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Alles, was man tun muss, ist, die richtige Taste
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Johann Sebastian Bach,
(1685-1750)



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung

2 Grundlagen
2.1 Aufbau und Funktionsweise eines Lasers . . . . . . . . . . . . . . ... . ...
2.2 Der He-Ne-Laser . . . . . . . . . . . s

2.3 Optische Resonatoren . . . . . . .. . . . . ... ... ... ... . ...,

7

8

2.4 Funktionsweise eines Fabry-Pérot-Etalons . . . . .. . ... ...
2.5 Dielektrische Spiegel . . . . . .. ... o Lo
2.6 Gaufistrahlen . . . .. .. ...

Grundlegende Messungen

3.1 Kalibrierungskurven . . . . ... .. ... oo
3.2 Resonatorstabilitdat . . . . . . ... ... Lo oL
3.3 Polarisation . . . . .. ...
3.4 Transmissionsspektrum der Spiegel . . . . . . . ... ... ...
3.5 Spektrum der Gasentladung und der Laserlinie . . . . .. .. ..

Bestimmung der Strahltaille und Strahldivergenz

4.1 Messverfahren . . . . . . . . .. ... L
4.2 Messung und Messergebnisse . . . . . .. ... ... L.

Untersuchung der transversalen Moden

Untersuchung der longitudinalen Moden

6.1 Messung mit dem Spektrumanalysator . . . . . .. .. ... ...
6.2 Messungen mit dem Etalon . . . ... ... ... ... ... ...
6.3 Messung mit dem hochauflésenden Spektrometer . . . . . . . ..

Wellenldngenselektion

Zusammenfassung

Literatur

Anhang

Danksagung

21
21
22
24
25
27

28
28
30

37

38
38
43
43

45

47

49

50

55



1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die von Einstein 1916 beschriebene optische Stimulation gab den Anstofl fiir die Entwick-
lung des Lasers. Im Jahre 1960 wurde durch Theodore Maiman der erste Laser (Rubinlaser)
fertiggestellt. Das Laserlicht zeichnet sich durch eine grofie Kohédrenzldnge aus, welche es
ermoglicht das Licht mit einer hohen Intensitét auf die GroBlenordnung der Wellenldnge zu
fokussieren. Mit Hilfe von Impulslasern kann ein periodisch sehr exakt gepulster Laserstrahl
im Femto-Sekundenbereich erreicht werden. Heute ist der Laser ein unverzichtbarer Bestand-
teil der Industrie, Forschung, Medizin und unseres Alltages. Anwendung finden Laser in der
Messtechnik, zum Schneiden oder Schweiflen, als Laserskalpell in der Medizin oder als Bau-
teile zum Lesen und Schreiben von Daten in DVD- und CD-Geréten.

Das physikalische Praktikum der Universitdt Bremen bietet den Studentinnen und Studenten
innerhalb der ersten vier Semester eine umfassende Grundausbildung, die die experimentelle
Durchfithrung physikalischer Versuche und deren Auswertung in den grundlegenden Teilbe-
reichen der Physik umfasst. Darauf aufbauend gibt es vom fiinften bis zum achten Semester
das Fortgeschrittenenpraktikum, welches eine Vorbereitung auf die spatere Arbeit im Labor
oder in der Industrie darstellt und ein breites Spektrum moderner physikalischer Methoden
in verschiedenen Teilgebieten der Physik bietet. Die Studentinnen und Studenten haben die
Moéglichkeit aus diesem Angebot zu wéhlen und die umfangreichen, meist iiber zwei Tage lau-
fenden Versuche zu absolvieren. Ein wichtiger Bestandteil ist dabei ein Laserversuch, der die
Grundlagen des Lasers behandelt. Bestandteil des Fortgeschrittenenpraktikums war bisher
ein Helium-Neon- Laserversuch mit einem dlteren Versuchsaufbau. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wurde ein neu erworbener He-Ne- Laser der Firma PI-miCos in Betrieb genommen
und verschiedene Aufgabenstelllungen fir Messungen ausprobiert und weiterentwickelt. Ziel
war es Messaufgaben zu finden, die mit dem notwendigen experimentellen Geschick erfolg-

reich und innerhalb der begrenzten Zeit durchfithrbar sind.

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen zum Verstdndnis der Funktionsweise des He-Ne-
Laser behandelt. Dazu gehort der prinzipielle Aufbau eines Lasers, die spontane und stimulier-
te Emission, die Ratengleichung, die Inversion der Besetzungszahlen, das Verstédrkungsprofil,
die homogene und inhomogene Linienverbreiterung, longitudinale und transversale Moden,
sowie das Termschema des He-Ne-Lasers. Weiterhin werden theoretische Inhalte wie die Her-
leitung der gaufy’schen Grundmode, Berechnung der Strahltaille und die Transformation von
Gaufistrahlen durch Linsen behandelt.

Im dritten Kapitel werden die grundlegenden Messungen zu den Eigenschaften des Laser-
lichts und des Laseraufbaus durchgefiihrt. Bestandteile der Messungen sind u.a. Kalibrie-
rungskurven fiir die Photodioden, Messungen zur Resonatorstabilitdt und die Messung der
Transmissionsspektren der Spiegel. Das Augenmerk bei allen Versuchsdurchfithrungen liegt
darauf herauszufinden, ob die jeweilige Messung mit dem neuen Laseraufbau realisierbar ist
und welche Verbesserungen fiir einen spateren Fortgeschrittenen Praktikumsversuch noch

umgesetzt werden miissen.
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Im vierten Kapitel werden die Eigenschaften des Laserstrahls untersucht. Dabei wird das
Strahlprofil des Lasers mit einem dafiir entwickelten Versuchsaufbau vermessen und in der
anschliefenden Auswertung die Strahldivergenz, Strahltaille und Strahlqualitdt des Lasers
bestimmt. Die Messung und Auswertung wird zum Vergleich an zwei verschiedenen Resona-

tortypen durchgefithrt und die Messergebnisse diskutiert.

Im fiinften und sechsten Kapitel werden zwei Verfahren zur Untersuchung der transversalen
und longitudinalen Moden beschrieben und die Messergebnisse auf Basis der theoretischen
Grundlagen ausgewertet. Zuséatzlich wird mit einem hochauflésenden Spektrometer die cha-

rakteristische Laserlinie des He-Ne-Lasers vermessen und die Messkurve diskutiert.

Im letzten Kapitel werden zwei Verfahren zur Wellenlédngenselektion beschrieben und in einem

neuen Demonstrationsexperiment die Farbe eines zweiten, griinen He-Ne-Lasers verdndert.
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2 Grundlagen

2.1 Aufbau und Funktionsweise eines Lasers

Der Begriff Laser steht fiir die Abkiirzung ,Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation“, zu deutsch ,Lichtverstdrkung durch stimulierte Emission von Strahlung®. Ein
Laser besteht im Wesentlichen aus drei Bestandteilen, dem Verstiarkungsmedium, einer op-
tischen Energiepumpe (z.B. durch Gasentladung), welche dem Medium Energie zufiihrt und
einem optischen Resonator. Bei hinreichender Energiezufuhr wird im Medium eine Beset-
zungsinversion der Zustédnde und eine Lichtverstédrkung erreicht. Der Resonator dient dazu,
dass die spontan oder stimuliert erzeugten Photonen mehrfach durch das nun aktive Medium
laufen und so eine verstiirkt stimulierte Emission der Photonen erzwingen. Uberwiegt die

Verstarkung gegeniiber den Verlusten, so tritt Lasertatigkeit ein.

< L >
d

Y

A

aktives Medium

Spiegel Spiegel
R=~99,7% R~98,4%

Energiepumpe

Abb. 1: Hauptbestandteile des Lasers. L bezeichnet die Resonatorlinge und d die Lénge des aktiven Mediums.
Der Faktor R beschreibt das Reflexionsvermoégen der Spiegel.

Das Zwei-Niveau System

Grundlage fiir die Lasertétigkeit ist die Wechselwirkungen von Licht mit den Atomen des
aktiven Mediums. Dazu gehort die Absorption, spontane Emission und stimulierte Emission

von Photonen. Die entsprechenden Ubergiinge in einem Zwei-Niveau System sind in Abb. 2

dargestellt.
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W
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Absorption spontane Emission stimulierte Emission

Abb. 2: Strahlungsiibergidnge nach Einstein in einem Zwei-Niveau System mit den Niveaus F; und E» und
den Besetzungszahlen N1 ».
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Bei der Absorption hebt ein Photon mit der Energie Fs — F1 = fw1o ein Elektron aus einem
Energieniveau F; in ein hoheres Niveau F2 an und wird dabei vernichtet. Die spontane
Emission beschreibt den umgekehrten Fall der Absorption. Die Emission des Photons erfolgt
gleichméflig in alle Richtungen. Bei der stimulierten Emission trifft ein resonantes Photon
auf ein angeregtes Elektron, welches dann in ein tieferes Energieniveau fallt und ein Photon
emittiert. Das emittierte Photon besitzt die selbe Richtung, Frequenz und Phase wie das

einfallende Lichtquant.

Ratengleichungen

Die Starke der drei beschriebenen Prozesse héngt von der Besetzungszahl N; im jeweiligen
Zustand E; ab. Bei den stimulierten Prozessen kommt der Einfluss der Energiedichte u(v)
der stimulierenden Photonen hinzu. Unter Beriicksichtigung der beschriebenen Parameter
koénnen die sog. Ratengleichungen fiir die einzelnen Ubergangsprozesse angegeben werden.

Sie geben die Besetzungsdnderung dN; im jeweiligen Zustand an.

spontane Emission: No = hINyAqs (2.1)
stimulierte Emission: dNy = Nou(v)Ba (2.2)
stimulierte Absorption: dNy = Nyu(v)Bi2 (2.3)

Die Faktoren Bio, B fiir die Absorption und stimulierte Emission und Aio fiir die spontane
Emission werden als Einsteinkoeffizienten bezeichnet. Die Besetzungsénderung im Grundzu-

stand E7 und im angeregten Zustand FE» lassen sich mit den Ratengleichungen d.V;

dN1 = N2A12 + NQU(U)BQl — Nlu(I/)Blg (24)
dNQ = —N2A12 — NQU(V)Bm + Nlu(l/)Blg (2.5)

zusammenfassen. Wird die spontane Emission vernachléssigt und nimmt man an, dass dies
ein nicht entartetes Zwei-Niveau System mit Bo; = Bjo ist, dann gilt fiir die Ratengleichung
dN = |dN3| — |[dNy| des duBeren Feldes

AN = (N3 — Ny)u(v)Bis . (2.6)

Geméf der Boltzmannstatisitk gilt im thermischen Gleichgewicht Ni > Nj. Fiir eine Ver-
starkung des Feldes d/N >0 muss eine Besetzungsinversion der Zustdnde No > Ny erzeugt
werden. In einem Zwei-Niveau System mit Ny~ Ng ist dies geméfB Gleichung (2.6) nicht
umzusetzen. Daher muss mindestens ein Drei-Niveau System (siehe Abb. 3) vorliegen, um

eine Lasertdtigkeit zu ermoglichen.
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E2 YYYY
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Abb. 3: Energieschemata eines Drei-Niveau Systemes.

Verstiarkung und Schwellwertbedingung

Bisher nicht beriicksichtigt wurden die Verluste, die durch Streuung z. B. an der Laserrdhre,
den Atomen im Gasgemisch und an den Spiegeln entstehen, sowie Beugungsverluste. Es wird
daher der sog. Verstirkungsfaktor G(v) eingefithrt. Dieser beschreibt die Verstirkung der
Intensitéit einer hin- und zuriicklaufenden elektromagnetischen Welle im aktiven Medium der

Lénge d ohne Verluste mit

Gv) = = ¢ 20()d (2.7)

wobei fiir die Intensitdt das Beersche Absorptionsgesetz mit dem Absorptionskoeffizient

a(v) = <Ni - g’w) o(v) (2.8)

gi

gilt. o(v) bezeichnet den Absorptionsquerschnitt; N; und Nj sind die Besetzungszahlen der
beteiligten Absorptionsiibergénge im aktiven Medium mit den statistischen Gewichten g; j.
Im Falle einer Besetzungsinversion der Zusténde wird der Absorptionskoeffizient geméafl Glei-
chung (2.8) a(r) <0 und es kommt zu einer Verstirkung G(v) > 1.* Beriicksichtigt man nun

die Summe aller Verluste ~, so gilt fiir den Verstarkungsfaktor im Resonator
G(v) = e~ a)d) (2.9)

Fiir den Fall, dass G(v) >1 kann aus dem Exponenten von Gleichung (2.9) und Gleichung
(2.8) die sog. Schwellwertbedingung fiir die minimal notwendige Inversionsdichte AN formu-

liert werden.

AN = (NZ- - g"fm) > ANsehy = (2.10)

Gi

20(v)d

'ygl.: Demtroder: Experimentalphysik 3 [1], S.256 f
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,Wenn die Energiezufuhr durch die Pumpe so grof} ist, dass AN > ANgehw wird, kann Licht
beim Umlauf durch den Resonator verstédrkt werden, weil die Verstdrkung pro Umlauf die

Gesamtverluste iibersteigt.“?

Homogene- und inhomogene Linienverbreitung

Optische Ubergénge sind spektral nicht beliebig scharf, sondern weisen eine gewisse Breite auf.
Ursache dafiir ist zum einen die sog. natirliche Linienbreite einer Spektrallinie. Sie resultiert

aus der Lebensdauer 7; des jeweiligen Zustandes E; und der Energie-Zeit-Unschérferelation.

_AE; 1

AE; = =
h 21T

— Av

Z (2.11)
Die Linienform der natiirlich verbreiterten Spektrallinie entspricht einem Lorentzpofil. Bei
einer Vielzahl von Atomen wird zusétzlich zwischen homogenen und inhomogenen Verbreite-
rungsmechanismen unterschieden. Die homogene Linienbreite beschreibt eine Verbreiterung,
welche alle Atome eines Systems betrifft, z. B. die beschriebene Energie-Zeit-Unschérfe. Die
inhomogene Linienverbreiterung resultiert u.a. aus dem optischen Dopplereffekt. Durch den
Dopplereffekt ist die Spektrallinie eines sich bewegenden Atoms mit der Geschwindigkeit v;
gegeniiber der eines relativ dazu langsameren Atoms mit der Geschwindigkeit v, verschoben.?
Bei Gasen unterliegt die Geschwindigkeit der Atome der Maxwell-Boltzmann-Verteilung. Der
Mittelwert aller verschobenen Geschwindigkeiten fiihrt zu einer gauiférmigen dopplerverbrei-

terten Linienform g(v) mit der Linienbreite

Avp = 200, [2RpTIn2 (2.12)

c m
mit der Zentralfrequenz vy der Spektrallinie. Eine weitere Ursache fiir eine inhomogene Li-
nienverbreiterung ist die Stofiverbreiterung Avg, die bei He-Ne neben der Dopplerverbreite-
rung auftritt. Beim He-Ne-Laser liegt die Dopplerverbreiterung in einer Gréflenordnung von
Avp ~1,5GHz und die Stofiverbreiterung bei Avg=100MHz. Die natiirliche Linienbreite

hat mit Av~ 10 MHz einen deutlich geringeren Einfluss.*

2.2 Der He-Ne-Laser

Der He-Ne-Laser emittiert, je nach Resonator, Strahlung im griinen, roten oder infraroten
Spektralbereich und ist einer der haufigst genutzten Laser im unteren Leistungsbereich. Sei-
ne Leistung reicht von unter 1 mW bis zu mehreren 10 mW. He-Ne-Laser niedriger Leistung
finden Gebrauch bei z. B. Codelesegerédten oder Justierlasern in der Messtechnik. Charakte-
ristisch fiir den He-Ne-Laser sind die starke rote Emissionslinie bei 633 nm und die infrarote
Linie bei 3391 nm.

%siche: W. Demtroder [1], S.257
3vgl.: Pfeiffer [2], S.3
“vgl.: Eichler [8], S.37ff
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Termschema

In Abb. 4 ist das Termschema des He-Ne-Lasers dargestellt. Es zeigt die drei starksten emit-
tierten Linien mit den Wellenldngen 633, 1153 und 3391 nm. Das He-Ne-Gasgemisch bildet
das aktive Medium des Lasers. Uber eine Gasentladung werden He-Atome ionisiert. Die frei-
werdenden Elektronen werden im elektrischen Feld beschleunigt und fiithren, bei ausreichender
Energie, zu Stoflionisation anderer He-Atome. Weniger energiereiche Stofle ermdoglichen es,
dass Elektronen im He-Atom auf die 2351- und 2! Sp-Zustinde gehoben werden. Die Anregung
auf die 2p°4s- und 2p°5s-Niveaus im Ne-Atom erfolgt iiber Sto8e 2. Art an die Ne-Atome

He*+ Ne — He+ Ne* + AE, (2.13)

wobei die kinetische Energie AE in Form von Wirmestrahlung frei wird.”

A 35’
20,61 6V 3P
2'S) = 20,66 6V
7T 19,826V
2351 ’n y
> 19,78 6V 0,63 um
k= 1,15 pm
[}
EO 2P
= e-Stof
= spontane Emission
19,70 eV
- :
/
Rekombination an
der Rohrwand
0 ==
He Ne

Abb. 4: Termschema des He-Ne-Lasers.

Die Energiedifferenz zwischen den 2S-Niveaus des Heliums und den 2S5-Niveaus des Neons
ist so gering, dass die thermische Energie kgT ausreicht um sie zu {iberwinden. Wie in Abb.
4 zu erkennen, wurde die Paschen-Notation verwendet mit 1.5, 25 und 38 fiir die 2p°3s-,
2p°4s- und 2p°5s-Niveaus und 2P und 3P fiir 2p°3p- und 2p°4p-Niveaus. Der beschriebe-
ne Prozess (Pumpvorgang) fiithrt zur Besetzungsinversion der Zustédnde im Neon-Atom und
ermoglicht damit eine héufigere stimulierte Emission von Photonen. Begiinstigt wird die La-
sertitigkeit durch die vergleichsweise lange Lebenszeit der oberen S-Zusténde (ca. 100 ns) im

Vergleich zur Lebensdauer des 2P-Zustandes mit ca. 10ns. Die Uberginge vom 2P-Niveau

Svgl.: Eichler: Laser [8], S.71
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in untere Laseriibergéinge und den Grundzustand erfolgen durch spontane Emission und Re-
kombination an der Kapillarwand. Um die Rekombinationsrate hoch zu halten, ist ein kleiner
Kapillardurchmesser vorteilhaft. Die charakteristische Linie bei 633 nm entsteht durch den
35y — 2P, Ubergang. Die Feinaufspaltung der S- und P-Niveaus in fiinf bzw. zehn Unter-
niveaus resultiert aus der Spin-Bahn-Kopplung. Die wichtigsten Ubergéinge sind in Tabelle 1

aufgelistet.f

Farbe | A(nm) | Ubergang (Paschen) | Verstarkung (%/m)
infrarot | 3391 3s9 — 3p4 10000
infrarot 1523 259 — 2py
infrarot 1153 259 — 2py

rot 640 359 — 2po
rot 635 389 — 2p3
rot 633 350 — 2py 10
rot 629 389 — 2ps

orange 612 352 — 2pg 1,7
orange 604 359 — 2p7

gelb 594 3s9 — 2ps 0,5

griin 543 359 — 2p10 0,5

Tabelle 1: Mégliche Laserlinien des He-Ne-Lasers. Die Uberginge sind in der Paschen-Notation aufgelistet.

Aufbau eines He-Ne Lasers

In Abb. 5 ist eine Skizze vom Aufbau des Laserrohres dargestellt, welche dem Aufbau aus der
Herstelleranleitung von MEOS” nachempfunden ist. Die Gasentladungsrohre wird mit einer
Zindungsspannung von 8kV und einer Arbeitsspannung von 2kV betrieben. Die Leistung
des Lasers kann iiber die Stromzufuhr im Bereich von 5 bis 6,5 mA variiert werden. Der
Durchmesser der Glaskapillare wird nicht genannt; dieser wird aber in einem Bereich um
~ lmm liegen. An den Enden der Laserréhre ist jeweils ein Brewster-Fenster angebracht.
Die Fenster stehen dabei im Brewster-Winkel zur optischen Achse und lassen daher nur
parallel zur Einfallsebene polarisiertes Licht ohne Reflexionsverluste hindurch. Das senkrecht
polarisierte Licht wird zur Seite aus dem Strahlengang reflektiert. Die Brewster-Fenster sind
sehr anfallig fiir Verschmutzungen z. B. durch Staub und werden daher durch zwei im Rahmen
der Arbeit angefertigten, aufsteckbaren Kappen geschiitzt. Eine regelméiflige Reinigung der

Fenster mit Isopropanol oder Aceton ist dennoch notwendig.

Svgl.: Eichler, Laser [8], S.70
"vgl.: Dr.W.Luhs: Helium Neon Laser [3], S.9
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Glaskapillare
Brewster-Fenster \ Brewster-Fenster

He-Ne-Gas J \
\ Kathodenrdhre
Kathode Anode

AN

Abb. 5: Aufbau der Laserrohre.

2.3 Optische Resonatoren
Resonatoren und Resonatorstabilitit

In Abb. 6 sind vier verschiedene, stabile Resonatoren abgebildet. Der plan-parallele Resona-
tor wird auch als Fabry-Pérot-Resonator bezeichnet. Im Gegensatz zu Hohlspiegelresonatoren
weisen diese Resonatoren bei einer fehlerhaften Justierung grofie Verluste auf. Beide Planspie-
gel miissen parallel zueinander ausgerichtet sein, da ansonsten das hin- und herreflektierende
Licht den Resonator verlédsst. Der konfokale und sphérische Resonator sind Spezialfille des
Hohlspiegelresonators und werden aufgrund der gleichen Kriimmungsradien R; = R» der Spie-
gel als symmetrische Resonatoren bezeichnet. In dieser Arbeit werden der konfokale und der
hemisphérische Resonator eine hervorgehobene Rolle einnehmen und in den nachfolgenden

Kapiteln nédher erldutert.

plan-paralleler Resonator konfokaler Resonator
- L > -
R1:OO RQZOO R1:L RQZL
sphérischer Resonator hemisphérischer Resonator
R1:L/2 RQZL/Q R1:L RQZOO

Abb. 6: Unterschiedliche stabile Resonatoren.

Die grundlegende Konstruktion eines Resonator wird mit dem Spiegelabstand L und den

Spiegelradien R; und Ry beschrieben. Daher werden die sog. Spiegelparameter

L
gi=1——= mit ie{1,2) (2.14)
R;
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eingefiihrt. Mit Hilfe der Spiegelparameter ldsst sich die Stabilitdtsbedingung
0<giga <1 (2.15)

fiir einen optischen Resonator formulieren. Wird ein Resonator instabil, also g;g2 <0 oder
g192 > 1, dann kommt es zu hohen Beugungsverlusten und ein Anschwingen der Grundmode®
wird verhindert. Fiir den Fall, dass R; >0, R2 >0 und R; < Ry gilt fiir die Stabilitdt des

Resonators

stabil: 0 <L < R;
instabil : Ry < L < Ry

stabil : Ry < L < Ry + Ro
instabil : R{ + Ro < L < 0.

Longitudinale und transversale Moden

In einem optischen Resonator (z. B. Planspiegelresonator) wird das Licht zwischen den Spie-
geln hin- und herreflektiert. Es bilden sich dabei stehende Wellen mit bestimmten Verteilun-
gen der elektrischen Feldstédrke aus, welche als sog. Moden bezeichnet werden. Man unter-
scheidet hierbei zwischen transversalen und longitudinalen oder azxialen Moden des optischen
Resonators. Transversale Moden besitzen eine elektrische Feldstarkenverteilung senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung. Longitudinale Moden hingegen beschreiben die Intensitédtsverteilung
langs der Ausbreitungsrichtung. Sie werden ausschliellich verstérkt, wenn die Resonanzbe-
dingung g\ =2L, wobei L der Linge des Resonators und ¢ der Anzahl der Knotenpunkte
entspricht, erfiillt ist. Die Lange des Resonators ist demnach ein ganzzahliges Vielfaches der
halben Wellenlédnge )\, der stehenden Welle

A
L:q?q mit ¢ €N. (2.16)

Der Parameter g ist eine sehr grofie natiirliche Zahl. Mit v, =c¢/\, erhalten wir fir die Fre-

quenz einer longitudinalen Mode

c

= qg—. 2.17
Ve =d5T (2.17)
Der Frequenzabstand zweier Moden Av = v,1 — v, betrégt
c
VRSR = Av = ﬁ . (218)

Der Frequenzabstand Av wird als freier Spektralbereich vpsr des Resonators bezeichnet.”

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Finesse F, welche das Verhéltnis zwischen dem freien

8siehe: Kapitel 2.6 auf S.14
9vgl.: Meier: Bachelorarbeit [4] ,2009
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Spektralbereich vpgr und der Halbwertbreite dv einer Mode angibt.

VFSR
r — 2.1
ov (2.19)

In Abb. 7 ist das Frequenzspektrum der longitudinalen Moden und der Verlauf des Verstér-
kungsprofiles G(v) des aktiven Mediums abgebildet. Es konnen lediglich diejenigen Eigenfre-
quenzen des Resonators anschwingen, deren Verstirkungsfaktor'” oberhalb der Laserschwelle,

der sog. Verlustlinie liegt.

Wie in Kapitel 2.6 noch detaillierter gezeigt wird, ist der Laserstrahl in x, y-Richtung, senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung rdumlich ausgedehnt, wobei die Intensitatsverteilung der
Grundmode in lateraler Richtung als Gaulkurve beschrieben werden kann. Mit der rdumlichen
Ausdehnung liegt auch in z,y-Richtung eine ,Resonatoranordnung“ vor, sodass sog. TEM-
Moden (transversale elektromagnetische Moden) entstehen konnen. Die Anzahl der Knoten-

punkte in z- und y-Richtung wird mit den Ordnungen m und n beschrieben.

Verstarkungsbandbreite

/ \ Verstarkungsprofil

Verlustlinie

Verstarkungsfaktor G(v)

Vg—a Vg—3 Vg—2 Vg-1 Vq Vg+1 Vg+2 Vg+3 Vg+a

Resonatoreigenfrequenzen v

Abb. 7: Longitudinale Resonatormoden (Lorentzprofil) mit gauférmigen Verstarkungsprofil.

Die Frequenzen v, ,, der einzelnen Moden lassen sich mit Gleichung (2.20) berechnen.!!

Vm,n,q = B2

c m+n+1
s

) arccos (y/g192) mit {m,n,q} €N (2.20)

und den Spiegelparametern g; und go. Fiir die spéteren Messungen sind jedoch nur die Schwe-

10vgl.: Kapitel 2.1 auf S.5
ygl.: W. Kleen, R. Miiller: Laser [11], S.66
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bungsfrequenzen Av = |v,, — v, | relevant. Damit erhalten wir durch Einsetzen von Gleichung

(2.20) fiir die Schwebungsfrequenzen den Ausdruck
Avamansg = 57 <Aq + mosi VID) (A An)) . (2.21)

Fiir den Spezialfall des konfokalen Resonators mit Ry = Ry wird das Argument im Arkusko-

sinus Null, sodass sich Gleichung (2.21) vereinfachen lasst

c

A:
YToL

1
(Aq +5(Am+ An)) . (2.22)
Die Kenntnis der Schwebungsfrequenzen gestattet es also auf die Resonatorlénge, die Spie-

gelkrimmung und der Art der auftretenden Moden Riickschliisse zu ziehen.

2.4 Funktionsweise eines Fabry-Pérot-Etalons

Das Fabry-Pérot-Etalon ist ein optischer Resonator, welcher aus einer oder zwei planparalle-
len, lichtdurchléssigen Platten (z. B. Quarzglas) besteht, die teilverspiegelt sind. Die Teilstrah-
len des einfallenden Lichtes erfahren im Resonator konstruktive und destruktive Interferenz,
sodass nur Wellenldngen durch das Etalon transmittiert werden, welche die Resonanzbedin-
gung erfiillen. Es entstehen so frequenzabhingige Transmissionsmaxima. Fir den Abstand

zweier Frequenzmaxima Avy,q, gilt

c
2d (n? — sin 0)/?

AVpar = (2.23)
mit der Lichtgeschwindigkeit ¢, der Dicke d des Etalons, dem Brechungsindex n der Quarz-
platten und dem Neigungswinkel § der Normalen gegeniiber der Resonatorachse.'? Das Etalon
kann daher im Resonator eines Lasers zur Selektion einzelner Moden genutzt werden; somit
ist ein Ein-Modenbetrieb des Lasers moglich. Bedingung dabei ist, dass ein Transmissions-
maximum mit der Resonatormode zusammenfillt, wobei die Finesse F der Mode kleiner als

die des Etalons sein sollte.

12ygl.: Hendrik van Hess [5]: Das Etalon
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2.5 Dielektrische Spiegel

Fiir den Aufbau des Resonators eigenen sich dielektrische Spiegel am besten, da diese einen
schmalen Wellenldngenbereich sehr verlustarm (Reflexion von R > 99,7 %) reflektieren kénnen.
Der Spiegel besteht aus mehreren nicht-metallischen Schichten unterschiedlicher Dicke und
unterschiedlichem Brechungsindex n. Je nach Beschaffenheit der Schichten werden so durch
konstruktive Interferenz der eintreffenden Lichtstrahlen bestimmte Wellenldngen verlustarm
reflektiert. Fiir den Einsatz beim rot emittierenden He-Ne-Laser liegt dieser hochreflektieren-
de Bereich bei ca. 600 bis 700 nm. Spiegel mit anderen Reflexionseigenschaften erméglichen
es hohe Verluste bei gewilinschten Wellenléngen zu verursachen. Somit lédsst sich durch die
Wahl der Spiegel die Farbe eines Lasers verdndern, sofern das Lasermedium verschiedene

Ubergénge hat.'?

2.6 Gauflstrahlen
Ausbreitung von Lichtwellen

Licht ist eine elektromagnetische Welle. Die elektrische Feldstiarke E(x,y, z,t) einer solchen
Welle im Vakuum lésst sich aus den Maxwell-Gleichungen ableiten und wird mit folgender

Differentialgleichung beschrieben

1 9%E

2
E__9%
v c? Ot?

=0, (2.24)
wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Die einfachste Losung dieser Differentialgleichung ist die

ebene Welle, beispielsweise in z-Richtung mit
E(z,t) = Ae'@=k2) (2.25)

Gleichung (2.25) beschreibt einen Lichtstrahl, welcher sich gradlinig und mit konstanter Am-
plitude in z-Richtung ausbreitet. Fiir einen realen Laserstrahl trifft dies nur ndherungsweise
im Nahfeld der Quelle zu. Die Amplitude des Strahles miisste mit groflerer Entfernung
zur Quelle abnehmen. Eine Losung der Differentialgleichung (2.24), welche diese Bedingung

erfiillt, sind Kugelwellen der Form
E(r,t) = —e {Wi-kr) (2.26)

Mit Hilfe einiger Ndhrungen und ad hoc Annahmen kann aus Gleichung (2.26) die gauf3’sche

Grundmode gewonnen werden.

13ygl.: Kapitel 2.2 auf S.2.2
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Gauf3’sche Grundmode

Im ersten Schritt wird der Ausdruck fur die elektrische Feldstarke F in einen raumlichen und

einen zeitlichen Anteil faktorisiert
E(z,y,2,t) = E(z,y, 2)e" . (2.27)

Das Einsetzen von Gleichung (2.27) in Gleichung (2.24) liefert eine zeitunabhéngige Differen-
tialgleichung, die sog. Helmholtzgleichung

(V2 + k2) E(z,y,2) =0 (2.28)

mit der Wellenzahl k¥ = =2n/\. Vernachléssigt man die Polarisation des elektrischen Feld-
vektors E(z,y, z), so kann die Helmholtzgleichung in eine skalare Wellengleichung tiberfiihrt
werden. Fiir den rdumlichen Anteil E(x,y, z) wird nun der Ansatz einer ebenen Welle, welche

sich in z-Richtung ausbreitet, gewahlt.
E(z,y,z) = u(z,y,z)e’™* (2:29)

wobei die komplexe, skalare Funktion u(z,y, z) das transversale Profil des Strahles beschreibt.
Das Einsetzen von (2.29) in die Helmholtzgleichung liefert den Ausdruck
o*u  d*u  0%u ou

2ik

o T o T o g, =0 (2.30)

Diese Differentialgleichung ldsst sich unter der Annahme vereinfachen, dass sich ein idealer
Laserstrahl entlang der z-Achse wie eine ebene Welle verhélt und « in z-Richtung daher
konstant bleibt, sodass die zweite Ableitung 9%ii/0z? vernachlissigt werden kann. Man erhélt
fiir die Funktion u(z,y, z) die paraxiale Helmholzgleichung der Form

o*u  O%u du

2ik

a2 T o 2ikg, =0 (2.31)

Als moglichen Losungsansatz fiir (2.31) wird der Ausdruck

$2+y2

2q(z)

u(z,y,z) = A(z) exp (—ik > mit  g(z) =z +izR (2.32)
gewihlt, wobei zg als Rayleighldnge definiert ist. Eine ausfiihrliche Herleitung des komplexen
Strahlenparameters ¢(z) und der Amplitude A(z) findet sich in der Literatur.'* Spaltet man
den Parameter 1/¢(z) des Exponenten in Real- und Imaginérteil auf, erhdlt man folgenden
Ausdruck

1 z —izp 1 2

i) " 22+2%  R(z) kw?(z)

(2.33)

Ysiche W. Norterduser: Vorlesung [7], S.56
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w(z) bezeichnet dabei den Strahlradius an der Stelle z und R(z) den Kriimmungsradius
der Wellenfront. Nach Einsetzen von Gleichung (2.33) in Gleichung (2.32) und einiger Um-
formungen, erhélt man die ndherungsweise Losung der Wellengleichung, die sog. Gaufy’sche

Grundmode

2 2
u(z,y,z) = A(z) exp <_a)2p—(z)> exp (—ikﬁ) (2.34)

mit p=+/x? + y2. Der reelle Teil der Gleichung (2.34) sagt voraus, dass das Strahlenprofil in
transversaler Richtung gauBformig ist. Fiir die Feldstérke E(p, z) des Laserstrahls, transversal

zur Ausbreitungsrichtung, gilt somit

E(p,z) = A(z) exp <_w2p(22)> . (2.35)

Die Intensitétsverteilung I(p, z) erhalten wir iiber das Betragsquadrat I =|E|?

I(p,z) = lpexp (%) . (2.36)

In Abb. 8 ist der Intensitétsverlauf aus Gleichung (2.36) graphisch veranschaulicht.

e Ay o 4
—

Abb. 8: Intensitéatsverlauf des Laserstrahls in der z,y-Ebene an der Stelle z.
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TEM-Moden

Neben der gau’schen Grundmode existieren unendlich viele weitere Losungen der paraxialen

Helmholzgleichung (2.31), welche die Form

o (2,9, 2) = Hyn (@) o, (ﬂ) exp (—z’k:xz i y2> (2.37)

w(2) w(z) 2q(=)

besitzen. Die Faktoren H,,(¢) und H,(¢’) werden als hermitesche Polynome der Ordnung m

und n bezeichnet. Weitere Umformungen'® fiithren zu der Feldstéirkenverteilung

b () (B (£).

Die moglichen Feldstérkeverteilungen Ey,,(p, z) mit unterschiedlichen Kombinationen von m

und n werden als Hermit-Gauflstrahlen oder TEM,,,,,-Moden bezeichnet, welche in kiirzerer
Form in Kapitel 2.3 eingefiihrt worden sind. Nachfolgend sind die ersten vier Hermitschen

Polynome H,, mit m € {0,...,4} gezeigt.

Hy=1
Hy(¢) =2¢
Hy(C) =4¢* -2
H3(¢) = 8¢° —12¢

Die Ordnung m,n des Polynomes gibt dabei die Anzahl der Nullstellen bzw. Knotenpunkte

an. In Abb. 9 sind drei verschiedene Intensitiitsverteilungen I = |FE|? unterschiedlicher Kom-

binationen von m und n dargestellt.

TEMoo TEMy, TEMy,

Abb. 9: Drei verschiedene Intensititsverteilungen von TEM,,,,-Moden.

5vgl. mit Umformungen von Gleichung (2.32) bis (2.35)
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Strahlradius

Der in Gleichung (2.33) eingefithrte Strahlradius +w(z) ist gerade dort definiert, wo die
Intensitiit I(p,2) den Wert Iy/e? annimmt. Der Ausdruck fiir den Strahlradius ergibt sich
durch Umformung aus Gleichung (2.33)
2 A
w(z) =woy |1+ 2—2 mit  wp = Siay (2.39)
25 T
wo wird als Strahltaille bezeichnet, welche an der Stelle w(0) definiert ist. Nach Einsetzen der

Rayleighlinge zr = win/\ in Gleichung (2.39) gilt
Az \ 2
_ 2 ] 2.40
wl2) = u + (=) (2.40)

Der Verlauf von Gleichung (2.40) ist in Abb. 10 dargestellt. Es wurden zusétzlich die Wel-
lenfronten, welche sich an den dufleren Spiegeln anpassen, eingezeichnet und die wichtigsten

Parameter eingefiigt.

V2uwo

Abb. 10: Verlauf des Strahlenradius w(z) entlang der z-Achse in einem Hohlspiegelresonator.

Fiir grole Absténde z > zg lésst sich der in Abb. 10 eingezeichnete Divergenzwinkel 6 durch
die Naherung

0= lim “’(ZZ) = ‘:i (2.41)
R
beschreiben, sodass gilt!®
0= n)\wo . (2.42)

6ygl.: J. Eichler: Laser [8], S.230
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Strahltaillen im konfokalen und hemisphirischen Resonator

In den nachfolgenden Kapiteln werden der konfokale und der hemisphérische Resonator eine

besondere Rolle einnehmen. Daher sollen hier einige zusétzliche theoretische Ergdnzungen zu

diesen beiden Resonatoren folgen. Fiir die Berechnung der Strahltaille wy im Resonator und

der Fleckdurchmesser w; und wo an den Spiegeln des Resonators gelten die Gleichungen!”

1
e [B(200-90) .
© \(91+92—20192)%)

1

L)\ g2 1

o =422 ( 2 2) , (2.44)
© \(g91+ 92 9192)

1

LA 1

wy = 1| 22 ( g1 2) ! (2.45)
T \ (92 + 92 — 29192)

mit den Spiegelparametern g; und go. In Abb. 11 ist der Verlauf wg(L) aus Gleichung (2.43)

fiir einen symmetrischen Resonator mit gleichen sphérischen Spiegeln R; 2 =700 mm und der

Verlauf wy (L) fiir einen asymmetrischen Resonator mit R; = 1000 mm und Ry = oo dargestellt.

Strahltaille wy, (mm)

o
N
a

0.20

0.15

0.10

0.05

== R,=R,=700 mm
R;=1000 mm, R,= unendlich

200 400 600 800 1000 1200 1400

Resonatorlange L (mm)

Abb. 11: Berechneter Verlauf der Strahltaille wo(L) in Abhingigkeit von der Resonatorlinge L. Es wurde
mit einem Spiegelradius von R 2 =700 mm gerechnet.

Abb. 11 zeigt, dass fiir den konfokalen Resonator mit Ry = Ry = L die Taille wg maximal

wird. Gleichung (2.43) vereinfacht sich somit zu

= (2.46)

7vgl.: W. Kleen, R. Miiller: Laser [11], S.66
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Bei einem asymmetrischen Resonator mit einem Planspiegel und einem sphérischen Spiegel
erhélt man fiir die hemisphérische Resonatorkonfiguration mit Ry = L und Ry = oo die grofite
Strahltaille. Fiir Gleichung (2.43) gilt in diesem Fall

1 /2L
wo(L, R1) = ¢/ — (

(2.47)

2 T

Rl—L>i
- .

Beugungsmafzahl M? und Strahlqualitiit

Die Beugungsmafzahl M? beschreibt das Verhiltnis der Divergenz (Fokussierbarkeit) zwi-
schen einem idealen und einem realen Laserstrahl. Fiir einen idealen GauBstrahl (TEMgg)'® ist
M? =1. ,Fiir reale Laserstrahlen sind sowohl der Taillenradius wy, als auch der Divergenzwin-
kel # um den Faktor M groBer als beim GauBstrahl.“'® Fiir das Strahlenparameterprodukt
gilt daher

A
o = M?= . (2.48)
I

In Abb. 12 sind drei unterschiedliche Laserstrahlen dargestellt. Die gestrichelten Strahlen-
verlidufe zeigen Strahlen mit M? > 1, wobei der schwarze Verlauf den gleichen Strahlradius wy

besitzt, wie der GauBstrahl mit M? = 1. Beide Verliufe wiren fiir reale Laserstrahlen moglich.

-

~< w(z) M?>1 -

Abb. 12: Ausbreitung eines idealen (rot) Gaufstrahls und zwei realen (gestrichelt) GauBistrahlen mit unter-
schiedlicher Strahlentaille wq.

Mit der Beugungsmaflzahl ldsst sich neben der Fokussierbarkeit eines Laserstrahls auch eine

Aussage iiber die Strahlqualitdt K mit
K=— (2.49)

treffen.

Bsiehe Kapitel 2.6, S.16
19vgl.: Eichler [8], 2006, S.240
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Umformung von Gaufistrahlen durch Linsen

Die Abbildung eines Gaufistrahls unterliegt besonderen Gesetzen, welche fiir den Grenzfall
zr — 0 und wy — 0 wieder in die Abbildungsgesetze der geometrischen Optik zuriickgefiihrt
werden. In Abb. 13 ist die Transformation eines Gauflstrahls dargestellt. Man erkennt, dass
der Gauflstrahl mit einer Strahltaille wg im Abstand a von der Linsenachse wieder in einen

GauBstrahl mit einer neuen Taille wj im Abstand o’ zur Linsenachse tiberfithrt wird.

2w0

a ; a

Abb. 13: Transformation eines von links kommenden Gaufistrahls durch eine Sammellinse der Brennweite f.

Fiir die Strahltaille w, nach der Linse gilt

Wy = wo , (2.50)

wobei zg die Rayleighlinge ist. Die Taille w(, des transformierten Strahls befindet sich nicht
zwingend an der Stelle der Brennweite der Linse, was zunéchst nicht intuitiv ist. Die Posi-
tion der Taille wy, ldsst sich iber den Abstand @’ und der Kenntnis der Position der Linse

bestimmen. Fiir den Abstand o’ gilt

fPla—f)
(a—f)2+23"

Nur fiir den Fall a = f befindet sich die Strahltaille an der Stelle der Brennweite f der Linse.

Mit Gleichung (2.50) ist es moglich eine Aussage iiber die Strahltaille wy zutreffen, auch wenn

d=f+ (2.51)

diese innerhalb des aktiven Mediums liegt.
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3 Grundlegende Messungen

3.1 Kalibrierungskurven

Zum Laseraufbau von PI-miCos gehért eine Photodiode (aktive Fliche ca. 16 mm?), welche
direkt an die Steuerungsbox des Lasers angeschlossen werden kann. Die an der Box installierte
Anzeige fiir die gemessene Leistung der Photodiode ist leider nicht mit einer Einheit versehen.
Es wurde daher der Kurzschlussstrom der Photodiode mit einem Multimeter und zusétzlich
die Leistung des Lasers mit einem fiir 633 nm empfindlichen Leistungsmessgerét bestimmt.
Es konnte dennoch nicht geklirt werden, welche Einheit die Werte der Micos-Anzeige haben.
Daher wurden zwei Kalibrierungskurven fiir die Messbereichseinstellung 1 und 100 erstellt.?"
Die Messwerte der Micos-Anzeige lassen sich in der Messbereichseinstellung 1 mit dem Faktor
0,625 4+ 0,002 in die Einheit mW umrechnen. Die Faktoren fiir kleiner gewéhlte Messbereiche

sind proportional dazu.

Ein grofles Problem bei der Messung mit der Photodiode von PI-miCos ist, dass sie nur
eine sehr kleine sensitive Oberflache besitzt. Fiir den Fall, dass der Strahl nicht komplett
auf die Photodiode trifft, wird die Leistung, je nach Justierung des Laserstrahls, schwanken.
Besonders deutlich wird dieses Problem bei den Messungen in Kapitel 3.2. Es wird daher bei
Leitungsmessungen eine Photodiode verwendet, die einen grofleren aktiven Bereich von ca.
1 cm? hat. Fiir diese ,,groe Photodiode* wurde ebenfalls eine Kalibrierungskurve angefertigt
(siche Abb. 14) und ein Umrechnungsfaktor m bestimmt. Die Proportionalitit mA™=mW ist
gerechtfertigt, da der Kurzschlussstrom [, der als Spannungsquelle betriebenen Photodiode,

proportional zur Lichtintensitét ist.

3.0 T T T T T

=== [t mit einer linearen Funktion
25+ —

20— T

15+ T

Leistung P (mW)

10— —

Fit-Parmater: P(l,) = m-l +b
0.5
m=2.62 +0.09

b =-0.049 + 0.053

0.0 | | | 1 |-
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Kurzschlusstrom I, (MmA)

Abb. 14: Kalibrierungskurve fiir die grofie Photodiode. Die Messung wurde an einem Hohlspiegelresonator
mit R; =700 mm, Rz =850 mm und L =55 cm durchgefiihrt.

20siehe Graphen in Abb. 44 und Abb. 45 im Anhang S.50
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In einer weiteren Messung wurde die Leistung des Lasers in Abhéngigkeit von der Stromzufuhr
der Laserrohre gemessen. Die Messkurve ist im Anhang?! beigefiigt. Mit der Stromzufuhrre-
gelung kann lediglich eine Leistungsédnderung von AP = (0,21+0,01) mW bewirkt werden. Es
empfiehlt sich daher die Regelung auf dem maximalen Wert von I =6,5mA beizubehalten.

3.2 Resonatorstabilitat

In Kapitel 2.3 wurde die Stabilitdtsbedingung fiir optische Resonatoren erldutert. In die-
sem Abschnitt soll diese Bedingung bei einem symmetrischen (R; = Rp) und einem asym-
metrischen (R; # Ry) Hohlspiegelresonator iiberpriift werden. Weiterhin soll der Einfluss der

Rohrenposition auf die Leistung des Lasers untersucht und diskutiert werden.

Leistung in Abhingigkeit von der Resonatorlinge

Fiir die erste Messung wurde ein symmetrischer Hohlspiegelresonator mit Rq 2 = 700 mm auf-
gebaut und die Leistung P in Abhéngigkeit von der Resonatorldnge L mit der grolen Photo-
diode gemessen. Selbiges wurde mit einem asymmetrischen Resonator mit R; =700 mm und
Ry =850mm durchgefiihrt. Die Verldufe P(L) beider Messungen sind in Abb. 15 und Abb.
16 gezeigt.

30— -

Leistung P (mW)

=8= Messkurve

60 80 100 120 140

Resonatorlénge L (cm)

Abb. 15: Verlauf der Leistung P(L) des Lasers in Abhéngigkeit von der Resonatorlange L. Die Messung
wurde an einem Hohlspiegelresonator mit R1,2 =700 mm durchgefiihrt.

Der Verlauf der Leistung in Abb. 15 trifft mit dem erwarteten Verlauf, geméafi Gleichung
(2.15), iiberein. Der konfokale Resonator lief§ sich ohne Probleme auf eine Lange von L =135 cm
ausziehen. Die selbe Messung wurde im Vorlauf mit der kleinen Photodiode von PI-miCos
durchgefiihrt. Das Messergebnis?? war nicht zufriedenstellend, da die gemessenen Leistungen
stark geschwankt haben. Dies lag daran, dass der Laser bei jeder neuen Position der Spiegel

nachjustiert werden musste. Der Laserstrahl éndert dabei jedes mal leicht seine Richtung (iibt

*1siehe Abb. 46 auf S.50
2Zsiehe Abb. 47 im Anhang S. 51
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Taumelbewegung aus) und trifft so mit unterschiedlichen Winkeln auf die kleine Photodiode.

Dies fiihrt zu Reflexionen und somit zu Verlusten der gemessenen Leistung P.

Leistung P (mW)

=g= Messkurve T
== |nstabiler Bereich 70 cm <L <85cm

Okt by b S b v v v s by b b v b v by v 1y

60 80 100 120 140

Resonatorlange L (cm)

Abb. 16: Verlauf der Leistung P(L) des Lasers in Abhéngigkeit von der Resonatorlinge L. Die Messung
wurde an einem Hohlspiegelresonator mit R; =700 mm und Rz =850 mm durchgefiihrt.

Die Messung in Abb. 16 zeigt, wie zu erwarten, dass der Resonator geméafl Gleichung (2.15)
im Bereich 700 mm < L < 850 mm instabil ist, sodass die Leistung in diesem Bereich ein Mi-
nimum erreicht. Der Abbruch der Messkurve bei einer Lange von L =147cm liegt darin
begriindet, dass das Verldngerungsstiick der optischen Bank einen leichten Versatz aufweist
und die Laserrohre daher nicht mehr ausreichend genau im Strahlengang ausgerichtet werden
konnte. Es kam daher zu groflen Verlusten an der Laserrchre und zu einem Abbruch der
Lasertéatigkeit. Der Verlauf deutet allerdings an, dass eine Lénge von L =158 cm vermutlich

nicht erreicht worden wiére.

Leistung in Abhingigkeit von der Position der Rdhre

Auch die Position der Rohre im Resonator hat einen Einfluss auf die Leistung des Lasers.
Ist z. B. der Strahldurchmesser im Resonator grofler als der Durchmesser der Glaskapillare,
kommt es an den Kapillarenden zu Verlusten der Lichtintensitdt, sodass das Gasvolumen
nicht optimal genutzt werden kann. Es wird daher bei einer Position der Rohre nahe der

Spiegel zu einer verringerten Laserleistung kommen (siche Abb. 17).
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Abb. 17: Verlauf der Leistung P des Lasers in Abhéngigkeit von der Position z der R6hrenmitte im Resonator.
Die Messung wurde an einem Resonator mit R; 2 =700mm und L =110cm durchgefiihrt.

Wie erwartet kommt es zu einem Leistungsmaximum des Lasers, wenn die R6hre mittig im
Resonator positioniert ist. Der Verlauf féllt allerdings nahe des rechten Spiegels stark ab.
Der Grund dafiir liegt darin, dass kein Auskoppelspiegel mit einem Reflexionsvermégen von
R~98% von der Herstellerfirma PI-miCos mitgeliefert wurde, sondern ein Spiegel aus dem
Sortiment des physikalischen Praktikums als Ersatz verwendet wurde. Dieser Spiegel hat
einen grofleren Durchmesser als die Micos-Spiegel und musste daher auf den Reiter mit dop-
pelseitigem Klebeband befestigt werden. Trotz des gleichen Spiegelradius von Ry =700 mm
war der Fleckdurchmesser an diesem Spiegel stets grofier als am kleineren Micos-Spiegel. Der

gemessene Verlauf in Abb. 17 ist daher plausibel.

Fiir Messungen dieser Art im Rahmen eines FP-Versuches, ist es dringend erforderlich, dass
ein passender Spiegel angeschafft wird. In den nachfolgenden Messungen mit dem konfokalen
und hemisphérischen Resonator wird auf den gréfleren Durchmesser des Auskoppelspiegels

mit R ="700mm nicht weiter hingewiesen.

3.3 Polarisation

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, lassen die an den Enden des Laserrohres befestigten Brewster-
fenster senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Licht verlustfrei hindurch. Senkrecht dazu
polarisiertes Licht wird teilweise reflektiert und nicht mehr ausreichend verstarkt. Der Laser-
strahl ist nunmehr linear polarisiert. Dies kann in einer Messung mit einem Polarisationsfilter
iberprift werden, indem die Leistung des Lasers fiir unterschiedliche Einstellungen des Pola-

risationsfilters gemessen wird. In Abb. 18 sind die Messwerte in Polarkoordinaten dargestellt.
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Abb. 18: Polarisation des Laserlichtes. Die Leistung wurde mit Hilfe der groen Photodiode bestimmt.

3.4 Transmissionsspektrum der Spiegel

Neben den Messungen am Laser kénnen am Versuchsplatz auch die Transmissionseigenschaf-
ten der dielektrischen Spiegel untersucht werden. Hierzu steht ein USB-Spektrometer®? und
die Bediensoftware ,Spectrum Suit“ zur Verfiigung. Das Spektrometer erlaubt es Spektren
in einem Bereich von 190 nm < A < 1100 nm aufzunehmen. Fiir die Messung der Transmission
der Spiegel wird zunéchst das Spektrum einer Halogen-Lampe aufgenommen?*. Anschlieend
wird das Spektrum des durch den Spiegel hindurchtretenden Lichtes gemessen. Der Quotient
I/1y des Spektrums der Spiegelmessung und des Referenzspektrums der Halogenlampe liefert
die Transmission des Spiegels. In Abb. 19 ist das Transmissionsspektrum eines hoch reflek-
tierenden Spiegels (HR-Spiegel) mit einem Reflexionsvermogen von R gr = 99,7 % und eines
Auskoppelspiegels (OC-Spiegel) mit einem Reflexionsvermogen von Roc = 98,4 % dargestellt.
Der hoch reflektierende Spiegel stammt aus dem Aufbau von PI-miCos; der Auskoppelspie-
gel ist aus dem physikalischen Praktikum. Beide Spiegel haben einen Kriimmungsradius von
R =700 mm.

ZModell: High-Resolution Spektrometer HR2000 von Ocean Optics [6]
24siehe Abb. 48 im Anhang S.52
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Abb. 19: Transmissionsspektrum eines OC-Spiegels aus dem alten He-Ne-Laser Versuchsaufbau und ei-
nes HR-Spiegels von PI-miCos. Die Messung wurde mit dem Spectrometer HR2000 durchgefiithrt. Der
Krimmungsradius der Spiegel betriagt R =700 mm.

Der Verlauf der Graphen in Abb. 19 zeigt den fiir die Lasertétigkeit wichtigen hoch reflektie-
renden Bereich um 633 nm. Um die Messung mit dem Spektrometer HR2000 zu iiberpriifen,
wurden die selben Spiegel mit dem Spektrophotometer der AG Gutowski vermessen. Dieser
erlaubt eine genauere und vor allem rauschfreie Messung der Transmission. In Abb. 22 ist

der Verlauf zu erkennen.
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Abb. 20: Transmissionsspektrum eines OC-Spiegels aus dem alten He-Ne-Laser Versuchsaufbau und eines
HR-Spiegels von PI-miCos. Gemessen wurde mit dem Spektrophotometer.

Der Vergleich von Abb. 19 und Abb. 22 zeigt, dass die Messung mit dem Spectrometer
HR2000 sehr gute Ergebnisse liefert und fiir die Messung im Rahmen des Fortgeschrittenen

Praktikums vollkommen ausreichend ist. Die Transmissionsspektren der anderen Spiegel von
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PI-miCos wurden ebenfalls aufgenommen; sie sind im Anhang?® beigefiigt.

3.5 Spektrum der Gasentladung und der Laserlinie

Eine vergleichsweise schnelle und interessante Messung ist die Aufnahme des Spektrums der
Gasentladung und des Laserstrahls in Abb. 21 und Abb. 22. Beide Spektren wurden mit dem
Spektrometer HR2000 aufgenommen.
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Abb. 21: Emissionsspektrum der Gasentladung der He-Ne-Laserrohre.

Das Spektrum in Abb. 22 zeigt die scharfe Laserlinie bei A =632,8 nm. Unterhalb von 550 nm
und oberhalb von 750 nm sind Linien der Gasentladung beobachtbar.
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Abb. 22: Spektrum des ausgekoppelten Laserstrahls des He-Ne-Lasers.

25siehe Abb. 49 und Abb. 50 im Anhang S.52f
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4 Bestimmung der Strahltaille und Strahldivergenz

Die Strahltaille wg und Strahldivergenz 6 erméglichen es eine Aussage tiber die Strahlqualitit
K des Laserstrahls zu treffen. In diesem Kapitel soll die Qualitdt des He-Ne-Lasers an einem
konfokalen und hemisphérischen Resonator experimentell bestimmt werden. Dazu wurde ein
Messverfahren gewéhlt, mit dem der Strahlradius w an verschiedenen Positionen z in Aus-
breitungsrichtung gemessen wird. Aus dem Verlauf w(z) wurde anschliefend die Strahltaille

und Strahldivergenz bestimmt.

4.1 Messverfahren

Fiir die experimentelle Bestimmung der Strahltaille finden sich in der Literatur?® im We-
sentlichen zwei verschiedene Messverfahren. Im ersten Verfahren wird der Laserstrahl mit
einer Lochblende (d=0,2mm) an verschiedenen Positionen z nach der Strahltaille radial
durchfahren und die Leistung des durch die Lochblende hindurch tretenden Laserlichts mit
einer kleinen (A=9mm?) Si-Photodiode gemessen.?” Aus dem daraus resultierenden Inten-
sitdtsverlauf wird anschliefend der Strahlradius w an der Stelle z bestimmt. In Abb. 23 ist das
Messverfahren des Strahlprofiles mit der Lochblende und die normierte Intensitéitsverteilung

dargestellt.

Lochblende

Yy .

— w —

< 2w

Abb. 23: Laserstrahl mit Lochblende (links). Die Lochblende l&sst sich in x-Richtung verschieben. Normierte
Intensitétsverteilung des Laserstrahls an einer Stelle z, transversal zur Ausbreitungsrichtung (rechts).

Der Strahlradius w wird nun an mehreren Stellen z hinter der Taille gemessen. Aus dem Ver-
lauf w(z), Gleichung (2.40) und Gleichung (2.42) koénnen die Strahltaille wp und die Strahl-
divergenz 6 bestimmt werden. Bei der Messung am konfokalen Resonator wird der ausge-
koppelte Strahl mit einer Linse transformiert, um eine Strahltaille geméfi Abb. 13 auflerhalb
des Resonators zu erzeugen. Die Strahltaille des hemisphérischen Resonators liegt am Plan-
spiegel, sodass die Messungen ohne Linse, direkt am ausgekoppelten Strahl, durchgefiihrt
werden koénnen. Im zweiten Verfahren wird eine Schneide senkrecht zur Ausbreitungsrich-

tung z durch den Strahl gefahren und die Leistung des an der Schneide vorbeitretenden

26ygl.: Eichler [9], 2006, S.444 f
27der Kurzschlussstrom I ist proportional zur Lichtintensitat I (siehe Kapitel 3.1)



4.1 Messverfahren 29

Laserlichts gemessen. Aus dem Leistungsverlauf P(z) in Abhéngigkeit von der Schneidenpo-
sition  kann wiederum auf die Strahltaille geschlossen werden. In der vorliegenden Arbeit
wurde das Verfahren mit der Lochblende bevorzugt, da alle erforderlichen Materialien fiir

den Versuchsaufbau vorhanden waren.

Versuchsaufbau und Justage

Fiir die Messung der Strahltaille wé wurde als erstes ein konfokaler Resonator mit R; = Ry =
700mm und einer Linge L =700mm aufgebaut. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 24 darge-
stellt. Fir die Messung am glinstigsten ist eine moglichst breite Strahltaille. Gemafi Abb.
11 ist dies fiir den konfokalen Resonator mit L =700mm der Fall. Der Strahltaillenradi-
us betragt nach Gleichung (2.46) dann wp=0,2655mm. Im Resonator befindet sich eine
Blende (Modenblende), welche den TEMgp-Modenbetrieb ermdglicht. Sie verhindert das An-
schwingen héherer transversaler Moden, die im Gegensatz zur TEMggp-Mode eine breitere
Feldstarkenverteilung besitzen. Die Blende wird moglichst dicht am Roéhrenende positioniert
und der kleinstmégliche Offnungsdurchmesser eingestellt. Wichtig bei der Positionierung der
Blende ist es, dass der Laserstrahl mittig auf die Offnung der Blende trifft. Der ausgekoppelte

Gaufistrahl sollte nach diesem Schritt eine symmetrische, kreisrunde Form aufweisen.

/ Spiegel Linse Stage
/ Modenblende / Blende \

Abb. 24: Versuchsaufbau zur Messung der Strahlentaille wy.

Ist dies nicht der Fall, kann durch vorsichtiges Nachjustieren der Spiegel und der Moden-
blende die Form des ausgekoppelten Strahls verdndert werden. Fiir die spiatere Messung und
Auswertung ist es glinstiger, wenn der Gaufistrahl moglichst symmetrisch ist. Der Laserstrahl
wird anschliefend mit einer Linse (f =120 mm) umgeformt und eine zweite Taille w(, gemé&s
Abb. 13 erzeugt. Es ist zu beachten, dass auch die Position der Linse einen Einfluss auf den
Taillenradius w(, hat. Nach Gleichung (2.50) wird dieser fiir kleine a maximal; die Linse wird
daher moglichst nahe am Resonatorende positioniert. In der Linse kann es zu Vielfachre-
flexion des Lichtes und damit zu Streueffekten kommen, weshalb eine zusétzliche Blende in
den Strahlengang eingebracht wurde. Fiir zukiinftige Messungen wére es daher vorteilhaft
eine fiir 632,8 nm entspiegelte Linse zu verwenden. Mit Hilfe der Stage (siehe Abb. 25) wird
der Laserstrahl anschliefend vermessen. Die Stage wurde aus Teilen einer motorgesteuerten
x,y-Biihne, Stativmaterial, einer Lochblende mit d =0,2 mm und einer dahinter positionier-
ten kleinen Photodiode zusammengebaut. Einzelne Teile wurden in Zusammenarbeit mit der
Mechanikwerkstatt des FB1 angefertigt. Die motorgesteuerten Mikrometerschrauben erlau-
ben es den Strahl in 10 um- Abstdnden in x,y-Richtung zu durchfahren. Lochblende und

Photodiode wurden abschliefend so justiert, dass der Kurzschlussstrom Ix fiir eine feste
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Position der Stage maximal wird.

Blende
Photodiode

Abb. 25: Lochblende und Photodiode auf der in x,y-Richtung verschiebbaren Stage.

4.2 Messung und Messergebnisse
Durchfithrung der Messung

Bevor die Messung des Strahlprofiles I(z) an einer Stelle z durchgefiihrt wurde, musste die
Position der Strahltaille wj mit Hilfe von Gleichung (2.51) abgeschitzt werden. Die Mes-
sung des Strahlprofiles wurde an acht verschiedenen Positionen z hinter der erwarteten Tail-
lenposition durchgefiithrt. Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei einem konfokalen Resonator
mit R=700mm ein Messbereich von 15 mm < z < 300 mm optimal ist. Bei Messungen mit
z < 15mm ist der Lochblendendurchmesser im Verhéltnis zum Taillendurchmesser zu grof.
Je ndher man der Taille kommt, desto kleiner sollten die Abstidnde Az zwischen den einzel-
nen Messungen des Strahlprofiles sein. Bei jeder Messung an einer neuen Position z wurde
zunéachst die Lochblende so verschoben, dass die Intensitidt maximal wurde und die Blen-
dendffnung sich im Strahlmittelpunkt befand. AnschlieBend wurde der Strahl in z-Richtung
komplett durchfahren und der Kurzschlussstrom Ix der Photodiode gemessen. Fiir eine ge-
naue Messung des Profils empfiehlt es sich am Anfang jeder Messung den kleinsten Mess-
bereich zu wahlen. Der Messbereich reichte bei der gesamten Messung von I =0,1uA bis
I ~280pA. Die Verschiebung der Lochblende wurde an den Mikrometerschrauben in 50 pm-
Absténden abgelesen. Bei kleiner werdendem Strahlradius wurde der Abstand der Messung

auf 25 um verkleinert.

Messergebnisse und Diskussion

In Abb. 26 sind die gemessenen GauBprofile fiir acht verschiedene Positionen hinter der Strahl-
taille wj, dargestellt. Die Messwerte wurden mit der Auswertungssoftware Igor Pro dargestellt

und mit Gaulkurven numerisch angepasst.
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Abstand zur Strahltaille 'y :
2501~ == 7 =30.4 cm ]
m— 7 =22.4Cm
== 7 =15.4cm
=== 7 =10.4cm

== 7= 6.4Cm

Photostrom | (uA)

Position x (mm)

Abb. 26: Gemessene Strahlprofile bei acht verschiedenen Absténden z nach der Strahltaille w(. Die Messwerte
wurden mit Gauflfunktionen numerisch angepasst.

Bei der Anpassung wurde die Position z =0 jeweils an die Stelle des maximal gemessenen
Photostroms gelegt. Wie zu erwarten, werden die Verldufe fiir kleine z schmaler und nehmen
in der Intensitidt zu. Fiir die weitere Auswertung wurden die normierten Intensititen I/l
aufgetragen. Igor Pro bietet die Moglichkeit mit der Funktion ,New Fit Function...“neue
Fit-Funktionen zu erstellen. Somit lassen sich die normierten Werte nach Gleichung (2.36) mit
einer GauBkurve anpassen (siehe Abb. 27) und w’(z) bestimmen. Igor Pro arbeitet bei nicht
linearen Ausgleichsproblemen mit dem , Levenberg-Marquardt-Algorithmus“, einem robusten

numerischen Optimierungsalgorithmus?®.
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Abb. 27: Auftragung der normierten Intensitéten /Iy der Gauiprofile aus Abb. 26. Die Messwerte wurden
mit GauBfunktionen numerisch angepasst.

28Homepage von Wave Metrics [12], URL: http://wuw.wavemetrics.com
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In Tabelle 2 sind die von Igor berechneten Werte fiir w’(z) aufgelistet. Fiir die Abstande z
wurde ein Fehler von Az = 4 0,2 cm abgeschétzt. Die im Zuge der Approximation berechneten

Standardabweichungen fiir die Strahlradien wurden als Fehler iibernommen.

Abstand z (cm) | Strahlradius w'(z) (mm)
30,4 £ 0,2 0,628 £ 0,004
224+ 0,2 0,488 £ 0,009
15,4+ 0,2 0,368 + 0,004
10,4 £ 0,2 0,293 £ 0,002
6,4+0,2 0,231 £ 0,004
4,4+0,2 0,202 + 0,002
24402 0,182 = 0,002
14+0,2 0,177 £ 0,003

Tabelle 2: Experimentell bestimmte Strahlradien w’(z).

In Abb. 28 sind die Messwerte aus Tabelle 2 graphisch dargestellt. Der Verlauf deutet darauf
hin, dass der Strahlradius ndherungsweise bei wj = (0,185 £ 0,05) mm liegt. Der theoretische
Wert nach Gleichung (2.50) betragt wéyTheO:O,O7mm. Fir Werte mit z>50mm ist der
Verlauf nahezu linear, sodass nach Gleichung (2.42) fiir die Steigung einer approximierten

Geraden m ~ 6’ angenommen werden kann.

06F
E === Fit mit einer Wurzelfunktion
F Fit mit einer linearen Funktion

Strahlradius w'(z) (mm)

= Fit-Paramter: w'(z)=m-z+b

01fF m = 0.00163 + 0.00003
b =0.125 £ 0.005

0.0E 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300

Abstand z (mm)

Abb. 28: Verlauf des Strahlradius w’(z). Die Messwerte wurden mit einer Wurzelfunktion angepasst. Die
Gerade wurde im Bereich z > 50 mm numerisch angepasst.

Somit erhélt man fiir den Divergenzwinkel einen Wert von 6’ = (0,00163 + 0,00003) rad. Der
experimentell bestimmte Winkel ist um den Faktor 1,8 hoher als der theoretische Wert mit
OTheo = 0,00288 rad. Dies deutet auf eine geringere Strahlqualitdt und damit eine héhere Beu-
gungsmaBzahl M? hin. Um eine genaue Aussage iiber die Strahlqualitit zu treffen, wurde im

zweiten Schritt die Strahltaille w((z) genauer bestimmt. Eine Bestimmung der Strahltaille
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mit Hilfe der Parameter der Wurzelfunktion? ist zu ungenau, da der teilweise lineare Ver-
lauf der Messwerte bei der Anpassung zu einer Verschiebung des Kurvenverlaufes fithrt. Es
wurden daher die Strahlradien aus Tabelle 2 quadriert und iiber z aufgetragen (siche Abb.
29).
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Abb. 29: Verlauf des quadrierten Strahlradius w’(z). Die Messwerte wurden mit einer quadratischen Funktion
angepasst.

Die Verschiebung a der Parabel in y-Richtung entspricht geméfl Gleichung (2.40) dem Qua-
drat der Strahltaille wj(2)

Y 2
2 2 2
= — . 4.52
w(z) = wj + (wmc) z (4.52)
Wir erhalten somit fiir die Strahltaille einen Wert von wj, = (0,164 = 0,003) mm. Der Wert ist
um den Faktor 2,4 hoher ist als der Literaturwert w&TheO =0,07 mm. Abschliefend wurden
die Beugungsmafzahl und die Strahlqualitiat mit Gleichung (2.48) und (2.49) berechnet. In
Tabelle 3 sind alle experimentell bestimmten Werte und die dazugehorigen theoretischen

Werte aufgelistet.

Parameter ‘ Experimenteller Wert ‘ Theoretischer Wert
Divergenzwinkel 6’ (0,00163 + 0,00003) rad 0,00288 rad
Strahltaille wy, (0,164 + 0,003) mm 0,07 mm
BeugungsmafBzahl M? 2,35+ 0,07 -
Strahlqualitdt K 0,43 + 0,01 -

Tabelle 3: Ubersicht iiber die experimentell und theoretisch bestimmten Strahlparameter beim konfokalen
Resonator.

29yvgl.: Kapitel 2.6 auf S.17
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Die Werte machen deutlich, dass der Laserstrahl eine geringe Strahlqualitit aufweist. Haupt-
ursache dafiir ist vermutlich die zusétzliche Transformation durch eine Linse. Ein weiterer
Grund konnte die hohe Anzahl an fehlerbehafteten Parametern sein, die vor und wéhrend
der Messung beriicksichtigt werden mussten. Hierzu zahlt u.a. die Position der Linse, der
Spiegel und der Stage. Die bestimmten Parameter lassen daher keine sichere Aussage iiber
den Strahlradius innerhalb des Resonators zu, sondern charakterisieren hauptséchlich den

Strahl, welcher durch die Linse transformiert wurde.

Messung am hemisphirischen Resonator

Der Vorteil des hemisphirischen Resonators? ist, dass die Strahltaille direkt am Planspiegel
liegt. Der Planspiegel ist der Auskoppelspiegel mit einer Reflexion von R~ 98 %. Der ausge-
koppelte Strahl kann somit direkt vermessen werden. Der Versuchsaufbau besteht nunmehr
aus dem Resonator, der Modenblende und der z, y-Stage. Beim Resonator wurde ein Hohl-
spiegel mit R; = 1000 mm gewé&hlt, da dieser eine groflere Taille erzeugt als ein Resonator mit
Ry =700mm.?! An der Durchfiihrung der Messung &ndert sich nichts. In Abb. 30 sind die
gemessenen Strahlprofile graphisch dargestellt.
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z=12.4cm
z= 7.4cm
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Abb. 30: Gemessene Strahlprofile bei acht verschiedenen Abstédnden z nach der Strahltaille wo. Die Messwerte
wurden mit Gaufifunktionen angepasst.

Der Messbereich ist mit 74 mm <z <984 mm wesentlich gréfler gewéhlt, da wéhrend der
Messung, nahe der Strahltaille, keine groleren Verdnderungen der Werte festgestellt wurden.
Die Graphen der normierten Intensitdten I/Iy und die weiteren Graphen zur Bestimmung
der Strahltaille und des Divergenzwinkels sind im Anhang (siehe S.53) beigeftigt. In Abb. 31
wurden der Verlauf der experimentell bestimmten Strahlradien und der theoretische Verlauf

dargestellt.

30ygl. mit Kapitel 6, Abb. 6 auf S.6
3lygl.: Kapitel 2.6 auf S.18
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Abb. 31: Verlauf der gemessenen Strahlradien w(z) (grau) und der dazugehorige theoretische Verlauf (rot).
Die Messwerte wurden an der y-Achse gespiegelt und mit einer Wurzelfunktion angepasst.

Die Messungen kommen der Theorie sehr nahe, was durch die Strahlparameter in Tabelle 4

bestétigt wird.

Parameter ‘ Experimenteller Wert ‘ Theoretischer Wert
Divergenzwinkel 0 (0,00045 + 0,00002) rad 0,000635 rad
Strahltaille wq (0,3347 + 0,0002) mm 0,317 mm
Beugungsmafzahl M? 0,75 & 0,04 -
Strahlqualitat K 1,34 + 0,06 -

Tabelle 4: Ubersicht iiber die experimentell und theoretisch bestimmten Strahlparameter beim he-
misphérischen Resonator.

Auffallend ist der zu kleine Divergenzwinkel 6. Er sorgt dafiir, dass die Beugungsmafizahl
M? <1 wird und somit die Strahlqualitit einen unrealistischen Wert annimmt. Eine Er-
klarung dafiir konnte sein, dass der Strahlradius in nicht ausreichend weiter Entfernung ge-
messen worden ist, damit die Ndherung aus Gleichung (2.41) giiltig bleibt. Nimmt man an,
dass in guter Naherung Orneo ~ ORear gilt, erhélt man fiir die Beugungsmaflzahl einen Wert
von M?=1,055+ 0,001 und fiir die Strahlqualitit einen Wert von K = 0,947 4 0,001.

Fiir Aufgabenstellungen und Messungen am He-Ne-Laser im Rahmen eines FP-Versuches,
der innerhalb eines begrenzten Zeitraumes erfolgreich absolviert werden muss, sollten nach-

folgende Stichpunkte beachtet bzw. umgesetzt werden.

e Das Strahlprofil muss beim hemisphérischen Resonator in grofleren Abstédnden zur

Strahltaille am Planspiegel gemessen werden.

e Die Messung des Strahlprofiles ist auch mit manuell bedienbaren Mikrometerschrauben

moglich. Eine motorgesteuerte Messung ist nicht zwingend notwendig.
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e Die Messung mit der Linse ist sehr ungenau. Es wére vorteilhaft den Fleckdurchmesser

am Spiegel zu berechnen und den ausgekoppelten Strahl direkt zu vermessen.

e Es muss ein Auskoppelspiegel mit einer Reflexion von R~98,7% und einem Kriim-
mungsradius von R=700mm, welcher in die vorgesehene Halterung passt, angeschafft

werden. Bisher wurde ein Spiegel mit doppelseitigem Klebeband am Reiter befestigt.
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5 Untersuchung der transversalen Moden

In diesem Abschnitt soll der Aufbau und die Durchfithrung zur Aufnahme der transversa-
len Moden beschrieben werden. In Abb. 32 ist der Versuchsaufbau skizziert. Um einzelne
transversale Moden sichtbar zu machen, wird ein diinner Draht im Strahlengang des Lasers

positioniert.

/ Spiegel Linse HD-Kamera
Draht \ \ Schirm \ \

Abb. 32: Versuchsaufbau zur Aufnahme der TEM,,,..-Moden.

Durch die Verénderung der Position, oder Drehen des Drahtes, kann das Anschwingen be-
stimmter Moden, mit sonst hoher Verstéarkung, unterdriickt werden. Liegt der Draht an einem
Knotenpunkt, so kann nur die dazugehorige Mode anschwingen. Durch entsprechende Posi-
tionierung des Drahtes kann so eine Fiille verschiedener schwingender Moden erzeugt werden.
Hinter dem Draht befindet sich eine Linse mit f =120 mm, welche die Moden vergréflert auf
einen durchsichtigen Schirm abbildet. Mit einer HD-Kamera wurden die einzelnen Moden
abphotographiert. In Abb. 33 sind jeweils fiinf aufgenommene TEMg,- und TEM1,,-Moden
dargestellt. Mit dem Laser konnten Ordnungen bis zur TEMso-Mode beobachtet werden.

TEMOn.....
0 1 2 3 4

Abb. 33: Aufgenommene TEM-Moden aus einem sphérischen Resonator mit R1 2 =700mm und L ~ 130 cm.

TEMi,
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6 Untersuchung der longitudinalen Moden

6.1 Messung mit dem Spektrumanalysator

Die Schwebungsfrequenzen der longitudinalen Moden kénnen mit einer schnellen Photodi-
ode und einem Spektrumanalysator gemessen werden. Aus dem Frequenzabstand Av kénnen
die Resonatorléinge L und die Spiegelradien R;2 des optischen Resonators, wie in Kapi-
tel 2.3 beschrieben, berechnet werden. In diesem Kapitel werden die Schwebungsfrequenzen
in einem konfokalen Resonator mit Ry = R =700mm und L =700mm im TEMgy- und im
TEM;(1)-Betrieb gemessen und die Ergebnisse diskutiert. Zusitzlich wird die Messung an

einem hemisphérischen Resonator durchgefiihrt.

Versuchsaufbau

Zur Messung der Schwebungsfrequenzen wurde eine schnelle Photodiode®? (Si PIN photodi-
ode S5973-01) verwendet und fiir die Inbetriebnahme der Aufbau in Abb. 34 realisiert. An die
schnelle Photodiode wurde ein Spektrumanalysator?® (Advantest R3272 Spectrum Analyzer)
iiber ein Koaxialkabel angeschlossen. Fiir die Messung wurde ein x,y- verstellbares mikro-
optisches Element auf einen Schienenreiter von PI-miCos angebracht und die Photodiode
daran fixiert. Anschlielend wurde die schnelle Photodiode so in den Strahlengang positio-
niert, dass das Signal der an dem Spektrumanalysator angezeigten Schwebungsfrequenzen

maximal wurde.

Koaxialkabel
Anode _ _[- = S
/7 A —— Spektrumanalysator
| .
\ 1
\ '
S (Keramik)
Kathode ——0,1uF
]
om
10 k2
+ —_
5...10V

Abb. 34: Schaltskizze fiir die Messung mit der schnellen Photodiode.

Messung am konfokalen Resonator im TEMg,-Betrieb

Um den TEMgg-Betrieb zu erreichen, wird gemdfi dem Versuchsaufbau in Kapitel 4.1 ei-
ne Modenblende in den Resonator gestellt. Das Ubersichtsspektrum in Abb. 35 zeigt vier
Schwebungsfrequenzen. Durch gezielte Suche und der Méoglichkeit mit dem Spektrumanaly-
sator den Messbereich zu verkleinern, konnten zusétzlich noch zwei Schwebungsfrequenzen

gefunden werden; weitere Schwebungsfrequenzen sind durch das Rauschen nicht mehr zu

32ygl. mit Datenblatt von hamamatsu [13]
33arbeitet mit schneller Fouriertransformation (FFT)
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erkennen. Die Bilder wurden mit einer Kamera vom Bildschirm des Spektrumanalysators

abphotographiert.
W dBm A_Write B_Blank Wc& A_Write B_Blank MKR 2_},3:%2&.! “
START IMARKER
YUY nZ 21T 3F1le M

| ——— i_ﬁ

Abb. 35: Schwebungsfrequenzen beim konfokalen Abb. 36: Aufnahme der ersten Schwebungsfrequenz
Resonator mit R;2=700mm und LA~700mm im  Awas=1= (213,916 + 0,002) MHz.
TEMgo-Betrieb.

Der Abstand der TEMgp aq-Moden in Abb. 35 betragt im Mittel (213,92 £ 0,01) MHz. Fir
die Resonatorlidnge ergibt sich damit ein Wert von L= (700,7 + 0,1) mm. In Tabelle 5 sind
die ermittelten Schwebungsfrequenzen der Moden und die mit Gleichung (2.17) berechneten
theoretischen Werte aufgelistet. Es wurde dabei mit der korrigierten Resonatorldnge gerech-

net.

Agq | Schwebungsfrequenz Ay, (MHz) | Theoretische Werte (MHz)
1 213,92 £ 0,01 213,93
2 427,83 + 0,01 427,85
3 641,72 £ 0,01 641,78
4 855,65 £ 0,01 855,70
5 1069,58 £ 0,01 1069,63
6 1283,50 £ 0,01 1283,55

Tabelle 5: Experimentell bestimmte Schwebungsfrequenzen der TEMgg, a4,-Mode und die dazugehérigen theo-
retischen Werte.

Die beobachteten sechs Schwebungsfrequenzen lassen auf sieben longitudinale Moden schlie-
Ben, die im Verstarkungsprofil vorhanden sind. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit der

durch den Dopplereffekt erwarteten Linienbreite von Avp = 1,5 GHz bei der 632,8 nm-Linie.

Messung am konfokalen Resonator im Mehr-Modenbetrieb

Fir die zweite Messung wurde die Modenblende herausgenommen und der Laser so justiert,
dass an den Spiegeln die TEMjg- bzw. TEMg;-Mode zu erkennen war. Die Abbildung der
Moden an den Spiegeln ist beim Aufbau des konfokalen Resonators haufiger zu beobachten

gewesen. In Abb. 37 ist das Spektrum im Intervall 100 MHz < v < 900 MHz dargestellt. Das
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Spektrum wurde in 50 MHz-Schritten aufgenommen und die Bilder anschlieflend aneinander-

gefligt.
4 10dB/0
104,75 MHz 213,98 MHz 318,65 MHz
23 14 MH - .
109,24 MHz| TT =5 | ST R 13 3
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Abb. 37: Schwebungsfrequenzen Av der TEMgo- und TEM(p1)-Moden in einem konfokalen Resonator mit
Rq12 =700mm und L ~ 700 mm.

Das Spektrum in Abb. 37 zeigt die bekannten Schwebungsfrequenzen der TEMgg-Mode mit
einem durchschnittlichen Wert von Avgg aq = ¢(213,87£0,05) MHz. Zusétzlich sind um Av /2
verschobene Doppelpeaks zu erkennen; der Abstand zweier solcher Peaks betrdgt durch-
schnittlich Avpeak = (4,51 £ 0,03) MHz. Es liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei den
Doppelpeaks um Schwebungsfrequenzen der TEM;¢(1)-Mode handelt, welche an den Spie-
geln bereits zu beobachten war. Dies soll mit Hilfe der Gleichung (2.21) {iberpriift werden,
wobei darauf zu achten ist, dass es sich bei dem Resonator nicht um einen exakten konfoka-
len Resonator handelt. Die Lénge des Resonators betragt bei der gemessenen Schwebungs-
frequenz der TEMgp-Mode von Av = (213,87 4+ 0,05) MHz gerade L= (700,9 4+ 0,2) mm. Mit
dieser Lénge und der Voraussetzung, dass die Spiegelradien exakt Rj =700 mm betragen,
andert sich Gleichung (2.21) zu
c

Av =
2L

(Aq + <; + 0,000409> (Am + An)> . (6.53)

In Tabelle 6 sind die mit Gleichung (6.53) berechneten und gemessenen Werte aufgelistet.
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Am | An | Aq | Avtheo(MHz) | AvMessung(MHz)
0 0 1 213,87 213,98 + 0,01
1 0 0 106,85 104,75 4+ 0,01
107,02 109,24 + 0,01
213,70

1 1 0 914,04 213,98 + 0,01

0 0 2 427,73 427,79 £ 0,01

1 0 1 320,71 318,65 4+ 0,01
320,88 323,14 + 0,01
427,55

1|11 12790 427,79 4+ 0,01

0 0 3 641,59 641,69 + 0,01

o s 53457 532,54 £ 0,01
534,75 537,06 + 0,01
641,45

1 1 2 641,77 641,69 + 0,01

Tabelle 6: Theoretisch berechnete Schwebungsfrequenzen verschiedener TEM,,,,, aq-Moden. Die experimentell
gemessenen Werte wurden den theoretischen Werten zugeordnet.

Die Werte in Tabelle 6 zeigen, dass es sich bei den Doppelpeaks um die Schwebungsfrequenz
der TEMg(p1)-Mode handelt. Die Berechnung héherer Moden und héherer Ordnungen Ag
wurde daher ausgelassen. Weiterhin wird deutlich, dass die Werte der Schwebungsfrequenzen
der TEM; aq-Moden mit den Werten der TEMgy ao,-Moden zusammenfallen und daher die-
se Doppelpeaks nicht aufgelost werden kénnen. Obwohl der korrigierte Wert fiir die Lange
L des Resonators verwendet wurde, weichen die experimentellen Werte der TEM1) aq-
Moden leicht von den berechneten Werten ab. Eine moégliche Erklarung dafiir ist, dass auch
die Spiegelradien nicht exakt 21 o =700 mm betragen. Im néchsten Schritt soll aus dem mitt-
leren Abstand der Doppelpeaks Avpeax = (4,51 £0,03) MHz der Radius der Spiegel berechnet
werden. Es wird dabei angenommen, dass R; 2= R gilt. Fiir den Abstand der Doppelpeaks
AUpeax €iner TEM ;g a,-Mode geméfl Gleichung (6.53) gilt allgemein

c (1 _ Qarccos./glgg) ‘ (6.54)

AVpentc = ——
VPeak 97, -

Somit erhalten wir fiir den Spiegelradius den Ausdruck

(6.55)

7 (2LAVpear — ) ) -

R:L~<1+cos
2c

Der experimentell bestimmte Spiegelradius betrégt nach Gleichung (6.55) R = (678,4+0,3) mm.
Mit dem korrigierten Langenwert, Spiegelradius und Gleichung (2.21) erhélt man fiir die ers-

ten zwei Ordnungen der Doppelpeaks die theoretischen Werte

104,67 MHz
AV = { AV =

109,19 MHz

318,54 MHz
323,06 MHz .



6.1 Messung mit dem Spektrumanalysator 42

Prinzipiell kénnen also aus den beobachteten Schwebungsfrequenzen die beteiligten Moden,
die Lange des Resonators und der Kriimmungsradius der Spiegel bestimmt werden. Fiir Mes-
sungen dieser Art ist es vorteilhaft einen Hohlspiegelresonator mit Ry 2 =700 mm zu verwen-

den, da in dieser Konstellation besonders viele Moden anschwingen.

Messung am hemisphirischen Resonator

Zusatzlich wurden die longitudinalen Moden im hemisphérischen Resonator untersucht. Es
wurde dazu ein Resonator mit R; =1000mm und einer Linge von L =500mm im TEMqo-
Betrieb aufgebaut. Der Abstand der Schwebungsfrequenzen sollte geméf Gleichung (2.21)
Av =299,8 MHz betragen. In Abb. 38 ist das Ubersichtsspektrum im Intervall 250 MHz < v <
910 MHz dargestellt. Abbildung 39 zeigt die erste Schwebungsfrequenz, besser aufgelost.

REF 0.0 dBm  A_Write B_Blank WKR 604.4 WHz REF 0.0 dBm Write B_Blank MKR 299.83 MHz TR
10 dB/ -44.36 dBm 10 dB/ = =30.75 dBm |

[lgARKER MARKER
4 MHZ 299 83 MH

Abb. 38: Ubersichtsspektrum der Schwebungs- Abb. 39: Erste Schwebungsfrequenz
frequenzen beim hemisphérischen Resonator mit Avag=1=(299,83 £ 0,02)MHz.
R; =1000mm im TEMgo-Betrieb.

Insgesamt konnten drei Schwebungsfrequenzen gemessen werden. Somit befinden sich min-

destens vier longitudinale Moden oberhalb der Verlustlinie im Verstarkungsprofil.
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6.2 Messungen mit dem Etalon

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, kénnen mit dem Fabry-Pérot-Etalon die longitudinalen Mo-
den einzeln durchgestimmt werden. Das Etalon von PI-miCos besteht aus einer Quarzglasplat-
te mit der Dicke d =1 cm und ist auf einer Halterung gelagert, die sich mit zwei Stellschrauben
verkippen lasst. Fiir eine Messung der Leistung der einzelnen Moden wurde das Etalon in den
Resonator gestellt und langsam mit Hilfe einer Stellschraube verkippt. Beim Erreichen einer
Eigenfrequenz begann die Lasertatigkeit und die Leistung der jeweiligen Mode konnte mit der
groflen Photodiode gemessen werden. Die Messung wurde an einem konfokalen Resonator mit
Ry 2="700mm durchgefiihrt. In Abb. 40 ist zu erkennen, dass insgesamt neun verschiedene
Eigenfrequenzen innerhalb des Verstarkungsprofiles gefunden werden konnten. Dies stimmt

gut mit den in Kapitel 6.1 beobachteten Schwebungsfrequenzen von sieben Moden iiberein.
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Abb. 40: Leistung der einzelnen, mit dem Etalon aufgel6sten longitudinalen Moden im Verstdrkungsprofil.
Das Verstarkungsprofil wurde mit einem Gauf-Fit numerisch angepasst.

6.3 Messung mit dem hochauflésenden Spektrometer

t34 von Jan Eggemann wurde ein hochaufldsendes Spektro-

35

Im Rahmen der Bachelorarbei
meter aufgebaut. Als Beispielmessung wurde die 632,8 nm-Linie eines He-Ne-Lasers®® mit
einer Resonatorldnge von L =22cm vermessen. Der Laser zeigte bei der Messung mit dem
Spektrumanalysator keine Schwebungsfrequenzen, die bei einer Frequenz von v =682 MHz
und deren Vielfachen erwartet wurden. Daher kann angenommen werden, dass lediglich eine
longitudinale Mode vorhanden ist. In Abb. 41 ist das inhomogene, durch den Dopplereffekt

verbreiterte Verstiarkungsprofil (ca. 1,5 GHz) der Laserlinie zu erkennen.

31ygl.: Eggemann: Bachelorarbeit [14], 2012
35Modell: GLG5002 mit 1 mW Leistung



6.3 Messung mit dem hochauflésenden Spektrometer 44
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Abb. 41: Hochaufgeloste 632,8 nm-Linie des He-Ne-Lasers mit einer Resonatorldnge von L =22cm. Die ab-
solute Lage der Wellenldngenskala ist leicht verschoben.

Bei der dopplerverbreiterten Linie (Mittelfrequenz vg) tragen bei einer in z-Richtung lau-
fenden Welle mit der Frequenz vy =vg + dv alle Atome innerhalb der Geschwindigkeits-
klasse v, = c(0v/vp) zur Verstirkung bei. Fiir die entgegenlaufende Welle mit der Frequenz
v} =y — 0v tragen alle Atome der Geschwindigkeitsklasse —v, zur Verstarkung bei. Da sich
ein Gleichgewicht zwischen Pumprate und Emissionsrate einstellt, wird die Inversionsdichte
mit steigender Laserleistung geringer. Es tritt eine Sattigung der Verstédrkung ein. Bei einer
stehenden Welle im Resonator treten demzufolge zwei ,Locher bei v1 und v/} im Linienprofil,

symmetrisch zur Mittelfrequenz vy, auf. Es gilt
(n—11) =2 —11) . (6.56)

Dieser Prozess wird als spektrales Lochbrennnen bezeichnet. Die Locher besitzen eine Lor-
entzform, deren Breite oberhalb der homogenen Linienbreite liegt und iiberwiegend durch
Stofiverbreiterung (ca. 100 MHz) bestimmt ist. Die tatséchliche Breite hdngt vom Fiilldruck
der Laserrohre, sowie der Laserleistung ab.3® Die am Rande des Linienprofils liegenden Schul-

tern konnen spektrale Locher einer weiteren beteiligten Mode sein.

36ygl.: W. Kleen, R. Miiller: Laser [11], S.113, 258
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7 Wellenléngenselektion

Bei dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten He-Ne-Laser kann in der hemisphérischen
Resonatorkonfiguration (R; =00, Refl. 99,7%) und (R; =700mm, Refl. 98,4 %) mit einer
Lénge von L=700mm eine Wellenldngenselektion vorgenommen werden, wenn innerhalb
des Resonators eine doppelbrechende Platte unter dem Brewsterwinkel positioniert wird.
Das Rotieren der doppelbrechenden Platte ermoglicht es, dass der Laser, je nach Drehwin-
kel, wahlweise mit den Wellenldngen 611,8 nm, 629,4 nm, 632,8 nm, 635,2nm und 640,1 nm
der Linien des He-Ne-Lasers, schwingen kann. Eine andere Mdéglichkeit des Durchstimmens
der Wellenléngen ist der Ersatz des Planspiegels durch ein Littrow-Prisma. Ein Verkippen
des Littrow-Prismas im Strahlengang fiithrt zur Abstimmung des Resonators auf o.g. Wel-
lenléingen. Da der Gewinn bei den anderen Ubergingen klein war und beide Spiegel, sowie das
Littrow-Prisma hochreflektierend waren, lag die Leistung des Lasers in beiden Féllen im pW-
Bereich. Ein befriedigender und stabiler Betrieb fiir diese Messungen war daher nicht moglich.

Dariiber hinaus wurde ein griiner He-Ne-Laser3”

, an dessen Rohrenden im griinen Bereich
reflektierenden Spiegel integriert waren, aufgebaut und zusétzlich mit einem &ufleren he-
misphérischen Resonator der Lange L = 700 mm versehen. Der duflere Resonator bestand aus
Spiegeln, welche im roten (580 — 640 nm) Bereich hochreflektierend waren. In Abb. 42 ist das

Spektrum des griin emittierenden Lasers zu erkennen.
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Abb. 42: Spektrum eines griin emittierenden He-Ne-Lasers (PMS-LHGR-0050). Die dominierende Linie bei
543 nm und der Ubergang bei 594 nm sind beobachtbar. Die weiteren Linien stammen von der Gasentladung.

Durch den #ufleren Resonator verdndert der Laser seine Farbe, da nun der Ubergang bei
594nm stéarker anschwingen kann. Dies ist im Spektrum in Abb. 43 zu erkennen, indem
die Linie bei 594 nm eine deutlich stdrkere Intensitdt aufweist, als die emittierte Linie des
inneren Resonators. Dieses Experiment eignet sich sehr gut als Demonstrationsexperiment

zum He-Ne-Laserversuch.

3"Modell: PMS-LHGR-0050 mit 0,5 mW Leistung
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Abb. 43: Spektrum des urspriinglich griinen He-Ne-Lasers mit zusétzlichem &ufleren Resonatorspiegeln
(R1 =00, Refl. 99,7% und R2 =700 mm, Refl. 98,4 %; jeweils zwischen 580 und 710 nm hochreflektierend).
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden auf der Grundlage eines neu beschafften He-
Ne-Laserrohres sinnvolle Aufgabenstellungen fiir einen zukiinftigen Versuch im Fortgeschrit-
tenenpraktikum zu den Grundlagen des Lasers erarbeitet und erprobt. Aufgrund des be-
schrinkten Zeitraumes bei Versuchen im Fortgeschrittenenpraktikum mussten ausgewéhlte
Aufgabenstellungen erarbeitet werden, die spéter von Studierenden erfolgreich und in ange-
messener Zeit zu absolvieren sind. Fiir die Realisierung der verschiedenen Messaufgaben war
es notwendig, eine Reihe von Zusatzkomponenten mit Hilfe der Mechanikwerkstatt im FB1

anzufertigen und zu erproben.

Zuerst wurden verschiedene symmetrische und asymmetrische Resonatorkonfigurationen und
deren Stabilitdtsbereiche im Multimoden-Betrieb des Lasers untersucht. Ausgehend von ei-
nem Resonator mit R; = Ry =700mm, wurde die Laserleistung im gesamten Stabilitdtsbe-
reich, bis hin zum sphérischen Resonator vermessen. Eine Laserausgangsleistung von knapp
4 mW konnte nachgewiesen werden. Bei einer asymmetrischen Spiegelkombination mit R; =
700mm und Rs=850mm konnte, wie erwartet, im instabilen Bereich zwischen 700 und
850 mm kein Anschwingen des Lasers beobachtet werden. Zudem wurde die Abhéngigkeit
der Laserleistung von der Position des aktiven Mediums im konfokalen Resonator untersucht

und eine optimale Position der Rohre, mittig im Resonator, festgestellt.

Fiir die Leistungsmessung wurden verschiedene langsame Si-Photodioden erprobt und mit
einem konfigurierten Leistungsmesser fiir die Laserwellenldnge A =633 nm kalibriert. So wur-
de eine grofflichige (aktive Fliche ca. 1cm?) Photodiode betrieben und der zur auffallenden
Intensitét proportionale Kurzschlussstrom ausgewertet. Zudem wurde eine kleinflachige Pho-
todiode (aktive Fliche ca. 16 mm?) der Firma PI-miCos verwendet. Es stellte sich heraus, dass
fiir eine Untersuchung der Resonatorstabilitdt, die ein mehrfaches nachjustieren der Spiegel

erfordert, die grofiflichige Photodiode besser geeignet war.

Da das zur Verfiigung stehende Laserrohr beidseitig iiber Brewsterfenster verfiigt, wurde die
Polarisation der Laserstrahlung mit einem Polfilter und der grofiflichigen Photodiode vermes-
sen. Zur Charakterisierung der einzelnen Komponenten wurden das Transmissionsverhalten
aller dielektrischen Spiegel, das Emissionsspektrum der Gasentladung und der Laserlinie mit

dem USB-Spektrometer von Ocean-Optics aufgenommen.

Zur Vermessung der Stahltaille und der Divergenz wurde ein konfokaler Resonator mit
Ry =Ry =700mm und eine im Mikrometerbereich in - und y-Richtung justierbare Stage
mit einer Lochblende (d =0,2mm) und einer Photodiode aufgebaut. Da die Strahltaille beim
konfokalen Resonator im aktiven Medium liegt, wurde der Strahl mit einer Linse transfor-
miert und anschlieBend mit der Stage an mehreren Positionen vermessen, um daraus die
Divergenz, sowie die Strahltaille aulerhalb des Resonators zu bestimmen und mit den be-
rechneten Werten zu vergleichen. Die Ergebnisse deuteten auf eine geringe Strahlqualitéit des

Lasers in dieser Konfiguration hin. Da beim hemisphérischen Resonator die Strahltaille auf
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dem planaren Auskoppelspiegel liegt, konnte die Messung in diesem Fall ohne Linse durch-

gefiihrt werden, was zu deutlich besseren Ergebnissen gefithrt hat.

Die longitudinalen Moden wurden ebenfalls fiir verschiedene Resonatorkonfigurationen ver-
messen. Dazu wurde eine schnelle Si-Photodiode (S5973-01) aufgebaut und die Schwebungs-
frequenzen zwischen den Moden mit einem Spektrumanalysator gemessen. Aus den insgesamt
sechs beobachtbaren Schwebungsfrequenzen beim konfokalen Resonator konnte die Resona-
torldnge genau bestimmt werden und auf sieben longitudinale Moden im Verstédrkungsbereich
geschlossen werden. Dieses Ergebnis wurde durch das Einfiigen eines Etalons in den Reso-
nator bestatigt. Durch Verkippen des Etalons konnten die einzelnen longitudinalen Moden

aufgelost und deren Leistung ermittelt werden.

Bei gering vergroflerter Lénge des konfokalen Resonators konnten neben den Schwebungs-
frequenzen der longitudinalen Moden auch mehrere Schwebungsfrequenzen zwischen longitu-
dinalen- und transversalen Moden beobachtet und eindeutig zugeordnet werden. Aus diesen
Ergebnissen wurde die genaue Resonatorlénge sowie der genaue Krimmungsradius der Spie-

gel bestimmt.

Durch Einbringen eines in z- und y-Richtung verschiebbaren diinnen Drahtes in den Strah-
lengang im Resonator, konnten unerwiinschte Moden unterdriickt und dadurch bewusst be-
stimmte TEM-Moden zum anschwingen gebracht werden. Mit Hilfe einer Linse, einem Schirm
und einer HD-Kamera wurden die Bilder der Moden aufgenommen und ausgewertet. Die
TEM-Moden sind vorzugsweise beim symmetrischen Resonator mit sphérischen Spiegeln zu

beobachten und bei richtiger Justierung bereits auf den Spiegeln mit dem Auge erkennbar.

Prinzipiell gestattet der Versuchsaufbau eine Wellenldngenselektion mit einer doppelbre-
chenden Platte, die drehbar unter dem Brewsterwinkel in den Strahlengang im Resonator
eingebracht wird, oder mit Hilfe eines verkippbaren Littrowprismas anstelle eines hochre-
flektierenden Planspiegels im hemisphérischen Resonator. Ein stabiler Bereich auf anderen

Wellenlédngen wurde dennoch nicht erreicht, da die Leistung des Laserrohres zu gering war.

Als Demonstrationsversuch wurde ein konfektionierter griiner He-Ne-Laser mit einem zusétz-
lichen &ufleren konfokalen Resonator mit hochreflektierenden Spiegeln (580 nm bis 710 nm)
versehen, wodurch der gelbe Ubergang bei 594 nm stérker anschwingen konnte und der Laser

seine Farbe geéndert hat.

Insgesamt ergeben sich aus der vorliegenden Arbeit eine Vielzahl anspruchsvoller Messauf-
gaben fiir einen zukiinftigen Fortgeschrittenen-Praktikumsversuch zu den Grundlagen des

Lasers.
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Anhang

Kalibrierungskurven fiir die PI-miCos-Leistungsmesser
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Abb. 44: Kalibrierungskurve der Anzeige des Messgerétes von PI-miCos fiir die Messung der Leistung des

Lasers mit der Photodiode. Es wurde bei dieser Messung die Messbereichseinstellung 1 gewéhlt.
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Abb. 45: Kalibrierungskurve der Anzeige des Messgerédtes von PI-miCos fiir die Messung der Leistung des

Lasers mit der Photodiode. Es wurde bei dieser Messung die Messbereichseinstellung 100 gewé&hlt.
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Abb. 46: Leistung P des Lasers in Abhéngigkeit vom Rohrenstrom. Die Messung wurde mit der grofien
Photodiode durchgefiihrt.

Messung der Leistung P(L) in Abhiingigkeit von der Resonatorlinge L mit der

kleinen Photodiode von PI-miCos
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Abb. 47: Verlauf der Leistung P(L) des Lasers in Abhéngigkeit von der Resonatorliange L. Die Messung wurde
an einem Hohlspiegelresonator mit R1 2 =700 mm mit der kleinen Photodiode von PI-miCos durchgefiihrt. Die
Werte wurden mit einem Polynom angepasst.
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Transmissionsspektren der Spiegel
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Abb. 48: Emissionsspektrum der einer Halogenlampe. Die Messung wurde mit dem Spektrometer HR2000
durchgefiihrt.

1.2 rrrrprrrr[rrrrrrrrrrrrrrr Tt e T

1.0

0.6 — —

Transmission T

0.4

02—

=== Spiegel HR (R=850 mm)
=== Spiegel HR (R=1000 mm)

400 500 600 700 800 900

Wellenlange A (nm)

Abb. 49: Transmissionsspektrum zweier HR-Spiegel von PI-miCos. Die Messung wurde mit dem Spektrometer
HR2000 durchgefiihrt. Die Spiegel haben einen Kriimmungsradius von R =850 mm und R = 1000 mm.
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Abb. 50: Transmissionsspektrum eines OC-Planspiegels T = 2,4 % und eines HR-Planspiegels von PI-miCos.
Die Messung wurde mit dem Spektrometer HR2000 durchgefiihrt.
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Fit-Parameter: w(z)=m-z+b
0.3
m = 0.00045 + 0.00002
b =0.255+0.011
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Abb. 52: Verlauf des Strahlradius w(z) beim hemisphérischen Resonator. Die Messwerte wurden mit einer
Waurzelfunktion approximiert. Die Gerade wurde im Bereich z > 300 mm angepasst.
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Abb. 53: Verlauf des quadrierten Strahlradius w(z) beim hemisphérischen Resonator. Die Messwerte wurden
mit einer quadratischen Funktion angepasst.
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