 3 ¢ 10d Menschen z&hlen-
den Erdbevdlkerung gleichzeitig mit der anderen Hé&lfte Uber eine
Fernsprechverbindung telefonieren wollte, dann wére die not-
wendige Gesamtbandbreite fur alle Gesprache AfEj2. Wenn wo-
von den weiter unten dargestellten — Rauschproblemen bei
dieser Verbindung absehen, kdnnte diese Bandbreite mit einem ein-
zigen Laser erhalten werden, da AfE/2 = 1,5 « 1013kHz Kleiner ist
als die Laserfrequenz.

Fortpflanzungsprobleme. Diese Bandbreite kann allerdings in
der Praxis nicht erreicht werden. Wir kdnnen die auf den Emp-
fanger einfallende Lichtleistung nur dann nach den Gleichungen
(11.30a) und (11.30b) berechnen, wenn kein absorbierendes Me-
dium zwischen Sender und Empfanger vorhanden ist. Dieser Fall
tritt im Weltraum auf, wenn eine Verbindung zwischen den sich
dort bewegenden Objekten geschaffen wird. Wenn aber das Laser-
bindel auch durch die Atmosphére geht (wie dies bei einer Weltall-
Erde- oder Erde-Erde-Verbindung der Fall ist), ist die Absorption
der Strahlung in Luft zu bericksichtigen. Darlber hinaus kann
die Luft Gber groBe Entfernungen nicht als ein optisch homogenes
Medium angenommen werden. Das Licht pflanzt sich in verschie-
den dichten Luftschichten nicht geradlinig fort.
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Die Dichte der Luft verringert sich bekanntlich mit wachsender
Hohe. Diese Verringerung kann leicht berechnet werden. Die me-
teorologischen Wirkungen jedoch konnen nicht bericksichtigt
werden, besonders nicht die Dichtednderung infolge der Tempera-
turanderung und damit zusammenhidngend die Anderung des
Brechungsindexes der Luft [siehe Gl. (11.2)]. Demzufolge ist die Di-

—i —» U n WV FFENLK VMS>p L M-

7200 9400 11300 13800 19000 27000 160000 |
Wellenlange in A 43000 150000

Abb. 11.15

vergenz des aus dem Sender austretenden Lichtbindels so groR-
zu wéhlen, dalR das Bundel trotz Dichte- und Brechungsindex-
dnderungen in der Atmosphére den Empfénger auch tatsédchlich
trifft. Der geometrische Wirkungsgrad betrédgt dann

De 4De
Ve=~ -e- = 'V 11.31
g 7dl

Die infolge der Absorption in der Atmosphéare geschwadcht auf
den Empfénger gelangende Leistung ist unter Bericksichtigung
von Gl. (4.79) gegeben durch

4/)
Pe= — -e-*XHP .. (11.32)

Si
Der Absorptionsfaktor p(A) hangt stark von der Wellenldnge ab.
Diese Abhéngigkeit (fir saubere Luft) zeigt Abb. 11.15. Es ist
ersichtlich, daB es nur einige Wellenlangenkanéle gibt, in denen
die Absorption niedrig ist. Wir weisen darauf hin, daR sich die Absorp-
tionsfahigkeit in erster Linie mit dem Luftfeuchtigkeitsgehalt,

andert.
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Die Wellenlangenabhangigkeit des Absorptionsfaktors /<(/.) wird
aulerdem vom Zustand der Luft bestimmt. Abb. 11.16 zeigt den
DurchlaBfaktor T der Atmosphédre bei der Rubinlaser-Wellen-
lange in Abhé&ngigkeit von der Abweichung 8§ von der im irdischen
Beobachtungspunkt gestellten Normalen (Zenit). Der DurchlaB-
faktor T ist fir unterschiedliche Sichtverhdltnisse angegeben.

100 T—

|
JEG6M40A

auRergewdhnlich
\ klar

o J

[ \
A 60

\
T (&é : >\ ‘sehr Klar
Y \\

» N A

0 R R I O A S I | 0
¢ 2@ 40° 60° 60° 100° 10 140
Abweichung ~ vom Zenit in brad

Abb. 11.16

Der Zustand der Luft beeinfluBt also das DurchlalRvermdogen
aullerordentlich stark. Ebenfalls groRen EinfluR besitzen die Hdhe
U. d. M. sowie der Luftfeuchtigkeitsgehalt (siehe die Abbildungen
11.17 und 11.18).

Die in der Luft vorhandenen makroskopischen Teilchen (Nebel,
Regen) bedeuten durch ihre Streuwirkung ein besonderes Hinder-
nis. Die Streuung ist bei groReren Wellenldngen kleiner.

Die Anwendung des CO2Lasers scheint hinsichtlich der Fort-
pflanzungseigenschaften die meistversprechende Ldésung zu sein.
Seine Wellenldnge ist relativ grofl, so dal die Streuung relativ
klein ist. Die atmosphérische Absorption ist bei dieser Wellenldnge
niedrig. Hinzu kommt, dal der C()2Laser hohe Ausstrahlungs-
leistungen liefern kann. Tabelle 11.2 zeigt das Ergebnis einer mit dem
C<b-Laser durchgefiihrten MefRreihe. Wahrend der Messung uber-
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Abb. 11.18
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Abb. 11.19
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Tabelle 112

Wi itterung
leichter leichter
klar diesig TCehel Nebei Regen

(0,25 mm/li)
Sichtverhaltnisse in km 100 30 2 0,5 20
Temperatur in °C 19 14,5 15,5 14,5 10
relative Luftfeuchtigkeit

in % 20 40 40 75 100
TeilchengréBe in |tm 0 1 1...10 10 1000
Dampfung in dB Ifi 20 28 50 50

trug man Fernsehsignale mit einer Reserve von 112 dB und einem
geometrischen Verlust von 43 dB. Aus der Tabelle ist zu entneh-
men, dal hei leichtem Regen sogar hei einer 20 km grofRen Entfer-
nung genligende Verstarkungsreserven erhalten blieben.

Aufbau desLaseriibertragungskanals.Ein mit einemLaser arbeiten-
der nachrichtentechnischer Ubertragungskanal ist in Abb.11.19 skiz-
ziert. Das Licht des als Sender arbeitenden Lasers wird entspre-
chend moduliert. Die Modulation kann durch die Anderung der
Amplitude (Abschn. 4.4.) oder auch der Frequenz (Kapitel 7.) des
Laserlichtes entsprechend der zu Ubertragenden Information und
dem gewdhlten Schlissel erfolgen.

Empfangerseitig sind zwei Systeme anwendbar.

Das erste System (Abb. 11.20a) bezeichnet man als direkten Nach-
weis. Hier fallt die vom Sender bzw. von dem an ihm angeschlosse-

verstorktes
Lichtbiindel

Lichthindel — Detektor Mikronellersigrel

verstarktes resultierende
Lichtbindel elektromagnetische Welle

., ITaser] | lpisce ! 17777 |  Rodiobaw.
b bchbindel - | Nastorkerj - jMischdufeplDetekior I — Mkoagllensgal

-Lichthlindel

Laser
(lokaler
Oszillator)

Abb. 11.20
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nen optischen System (Spiegel, Fokussiersystem, Verstarker usw.)
ausgestrahlte elektromagnetische Welle auf die Empféngerflache
eines Detektors (Kapitel 4.), an dessen Ausgang das Signal als
Strom- bzw. Spannungsschwankung auftritt.

im anderen System arbeiten wir nach dem Prinzip des optischen
Mischens (siehe Abb. 10.20b). Dabei mischen wir die (eventuell
verstarkte) nachzuweisende elektromagnetische Welle in einer
Mischstufe (nach der in Kapitel 8. kurz beschriebenen Methode)
mit einer vom lokalen Oszillator erzeugten Welle, die eine der
Frequenz des einfallenden Signals naheliegende Frequenz besitzt
und weisen die Resultierende des erzeugten Schwebungssignals
mit einem Detektor nach.

Direkter Nachweis. Am Ausgang des Detektors tritt beim direk-
ten Nachweis ein Signal auf, das der Intensitdt, also dem Qua-
drat der Feldstarke, proportional ist.

Das Signal am Eingang des Detektors egn besteht aus dem zu
Ubertragenden Signal sein und dem Rauschen wein (bestehend aus
dem auf den Eingang bezogenen Detektorrauschen, welches bedingt
ist durch die auf die Empfangerflache fallende Untergrundstrah-
lung):

ecin  “ein “brtu. = (11.33)

Am Ausgang des quadratischen Detektors erscheint dann ein Signal
Naus  “ein’ (11 -34a)

wobei a eine Konstante ist.
Wenn wir dieses Detektorsignal ebenfalls in eine Rausch- und eine
Signalkomponente zerlegen,

®aus — Jfaus ~b VI[H' (11.34b)
ergibt sich nach den Gleichungen (11.33) und (11.34)
s Meir > (11.35)
~aus — H,iein(ftein 2n'e,n). (11.36)
Wenn das Signal wesentlich kleiner istals das Rauschen, dann gilt
= (11.37)
Maus "ein

d. h.,, wenn das Signal/Rausch-Verhdltnis schon am Eingang
-< 1 ist, wird es durch den Nachweis noch Kkleiner.
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Wir haben in Absehn. 4.2. die Rauschquellen kennengelernt.
Wir erhalten danach fur das iS/W-Verhdltnis

------ , (11.38)
k1 — + - Al (n + big+ ~rh)

wobei = den Arbeitswiderstand des Detektors, is den Dunkelstrom
des Detektors, iRH den infolge der Untergrundstrahlung verur-
sachten Strom und isig den Signalstrom bezeichnet.

Eingangssignal * r / X n ﬁ n etektor
Frequenz v ein neTeKior

? Signal des lokalen
< Oszillators mit der
5 Frequenz vr

lokaler
Oszillator

Abb. 11.21

Bei einem indirexten nachweis iSt das Signal/Rausch-Verhdltnis
wesentlich besser.

D as optische M ischen. Der pl‘anIpIe”e Aufbau eines OptISChen
.Mischsystems ist in Abb. 11.20b dargestellt. Das Blockschema einer
einfachen Ausfihrung zum optischen Mischen zeigt Abb. 11.21.
Bei diesem auch als konarenten nachweis bezeichneten Verfahren
gelangt ein elektromagnetisches Signal der Frequenz rein
auf den Detektor, wobei v+ die Frequenz des lokalen Oszillators
bedeutet.

Zundchst werden die durch den quadratischen Charakter des
Detektors bedingten prinzipiellen Ergebnisse erdrtert.

Das Eingangssignal des Detektors ist in diesem Fall

®ein — sein ~h "ein ~~Uin’ (11.39)

wobei rein das Signal des lokalen Oszillators bezeichnet. Das Aus-
gangssignal des Detektors ist dann gegeben durch

~aus  “ein ein “1 7ein “C ein)~

= a(sejn - zign)“ -~ arem -f- 2arein(sein -f- zzjn). (11.40)
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Beriicksichtigen wir, dal im allgemeinen

Gin  Gin “f~"ein (11-41)
gilt, dann ist GI. (11.40) wie folgt umzuschreiben:
Gus N 2u.rejn&n -+ "ein) ~~Gin - (11.42)

In dieser Gleichung ist, wenn das Signal des lokalen Oszillators
sinusformig verlauft, das zeitlich einen konstanten Mittelwert erge-
bende Glied arl-mbei unseren folgenden Uberlegungen vernachlassig-
bar. Nach einer &hnlichen Uberlegung wie beim direkten Nachweis
ergibt sich fiir das Ausgangssignal/Rausch-Verhéltnis die Gleichung

(11.43)
~ein ~aus

Demnach andert sich das SignallBausch-Verhéltnis wéhrend des
optischen Mischens nicht. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, bei
einem Kkleinen Eingangssignal/Rausch-Verhdltnis das komplizier-
tere optische Mischen anzuwenden.

Bei Anwendung des optischen Mischens ist zu sichern, daB
die Wellenflachen der zu mischenden Wellen und die Emp-
fangerflache des Detektors parallel sind. Ist diese Bedingung nicht
erfullt, dndert sich die resultierende Intensitdt des lokalen Os-
zillators und des Eingangssignals von Punkt zu Punkt. Dies hat
infolge der im Detektor auftretenden rdumlichen Mittelwertbil-
dung ein Absinken der Amplitude des sich mit der Differenzfre-
quenz andernden Signals am Ausgang des Empféngers zur Folge.

Die beim optischen Mischen notwendigen geometrischen Bedin-
gungen sind in Abb. 11.22 dargestellt. Da sowohl das Eingangssignal
als auch das Signal des lokalen Oszillators ebene Wellen sind, &ndern
sich die Verhaltnisse in Abhdngigkeit von der r-Koordinate nicht.

Ist das einfallende elektromagnetische Feld parallel zur Emp-
fangerflache des Detektors, dann ergibt sich auf der Katoden-
flache

Gin Gin COS Codt, (11.44)

d. h., eein ist nur von der Zeit abhdngig. Wenn der Ausbreitungs-
vektor cr der Welle des lokalen Oszillators mit dem Ausbreitungs-
vektor ceder Welle eeineinen Winkel 0 einschlielt, hdngt das Signal
rein auf der Katodenflache nicht nur von der Zeit, sondern auch
von der Ortskoordinate x ab, so daf

Gin  Gincos {oot %) (11.40)
gilt.
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Das in dieser Gleichung stehende 8 kann durch die Komponente
cx des Ausbreitungsvektors des lokalen Oszillators wie folgt aus-

gedriickt werden:

B — 13 e
A cr
8 /
S R —
a £ 1/ SK - K -
gis f. Voo
ja V\\ K\ Phasenebene des
c \\ A ,~--'7 Signals rejnaes
w / 10* en Oszillators
12 0 12 X
I empfindliche Flache des --------- 1
Detektors
Abb. 11.22
da aber
K = gin0
Cr
ist, gilt
R = 2bjano (L,.46)
A

Der von der Empfangerflache ausgeldste Strom i, bezogen auf
die Flacheneinheit, die sog. Stromdichte a, ist durch

0= — = (Bein + rein)2 (11-47)
d/

gegeben. Da (eein -f- rein) von der zur Zeichenebene der Abb. 11.22

senkrecht stehenden z-Koordinate unabhdngig ist, gilt schlieBlich

d/ = zdx. (11.48)
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Wenn wir die Gleichungen (11.44) bis (11.46) in GIl. (11.47)
einsetzen und die Komponenten der resultierenden Intensitat
(eein + 7ein)2 vernachléssigen, die eine groRere Frequenz besitzen
als die Differenzfrequenz vk = vc — vr (denen der Detektorstrom
infolge der Trégheit sowieso nicht folgen kann), so erhalten wir fur
den von der Flache Eins ausgeldsten Detektorstrom durch Inte-
gration zwischen den Grenzen

1 |

x = — - und x = —
2 2
den Wert
B[ |
(e0. \2 1 (ro, \2 Sin 2
i=h bl 'gn)- + e°inr®in~ cos2nvkt . (11.49)
2

Wie aus dieser Gleichung hervorgeht, verringert sich das von der
Differenzfrequenz abhéngige zweite Glied mit der Erhéhung von
B1, und zwar in dem MaRe, dall es bei groBen /1/-Werten gegeniber
dem ersten, dem sog. Gleichstromglied das fur das optische
Mischen ohne Bedeutung ist —, zu vernachldssigen ist.

Hieraus folgt, dafl die Einstellung des optischen Mischsystems so

erfolgen sollte, daB der Wert von sin ~ ~ maximal ist [siehe

Gl. (11.49)], und hierzu ist erforderlich, da Rl 1 gilt. In diesem
Fall ergibt sich

sing<--—- . (11.50)

Da in der Praxis 4 10 4..10 5cm und I~ 1cm ist, ergibt sich
6" sind= 10 4...10~3. Hieraus erkennt man, daR die Forderung
an die Genauigkeit bei der Realisierung des optischen Mischens
sehr hoch ist. Zur Vermeidung dieser Forderung ist es Ublich, eine
der Abb. 11.23 entsprechende Anordnung zu wéhlen. Dabei wird
das Eingangslichtblindel mittels einer Linse auf eine durch die
Bewegung bestimmte, begrenzte Flache konzentriert, um dadurch
zu sichern, dall das optische Mischen auch bei groferen Winkeln b
ebenfalls erfolgreich anzuwenden ist.

Die Fortpflanzung der elektromagnetischen Strahlung in einem
gasgefullten geschlossenen System. Praktisch verlustlose Fortpflan-
zung ist in solchen geschlossenen, im allgemeinen aus Rohren be-
stehenden Systemen zu erreichen, die mit vollkommen reinen,
keine Feuchtigkeit und keine Streuzentren enthaltenen Gasen
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gefullt werden, die bei der Frequenz des verwendeten Lichtes nicht
absorbieren. Im Rohr befindet sich aber nicht nur das Gas,
sondern es ist als Folge der Divergenz des Laserblndels erforder-
lich, in den gasgefullten Rohren alle 100 bis 200 m fokussierende
Elemente (im allgemeinen Linsen) anzuordnen. Deren Reflexions-

- HS
lokaler N ) R
Oszillator . ta " p Detektor |

Eingangssignal — » ANjANSpiegel
Ahb. 11.23
Teflon
Lichtbindel ~ Heizspirale Kduhlspirale
Abb. 11.24

und Absorptionsverluste liegen in der GréBenordnung von 1 bis
10%, sind also relativ hoch. Hieraus resultierte das Bemuhen,
andere fokussierende und ablenkende Einrichtungen mit geringe-
ren Verlusten zu finden. Es gelang, solche kontinuierliche Fokus-
sierungseinrichtungen zu entwickeln, die die Fokussierung inner-
hall» des die Lichtfortpflanzung sichernden Rohrs bzw. im Gas
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durch eine radiale Druckédnderung ermdglichen. Eine solche Ein-
richtung zeigt Abb. 11.24. Bei dieser Anordnung erreicht man die
radiale Druckdnderung dadurch, dal am Umfang des in Richtung
der Langsachse des Rohrs geleiteten Lichtbindels eine heizende,
an der Mantelflaiche des Rohrs eine kiihlende Spirale angebracht
ist. Die Brennweite der Fokussierung ist durch die Temperatur
der Kihl- und der Heizspirale einzustellen. Als Besonderheit ist
zu erwéhnen, daB ein Lichtbindel den kleinen Krimmungen eines
mit einer solchen Fokussierungseinrichtung versehenen Rohrs ohne
Verluste folgt, woraus sich ergibt, daR diese Fokussierungseinrich-
tung im Falle von kleinen Abweichungen auch die Aufgabe von
Ablenkelementen mit versehen kann.

11.5. Technologische Anwendung der Laser

Die mit Hilfe von Lasern zu erzeugenden hohen rdumlichen und
zeitlichen Energiedichten lenkten die Aufmerksamkeit auf die
technologischen Anwendungen der Laser. Diese konzentrieren
sich in erster Linie auf zwei Gebiete, ndmlich auf das Schweien
und die Bearbeitung.

Darliber 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 Wechselwirkung der in der Laserstrahlung hochkonzentrier-
ten Energie mit dem Material ist ein komplexes und physikalisch
noch nicht vollstdndig gekléartes Problem. Die wahrend der Wechsel-
wirkung ablaufenden und fir die Technologie wichtigen Vorgénge
kdnnen wie folgt zusammengefalt werden:

Ein Teil der auf das Material fallenden Energie der Laserstrah-
lung wird im Material kontinuierlich absorbiert, wobei die Tem-
peratur des Materials sehr schnell wachst. Das von der Laserstrah-
lung getroffene Material schmilzt und verdampft infolge der hohen
Temperatur, und gleichzeitig fliegen einige feste oder abgeschmol-
zene Teile des Materials explosionsartig aus dem betreffenden Ma-
terialbereich heraus.

Danach erfolgt nach dem Abschalten der Laserstrahlung die
Abkihlung und die Erstarrung des Materials. Die nur in der Wir-
kungsweise der Wechselbeziehungen zwischen Laserstrahlung und
Material beschriebenen Vorgange werden bei den verschiedenen
technologischen Verfahren in den verschiedensten Formen ausge-
nutzt. Im weiteren behandeln wir nur die zwei wichtigsten techno-
logischen Vorgénge etwas ausfihrlicher.
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Schweilen. Den prinzipiellen Aufbau eines Schweillapparates
mit Laserstrahlung zeigt Abb. 11.25, wahrend Abb. 11.20 das op-
tische System einer Laser-SchweilReinrichtung ausfiuhrlicher dar-
stellt.

Zur genauen Einstellung der Schweistelle dient ein mit dem
Laser gekoppeltes Mikroskop. Als Lasermaterial verwendet man

meist Rubin oder Neodymglas (Kapitel 7.). Die Laserstrahlung ge-
langt durch einen (nur die Wellenldnge des Lasers durchlassenden)
Lichtfilter und einen halbdurchldssigen Spiegel HS in das abbil-
dende Linsensystem. Die Brennweite der Gummilinse sowie die
Entfernung zwischen Laser und zu schweifendem Material sind
veranderlich, um das zu schweiende Material mit Lichtflecken
unterschiedlicher GroRe bestrahlen zu kénnen und damit Nahte un-
terschiedlicheren Abmessungen zu erzeugen. Das zur Einstellung des
Schweillpunktes dienende Mikroskop bestellt aus einer Gummi-
linse, einem halbdurchldssigen Spiegel, einem die Einstellung er-
leichternden Fadenkreuz und einem Okular. In dem Mikroskop sind,
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um eine Schadigung des Auges der Beobachtungsperson zu ver-
hindern, Lichtfilter (und eventuell andere Schutzeinrichtungen,
wie Lichtsperre nach Abb. 11.26) eingebaut. Die Beleuchtung des
zu schweillenden Materials sichert wéahrend der Einstellung eine
Hilfslichtquelle.

Es stellte sich in der Praxis heraus, daR die zeitliche Energie-
konzentration der Laserstrahlung fir die SchweiBaufgaben zu
hoch ist und dalR vielmehr Laserimpulse niedrigerer Energie, aber
langerer Dauer erforderlich sind. Zudiesem Zweck verdndert
man die optische Anregung des Lasers entsprechend der in
Abb. 11.27 skizzierten Anordnung. Die ublichen Kondensatoren

rv " Cklar
I \Prisma
Kondensor 1
Quecksilber-Q 0 4 Biindetspalt
lampe M
N5 Objektiv
LichtverschluR ;
(derLaser arbeitet nur bei Biindelspalt
gesperrtem LichtverschluB) _j_ /
LLI t-T - *
Rubin ,
A | Objektive im
A I Revolverkopf
0 i o
Arbeitsebene  ------memoeeeee-
Abb. 11.26
S AP p— !
Fi— l——j-mermeree beee
mit Xe w_OBKV

aefillte n\'Zund-
Biitzrobre 3 transformator

Abb. 11.27

20 Laser
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zur Speisung der Pumplichtquelle werden mit Selbstinduktionen
Lxund L2 kombiniert. Dadurch verlangert man die Pumpimpulse
Uber die Ubliche Zeitdauer von 1 bis 2 ms (Kapitel 7.) hinaus auf
eine Dauer von etwa 10 bis 12 ms. Fir den Arbeitsprozell des
Schweiflens ist es weiterhin problematisch, dal die Wiederhol-
frequenz bei den Festkdrperlasern hdherer Leistung (infolge des
schlechten Wirkungsgrades und der damit verbundenen unver-
meidbaren Erwé&rmung) bei 0,01 Ins 0,1 Hz liegt, also ziemlich
niedrig ist. So kénnen in der Minute Nahtlangen von 2 bis 5cm
geschweillit werden. Zur Erhdéhung der Wiederholfrequenz von
Lasern verwendet man heute mit Erfolg wassergekihlte Laser-
materialien und ebenfalls wassergekihlte Lichtquellen. Von den
soeben erwédhnten Nachteilen abgesehen, kdénnen die Vorteile des
Laserschweiflens in folgendem zusammengefalt werden:

a) Die Schweindhte sind schmal. Die von der Laserstrahlung
nicht berihrten Teile werden nicht erwdrmt und dadurch aucli
nicht beschadigt.

b) Wéahrend der Zeit, in der die zum Schweilen erforderliche
Wérmezufuhr erfolgt, berihrt nichts das Material, so daB das
SchweiBen unter ideal sauberen Bedingungen durchgefiihrt werden
kann.

c) Das erschmolzene Material flieBt beim Schweilen vollkom-
men zusammen, so daB Né&hte hoher Gite entstehen.

d) Die Energie und die Abmessung des Lichtfleckes sind leicht
verédnderbar bzw. bei einer Einstellung gut stabilisierbar, was eine
konstante Nahtqualitdt garantiert.

e) Das Laserschweilen kann in einem beliebigen Medium durch-
gefuhrt werden (im Gegensatz zum Elektronenschweien, das fast
ausschlieBlich im Vakuum anzuwenden ist).

Besonders vorteilhaft ist ein Laser als SchweiBapparat dann,
wenn

a) extrem hoch schmelzende Materialien,

b) Halbleiterelemente und Anschlisse,

c) Materialien mit niedriger Schmelztemperatur und hohem
Dampfdruck verschweiflit werden sollen.

Um uns den letzten Punkt klarzumachen, wollen wir uns die
sich wahrend des Schweillens abspielenden Prozesse noch einmal
verdeutlichen.

Das auf das zu schweilende Material fallende Laserbundel er-
warmt die Oberflachenschichten, so dall ein Teil der Energie durch
Temperaturstrahlung wieder abgegeben wird. Gleichzeitig wird die
durch diese Schicht durchtretende Laserleistung in den tieferen
Schichten absorbiert, und das Material wird da es nur durch
Waérmeleitung, also in einem geringeren Male als bei der Abstrah-
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lung, Energie verliert geschmolzen. Nachdem das Material ge-
schmolzen ist, zerreift die Schmelze infolge des hohen Dampf-
druckes die feste Oberflachenschicht, und das fliissige Material
schieBt explosionsartig aus dem entstandenen Trichter. Somit
lulden sich sehr grobe Né&hte. Bei solchen Materialien aber, bei
denen die Warmeleitung stark (und somit die Temperatur der
Schmelze nicht bedeutend schneller ansteigt als die Temperatur
der Oberflachenschicht) und der Dampfdruck niedrig ist, tritt
der oben beschriebene Vorgang nicht oder nur in einem nicht sto-
renden MaRe in Erscheinung. Welche Rolle der Dampfdruck und
die Wéarmeleitung spielen, kann gut veranschaulicht werden, wenn
wir bedenken, dal Aluminium z. B. bei 5000 °C mit einer Energie-
dichte von 140 000 W/cm2 mit Lasern gut schweilbar ist, doch
Eisen mit einer verhé&ltnismaRig schlechten Waé&rmeleitung und
hohem Dampfdruck mit Lasern praktisch nicht zu schweiBen ist.

Bearbeitung. Bei der Bearbeitung von Metallen mit Lasern wer-
den im allgemeinen die schon beim Schweillen erlduterten Ver-
fahren und Einrichtungen verwendet. Es gibt aber auch Abwei-
chungen. So ist zu betonen, dal zum Beispiel beim Bohren mit
Laserstrahlen das Metall in der Bohrung im erschmolzenen
Zustand verdampft werden mufR. Daraus folgt, daBR die An-
wendung von kurzen, intensiven Laserimpulsen nicht nachteilig,
sondern im Gegenteil sogar vonVorteil ist. Ebenfalls ist im Gegen-
satz zu dem beim Schweifen Gesagten eine kleine Wéarmeleit-
fahigkeit des Materials giinstig, da hierdurch die Bohrungsqualitét
steigt. Mit Hilfe von Laserstrahlen gelang es, Bohrungen mit einem
Durchmesser von 5500 A (also in der GrdoRenordnung der Licht-
wellenldnge) in Wolfram herzustellen, und auch die Erzeugung
von Ldéchern mit Durchmessern in der GroRenordnung von Mikro-
metern bedeutet keine Schwierigkeit. Der Laser ist besonders zum
Bohren schwer bearbeitbarer Dielektrika geeignet. So kann zum
Beispiel das Bohren der beim Ziehen von Feinstdraht gebréuchli-
chen Ziehwerkzeuge (Diamanten) und der Uhrlager mit Lasern
erfolgreich durchgefihrt werden.

Die Laser sind weiterhin zur Erzeugung und Bearbeitung von
Materialien mit hohem Schmelzpunkt, darunter besonderer ke-
ramischer Materialien (wdarmebestdndige Spitze von Raketen),
gut geeignet.

Ein besonders interessantes Gebiet der Bearbeitung mit Hilfe
von Laserstrahlen ist die Halbleitertechnik. In diesem Falle ist
der schon obenerwahnte Vorteil der Bearbeitung mit Laserstrah-
lung —namlich dall das Material wahrend der Bearbeitung an den
nicht bestrahlten Stellen nicht erhitzt und damit nicht beschéadigt
wird —von entscheidender Bedeutung.

20~
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Ahnliche Vorteile wie der Laser besitzt auch das sog. Elektro-
nenstrahlverfahren bei der Bearbeitung. Die beiden Verfahren
bringen in vielen technologischen Fallen den gleichen Erfolg, oft
aber ergénzen sie einander gut.

11.6. Anwendung der Laser in der Biologie und der Medizin

Da die Intensitidt der Laserstrahlung wesentlich héher ist als die
der herkdmmlichen Lichtquellen, taucht die Frage auf, welche von
der Wirkung der herkémmlichen Lichtquellen abweichende Wir-
kung die Laserstrahlung auf die lebende Materie besitzt. Es ist
klar, daB durch die Einstrahlung von Licht sehr hoher Intensitéat
die Temperatur der Materie wesentlich erhdéht wird, so dall die
Lebensfunktionen durch eine Koagulation, Verbrennung usw.
vernichtet werden. (Eine Koagulation kann auch mit Blitzlampen
oder Sonnenlicht erreicht werden, selbstverstandlich in wesentlich
geringerem Male als mit Lasern.)

Die Laserstrahlung bewirkt jedoch auch, daR die bestrahlten
Zellen oder Gewebe nicht vernichtet, sondern nur ihre Lebens-
funktionen geédndert werden. Diese Wirkung bezeichnen wir als
biologische Wirkung.

Bezlglich der &rztlichen Anwendungen mussen wir bemerken,
daB sie sich noch im Versuchsstadium befinden. Die klinischen
Anwendungsbeispiele sind gering, und es wird heute dariber dis-
kutiert, ob es sich lohnt oder ob es Uiberhaupt zu gestatten ist, die
Strahlung der Laser zur klinischen Behandlung anzuwenden.

Die Warmewirkung des Lasers wendet man sowohl in der Medizin
als auch in der Biologie an.

Ein solches Anwendungsgebiet ist die Biologie der Zellen. Das
Licht der im sichtbaren Bereich arbeitenden Laser wird durch
die Objektlinse eines Beobachtungsmikroskops auf einer Fléche
von Kkleiner als 1 um- gesammelt.

Die Abmessungen des Fleckes kénnen kleiner sein als die einer
Zelle, und so ist die Gelegenheit gegeben, nur 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.

Die Warmewirkung des Lasers verwendet man bis jetzt in erster
Linie in der Augenheilkunde.

Die Blutungen oder Ablésungen der Retina auf der hinteren
Flache des Augenkdrpers zédhlen zu den verhdltnismaRig oft auf-
tretenden Augenkrankheiten. Diese Erkrankungen wurden schon
in einigen medizinischen Institutionen mit der in Abb. 11.28 dar-
gestellten Einrichtung erfolgreich behandelt. Die Laserstrahlung
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mit einer Energie in der GréBenordnung von 0,01 WSs erzeugt man
meist mit einem Rubin-, gegebenenfalls mit einem He-Ne-Laser.
Sie wird durch eine &ufRere Linse und die Augenlinse des Kranken
auf die kranke hintere Fladche des Augapfels fokussiert. Um zu
garantieren, dall das Laserlicht wirklich auf die kranke Stelle ge-
langt, wird die Einstellung noch vor der Ziindung des Lasers mit
Hilfe eines Mikroskops vom Arzt kontrolliert. Das Kontrollmi-
kroskop besteht aus einer Hilfslichtquelle, aus den halbdurchléssi-

gen Spiegeln HS' und HS sowie aus einem zur Erleichterung der
Justierung mit einem Fadenkreuz versehenen Okular und einer
Linse.

Das Gewebe koaguliert infolge der Einstrahlung. Nach der Hei-
lung des so entstandenen Traumas wachst die abgeldste Retina
an, und der weitere Vorgang der Abldésung wird verhindert.

Die Laserstrahlung kann ebenfalls an Stelle eines Skalpells bei
der Operation von vaskuldren (stark durchbluteten) Geweben, wie
Leber und Galle, verwendet werden. Bei der Fokussierung des
Lichtes etwa eines C02Lasers mit einer Leistung von 1 bis 50 W
verbrennt das Gewebe. Mit Hilfe eines entsprechenden Spiegelsy-
stems kann das Laserlicht entlang der Schnittlinie gefiihrt werden.
Die Verbrennung sichert, dafl keine Blutung auftritt. Obwohl auch
andere Operationsmethoden bekannt sind, wie z. B. Krvoskalpell.
Plasma- und Hochfrequenzskalpell, liegt der Vorteil des Lasers
darin, dalR er eine sehr genau definierte Schnittlinie ermdéglicht.

Die Laserstrahlung wird zur Beseitigung von Geschwilsten auf
der Haut, von Warzen und sogar von T&towierungen verwendet.
Wenn die Geschwulst mit Pigmenten angereichert ist, absorbiert
sie das Licht gut, daher wurden auch Versuche zum Farben von
Geschwilsten durchgefiihrt. Zum Schneiden von Geschwilsten
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sind zur Erreichung der notwendigen Temperatur Impulse mit
einer Energie von 500 bis 2000 Ws erforderlich. Diese sind heute
nur mit sehr groRen Festkdrperlasern zu erzielen. Bei derart ho-
hen Energien treten allerdings neben der Wéarmewirkung auch
andere biologische Nebenerscheinungen auf.

Es ist fir die biologische Wirkung der Laserstrahlung charak-
teristisch, dal nach einer Einstrahlung mittels Impulslasern
mit einer Dosis von etwa 0,05 bis 1 J/cm2 — die biologischen Vor-
génge beschleunigt werden. So steigt z. B. die Vermehrung einer
Melanomazellenkultur an, und die Phagozitose der Leukoziten be-
schleunigt sich. Ahnliche Wirkungen kénnen bei Geweben erreicht
werden. Die Heilung von mit Lasern bestrahlten Wunden wird be-
schleunigt. Dieser EinflufR ist fir die Anwendung des Lasers sehr
vielversprechend.

Die Wirkung groRer Dosen ist umgekehrt, die Lebensfunktionen
verlangsamen sich.

Interessante Erscheinungen treten bei der Behandlung bdsartiger
Geschwilste auf. Bei der Behandlung von malignem Melanom
stellte man fest, daB ein Absterben im Gewebe beginnt und das
kranke Gewebe nach der Bestrahlung zerféllt. Gleichzeitig er-
streckt sich die Wéarmewirkung nur auf einen kleinen Teil des
kranken Gewebes. Eine dhnliche Erscheinung zeigt, daR bei etwa
200 Melanomen-Warzen auf dem Bein eines Kranken, von denen
nur die groften bestrahlt wurden, infolge der Behandlung auch
die nicht bestrahlten Warzen abstarben (sie nekrotisierten sich).

Bei der Anwendung und dem Umgang mit Laserstrahlung ist
wegen verschiedener gefahrlicher Auswirkungen eine gewisse Vor-
sicht am Platze.

Gelangt das Laserlicht in das (ungeschitzte) Auge, so wird es
auf die Retina fokussiert. Bei kleinen Intensitaten tritt nur eine
Koagulation auf. GrofRere Intensitdten (z. B. Impulse des Rubin-
lasers) bewirken einen wesentlich folgenschwereren Effekt, nédm-

Tabelle 113

Pupillendurchmesser

3mm 5 mm 7,5 mm
(Tageslicht) (Laboratorium) (Nacht)
Laserimpuls in Giteschaltimg
in J/cm2 5+10"8 2 «10"8 10"8
freigenerierender Impulslaser
in J/cm2 5 «10-7 2 107 Kr7

kontinuierlich arbeitender Laser
in W/cm- 5 ¢10-« 2 *10"« 10“ «
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lieh ein mit einer sofortigen Erblindung verknupftes Trauma. Bei
Bestrahlung der Haut entstehen Brandwunden.

Da die biologischen Wirkungen des Lasers noch nicht geklart
sind, sind die zuldssigen Dosiswerte sehr gering. In Tabelle 11.3
geben wir an, wie hoch die Energie bzw. die Leistung der in das
Auge fallenden Strahlung sein darf.

Die entsprechenden Werte bei der Bestrahlung der Haut sind
um etwa 105-mal groRer als die fir das Auge zuléssigen Werte. Es
ist empfehlenswert, dafl die in Laserlaboratorien Arbeitenden
solche Schutzbrillen tragen, die bei der Laserwellenldnge stark
absorbieren.

11.7. Anwendung der Laser in der Rechentechnik

Eines der perspektivisch sehr vielversprechenden Anwendungs-
gebiete der Laser ist mit der Digitalrechentechnik verbunden,
was dadurch bedingt ist, daf die Anwendung des Lasers in diesem
Bereich eine hohe Arbeitsgeschwindigkeit der Datenverarbeitung
verspricht. Diese Anwendungsmadglichkeit steht jedoch noch in
ihrer Forschungsphase.

Wir diskutieren im weiteren lediglich zwei Beispiele fir die An-
wendung von Lasern in digitalen Bauelementen bzw. in Rechen-
maschinen, nédmlich

a) der Laser als logisches Element,

b) die Speicherung mit Hilfe von Lasern.

W ie oben schon erwahnt wurde, ist eine der Anforderungen an
die Rechenmaschine die hohe Rechengeschwindigkeit. Das verlangt,
dalR die logischen Einheiten, aus der die Rechenmaschine besteht,
schnell arbeiten. Einige logische Elemente, die aus einer Doppel-
diode (Abschn. 9.4)) bestehen, seien im folgenden erlautert.

Abb. 11.29a zeigt die einfachste Einheit, die eine das Signal A
formende Doppeldiode bildet und deren eine Seite mit einem GaAs-
Photoelement (tX) verbunden ist. Man stellt den Strom der Doppel-
diode so ein, dafl er unterhalb des Schwellenstromes liegt und die
Diode nur dann als Laser arbeitet, wenn sie auch vom Photoele-
ment Strom erhalt. Fallt auf das Photoelement ein Lichtsignal, so
l16st dieser Strom die Laserstrahlung aus. Wenn also ein Signal A
auftritt, so erscheint am Laserausgang ein Signal C. Diese Einheit
ist fahig, kleine Signale auf ein entsprechendes logisches Niveau
zu transformieren.

Abb. 11.29b zeigt eine ODER-Einheit. Der Diodenstrom liegt
unterhalb der Schwelle, jedoch sowohl der Strom vom Photoele-
ment X wie auch vom Photoelement § ist fahig, den Laser zu
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zinden. Ein Lichtsignal ist also dann vorhanden, wenn die Bedin-
gung A + B erfullt ist.

Die gleiche Anordnung kann auch als UND-Einheit verwendet
werden (siehe Abb. 11.29c), wenn der Diodenstrom so niedrig ge-
wahlt wird, da er nur beim gleichzeitigen Auftreten der Strome
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Abb. 11.29

aus den beiden Photoelementen den Laser zindet. Dann muR also
die Bedingung A -R erfillt sein.

Abb. 11.29d zeigt eine UND/NEIN-Einheit. Wenn auf das
Photoelement x Licht fallt, so steigt der Diodenstrom. Der
Strom vom Photoelement R ist mit der entgegengesetzten Polaritéat
angeschlossen und setzt somit den Diodenstrom herab. Die Diode
arbeitet nur dann als Laser, wenn sie nur vom Element x Strom
erhélt. Liefert auch das Element # Strom, dann wird die Strom-
wirkung vom Element x aufgehoben. Selbstverstandlich ist die
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Diode bei dem ausschlieBlichen Betrieb des Photoelementes B
nicht in Betrieb. Die entsprechende logische Operation ist A *B.

Die in Abb. 11.29e gezeichnete Einheit arbeitet als Speicher.
Der Strom der Doppeldiode wurde so eingestellt, dal sie ohne duRe-
res Signal keine Laserwirkung zeigt und nur durch die Wirkung
der Diode a gezlindet wird. Die so entstehende Lichtenergiedichte
sichert schon die Aufrechterhaltunu der Laserwirkuny. Der Laser
arbeitet so lange, bis er von der Diode R ein Signal entgegengesetzter

nHrr 2|.|.| ]. |- M Lichtsignal cm Ausgang des Lasers

Lichtsignal am Eingang des Photo-
I_I L elements

o ]L Stromsignal am Ausgang des Photo-
| I T I elements

I j A Stromsignal am Eingang des Lasers

Ahh. 11.30

Polaritdt erh&lt, wodurch er unterbrochen wird. Die Diode arbeitet
dann nur nach einem ndchsten &ufleren Trigger A.

Einen stabilen Multivibrator zeigt Abb. 11.29f. Fallt Laserlicht
auf die Diode a, so unterbricht diese die Laserwirkung. Der
Laser arbeitet nur dann, wenn er von der Diode kein Signal erhalt.
Durch die Wahl der Entfernung zwischen der Diode und dem Laser
kann erreicht werden, dall die Ruckkopplung verzogert erfolgt
(Abb. 11.30). Das Laserlicht gelangt auf die Diode mit einer Ver-
zégerungszeit r/2, der Diodenstrom erreicht ebenfalls mit der Ver-
z6gerung von t/2 den Laser und bricht den LaserprozeR ab. Der
Laser zliindet erst wieder nach einem Signal.

Da die Halbleiterlaser sehr schnell sind, kann die Operationszeit
der oben beschriebenen Einheit 10 10 s erreichen. Leider arbeiten
die Halbleiterlaser heute nur bei niedrigen Temperaturen kontinuier-
lich, doch wird es nach der Verbesserung der Fertigungstechnik
auch gelingen, Halbleiterlaser herzustellen, die bei Zimmertempe-
ratur arbeiten.

Die Verwendung von Lasern erhoht die Rechengeschwindigkeit
der Maschinen auch beim Einschreiben und Lesen bei magnetischer
Speicherung. Es ist ein trivialer Gedanke, dafl durch das Modulie-
ren eines Laserbiindels (Abschn. 4.5.) und punktweise Bestrahlung
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einer Photoplatte (Abb. 11.31) sehr viele Informationen unterzu-
bringen sind. Die Modulation sei z. B. wie folgt: Dem Zeichen
»0« eines bindren Kodes entspreche das Ldschen des Laserlichtes,
dem Zeichen »l« das Durchléssen des Lichtes. Wenn wir die Platte
entwickeln, entspricht dann »0« den hellen, »l« den dunklen
Stellen. Man kann die entwickelte Platte jederzeit mittels einer
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Abb. 11.32

dhnlichen Einrichtung ablesen. Dadurch sind sog. »fixe« Speicher-
einheiten zu schaffen.

Magnetooptische Verfahren machen es mdglich, dal man rever-
sibel arbeitende Speicher baut. Hierbei wird der Faraday-Effekt
ausgenutzt. Das Wesen der Erscheinung besteht darin, da bestimm -
te Stoffe in einem magnetischen Feld die Polarisationsebene des
Lichtes zu drehen vermdgen. Die Drehrichtung hangt dabei von
der Richtung des magnetischen Feldes ah.

Die Verbindung MnBi ist ferromagnetisch, also bleibt sie nach
einer Magnetisierung magnetisch. lhre Hysteresiskurve ist in
Abb. 11.32 dargestellt. Der Curie-Punkt des Materials, bei dem es
die ferromagnetischen Eigenschaften verliert, liegt bei 360 °C.
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Beim Einschreiben bewegt man ein moduliertes Laserlichtbiin-
del in einer der Abb. 11.31 &hnlichen Anordnung oberhalb eines
etwa 1000 A breiten, in Richtung der schweren Magnetisierbarkeit
vormagnetisierten MnBi-Bandes. Der Laser wird im Impulsbetrieb
moduliert. Fallt Licht auf das Band, so wird dieses hoher als der
Curie-Punkt erwédrmt und verliert somit seine magnetischen Ei-
genschaften. Kommt das Band in ein magnetisches Feld in Rich-
tung der leichten Magnetisierbarkeit, so werden die durch den
Laser entmagnetisierten Teile magnetisiert, die nicht angestrahl-
ten Teile behalten ihre urspringliche Magnetisierung. So kdnnen
auf einer 1 cm! groBen Flache 10® bit gespeichert werden.

Beim Lesen tastet ein Lichtbindel mit einer geringeren Inten-
sitdt als der deseinschreibenden Lichtstrahls das Band ab. DiePola-
risationsrichtung des durchtretenden Lichtes hangt dann von der
Magnetisierung der Schicht ab. Wird hinter dem Band ein Polari-
sator angeordnet, kann erreicht werden, dall nur das Licht der
einen Magnetisierung, also einer Polarisationsrichtung, auf einen
Photodetektor fallen kann. Hier wird die Information zu einem
elektrischen Signal umgeformt. Die Lesegeschwindigkeit kann bis
zu 108 bit/s erreichen.

11.8. Sonstige Anwendungsgebiete der Laser

Wir wiesen bereits 6fters daraufhin, daR die Laser in der physi-
kalischen und biologischen Forschung schon mehrfach neue Ent-
deckungen ermdglichten. So ist zu erwarten, dall fir die Laser noch
zahlreiche weitere Anwendungsgebiete erschlossen werden. Im
folgenden mdéchten wir noch kurz einige schon ausgereifte Ent-
wicklungen erwahnen, darunter die Anwendung von Lasern

a) in optischen Einrichtungen,

b) zu mikroanalytischen Zwecken,

c) bei plasmaphysikalischen Untersuchungen,

d) in photographischen Untersuchungen.

Optische Einrichtungen. Die Laserstrahlung mit ihrer groflen
Kohéarenzldnge, der hohen spektralen Energiedichte und den Ei-
genschaften einer fast idealen ebenen Welle machen den Laser
zu einer idealen Lichtquelle in zahlreichen MefRinstrumenten (z. B.
Twyman-Interferometer) bzw. fir zahlreiche MeRBmethoden (z. B.
Raman-Spektroskopie) geeignet. Es ist zu erwarten, dall die Laser
im Falle der Vereinfachung der zur Konstruktion und zum Betrieb
erforderlichen Mittel bei einem bedeutenden Teil der optischen
MeRmethoden die Rolle der jetzt sehr verbreiteten Spektrallam-
pen Ubernehmen.
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Mikroanalyse. Es ist bei Stoffuntersuchungen oft erforderlich,
eine 10 - bis 10 4cm- grofRe Oberflache einer Probe qualitativ zu
analysieren. Solche Aufgaben treten z. B. bei der zerstérungsfreien
Endkontrolle von fertigen Werkstiicken (Bestimmung des wdahrend
des Hartens diffundierten Kohlenstoffes) oder bei der Untersuchung
der Materialstruktur (Analyse der Einzelkdrner von Schliff-Flachen

Speisespannung! J B Zindimpuls ~ ----------- _ “nsterrT?
Laser y
hSh < L
——f££L Ij Ap jErregungss-ystem
"PrifmaEerid
Abb. 11.33

der GroRRe 10 i bis 10 4cm2) auf. Aufgaben dieser Art sind nicht
unbedingt nur auf die Gebiete der technischen Wissenschaften
begrenzt.

Es kommen auch solche Félle vor, in denen z. B. eine Zelle oder
ein sehr kleines biologisches Objekt auf seine Zusammensetzung
untersucht werden soll. Eine Anordnung zur Durchflihrung solcher
Aufgaben zeigt Abb. 11.33. Hierbei wird das Laserbiindel auf die
zu untersuchende kleine Flache fokussiert. Das au« dem Okular L
mit Fadenkreuz, aus dem halbdurchldssigen Spiegel IS und dem
Fokussierobjektiv L., bestehende Mikroskop dient zur Kontrolle
der Einstellung. Es ist ahnlich wie bei dem in Abschn. 11.5.
erlduterten Schweil- und Bearbeitungslaser mit die Augen der
Bedienungsperson schitzenden Einrichtungen (Filter, Blenden
usw.) versehen. Infolge des fokussierten Laserimpulses schmilzt
und verdampft das Material auf einer 10~2 bis 10 1cm2 groRen
Flache.

Das gasformige zu untersuchende Material wird mittels einer
elektrischen Entladung angeregt, die nach der Verdampfung mit
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einer zum Laserimpuls einstellbaren Verzdgerung erfolgt. Aus dem
Spektrum ist dann mit den Ublichen spektroskopischen Methoden
auf die Zusammensetzung des Materials zu schliefRen.
Plasmaphysikalische Untersuchungen. Die plasmaphysikalischen
Untersuchungen werden nicht nur fir die physikalische Forschung,
sondern auch fir die Praxis (z. B. zur Untersuchung des an der
Spitze von Raketen entstehenden Plasmas) immer bedeutender.

Laser
(T— Detektor jfif
| Plasma
Raketenspitze
-fE+b5L.
/ »2 5 — N
| bemmmmmeeeee 1 Detektor
]
Kathoden- § "Photoopparat
| — Oszillograph (o' 0)
Abb. 11.34

Die Elektronendichte sowie andere den Zustand des Plasmas
kennzeichnende Faktoren sind mit Lasern gut mefRbar. Die Messung
beruht auf der Absorption des Laserlichtes im Plasma. Eine ub-
liche MeRanordnung zeigt Abb. 11.34, mit der das an der Raketen-
spitze entstehende Plasma in einer MeRkammer untersucht wird.

Als eine Besonderheit ist zu bemerken, dafl das Laserlicht das
wdahrend des Wiedereintretens der Raumschiffe in die Atmosphére
entstehende Plasma durchdringt, wodurch es gerade dann zur
Aufrechterhaltung der Verbindung benutzt werden kann, wenn
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die anderen Verbindungsarten (Rundfunk- und Mikrowellen) we-
gen der Plasmabildung nicht zu gebrauchen sind.

Photographie. Der Laser erfillt in der Photographie die Aufga-
ben einer das Objekt beleuchtenden Lichtquelle. Seine Bedeutung
liegt in erster Linie in der Schnellphotographie. Die Phototechnik
erfordert ndmlich eine so intensive Lichtquelle, die wéahrend ex-
trem kurzer Belichtungszeiten (fir Explosions- oder aerodyna-
mische Vorgange 10000 bis 1000 000 Aufnahmen/s) eine ent-
sprechende Beleuchtung sichert. Zu diesem Zweck werden im all-
gemeinen FestkOrperlaser, oft doppelerregte Laser (Kapitel 7.),
erfolgreich eingesetzt.
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