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Laser / Maser -

1. Das Funktionsprinzip

Zur Beschreibung der Funktion eines Lasers gehtvoardrei méglichen Elektron-Photon-Interaktionen
aus:

Absorption eines Photons: A E
Ein Photon trifft auf ein Elektron mit der Enerdig. Das Elektron absorbiert das\A >

Photon und hat nun die Energig=E;+hf. O £,
Spontane Emission eines Photons: O =
Ein Elektron mit der Energie ,Hallt auf E zurlick, wobei ein Photon mit einer /\/\/}
Energie &-E;=hf frei wird. \ 4 £,
Stimulierte Emission eines Photons (,Lasing®): O/\/\/>E2
Ein Photon bringt ein Elektron mit der Energie=E;+hf dazu, zuriick auf Ezu N\ > i AN >
fallen, wodurch ein zweites Photon mit einer Ernergin &-E;=hf frei wird. \ 4 £,

Ein Laser macht sich den letztgenannten Effekt tasywm Licht zu verstarkem ight amplification by
stimulated emission ofradiation). Das beim Lasing erzeugte Photon hatethesFrequenz, Richtung,
Polarisation und Phasenlage, der Laser sendekalgentes Licht aus. Eine gewisse Spektrallinigitdor
des Lasers ergibt sich durch die kleinen Energersnhiede des Photons vonig.

2. Energiebander und die Geschichte des Lasers

Damit die Vorteile des Lasings zum Tragen kommeness notwendig, daf’ die Rate der stimulierten
Emissionen gegentber der Rate der spontanen Emessiind Absorptionen so hoch wie méglich ist: zu
viele spontane Emissionen stéren die Kohédrenz des dem Laser austretenden Lichts, zu viele
Absorptionen (zer)stéren den Kaskadeneffekt.

Im sichtbaren Bereich (z.B. fir griines Licht bemHAiertemperatur) berechnet sich

aber die Rate von stimulierten Emissionen pro spwtEmission7 zu einem Wert in

5! 1
e -1
der GroéRenordnung von 10 Stimulierte Emissionen kommen also so gut wievoie
Ganz anders dagegen im Mikrowellenbereich: Bei frgagen um 1 GHz liegy im

Bereich von 1%, man spricht dann von einem ,aktiven“ Lasermediugs. ist daher nicht weiter
verwunderlich, daf3 der erste Laser, der 1954 vod.Q.ownes, J. P. Gordon und H. J. Zeiger entwickel
wurde, im Mikrowellenbereich arbeitete (dahdraser). Solche Maser findet man auch im Weltall,
vorzugsweise in Regionen der Sternbildung.

Es ist aber auch moglich, daf® im sichtbaren Bereich Werte Uber AEnergie
annimmt: Man muf3 lediglich deutlich mehr Elektronan hoheren
Energieband anbieten, so dalR es zu einer Popudati@nsion zwischen
den Energiebandern kommt. Das ist durch sog. ,Pafnmie Zufuhr von | Pumpen Lasing AA >
Energie von auf’en, mdoglich. Die verbreitetsten Geéwrmen sind
intensive Lichtblitze, Hochfrequenzradiowellen odetimarlaserlicht, es
wurden aber auch Mechanismen auf Basis von chesriscder £,-E,
thermischer Energie entwickelt.

Je voller jedoch das hohere Energieband wird, desttir Pumpenergie ist notwendig, um noch
Elektronen auf Ezu pumpen - das Pumpen erfordert bald Uberprapativiel Energie undy wird
bestenfalls 1.

Ex=Epn

1/3



Beim Rubin-Laser, den T. H. Maimann 1960 als ertt®ser entwickelte, AEnergie
existiert deshalb ein metastabiles Energiebang HBvischen dem
Grundlevel B und dem Pumpziel &=so dald sich hien Uber 1 steigern| __| _ A

laRt: Die Elektronen werden vory Buf B gepumpt und fallen nach kurzefPumpen
Zeit ohne zu ,strahlen* auf das metastabile Enéayiel &, zurick. Auf
diese Weise sind aufpsEmmer ,Platze frei“. Lasing findet dann zwischep

Evm und E=E, statt. Trotzdem bené¢tigt man immer noch sehr hohe £,2E,
Pumpenergien, da sich verhaltnismagig viele Elakmoauf E befinden,

man also mehr als die Halfte der Elektronen vop mach E bringen muf3, damit sich
Populationsinversion einstellt.

Ep

Em

Lasing AA >

Bei moderneren Lasern, wie z.B. dem Helium-NeoreLasxistiert noch AEnergie
ein viertes Energieband. Lasing findet hier zwiscHg, und einem
zusatzlichem Lasing-Zielband Etatt. Von E fallen die Elektronen dann|___|__ A |
relativ schnell wieder auf zuriick, wodurch sich stets relativ weniggpumpen Lasing AA >
Elektronen auf Ebefinden, d.h. wenige Elektronen ayf §enlgen, damit|___|______
sich Populationsinversion einstellt, also die Cleanitir stimulierte
Emission grofRRer als die flir Absorption oder spamtamission ist. A

Ep

Em

EL

Eo

3. Aufbau von Lasern und emittiertes Licht

Da die lichtverstéarkende Wirkung des Lasers niggonders grofd (-——---——-—~————————
ist, missen die Photonen zur Erzeugung von intensikaserlicht

einen relativ grolRen Weg im Lasermedium zurtickledge@eshalb C» Amplfing medium J
setzt man an das eine Ende des Mediums eineneft¢&tierenden, \___________________
an das andere Ende einen halbdurchlassigen Spidgéldiese *™
Weise wird verstérktes Licht immer weiter verstathis sich der Verstarkungsgrad mit Verlusten im
Medium und an den Spiegeln die Waage halt.

Es liegt - bedingt durch seine Entstehung durchrdie@bergéange """ -

Optical

im Atom - in einem schmalen Frequenzbereich yrE£ und wird N
nur bei diskreten Frequenzen, fir die sich zwisctien Spiegeln \

eine stehende Welle aufbaut, verstarkt. ,/'1 ’ \
Dieses stark eingeengte Linienspektrum qualifiziden Laser .1 ]\

besonders fir den Einsatz z.B. in der Lichtleitehteak.

4. Lasertypen

Laser lassen sich nach der Art des Lasermediurfestkorperlaser (Rubin, Nd:YAG), Gaslaser (HeNe,
CO,) und Halbleiterlaser (GaAs) aufteilen. Zwar ist aktives Medium auch eine Flussigkeit vorstellbar,
diese Form des Lasers wird in der Praxis aber swigunicht eingesetzt.

Beim Festkorperlaser, wie dem neodymiumdotiertemioff-  AiGaas LED Nd: YAG laser rod
Aluminium-Granat-Laser  (Nd:YAG-Laser), wird da
Lasermedium mit Fremdlicht bestrahilt. Pumping : J\AA’M
el

+ effektive Spektrallinienbreite von 0.01nm  snsparons ™ Dieectric mirors -
+ hohe Lebenserwartung coupling
- teuer

grof3

wegen LED nicht schnell modulierbar, daher istesiterner optischer Modulator nétig
Dauerstrichbetrieb nur bei sehr kleinen Ausgangilagen moglich
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Beim Gaslaser, wie dem Helium-Neon-Laser (HeNe-Haszfolgt das Pumpen entweder durch
Fremdlicht oder durch das Anlegen einer Hochspagnbs wurden aber auch andere Pumpquellen, z.B.
Deuteriumfluorid im C@-Laser entwickelt.

+ Dauerstrichbetrieb
+ hohe maximale Ausgangsleistung von bis zu 100 ka&putst bis zu 18 Watt (CQ)
relativ geringe Lebenserwartung

Beim Halbleiterlaser, wie dem GaIIium—Arsenid—LaseguA e meaizaion
(GaAs-Laser), ist das aktive Medium ein Halbleitistiall, oo
an den Gleichspannung angelegt wird. Der Lasealsst

zugleich LED.

hohe Ausgangsleistung bei kleinem Aufwand
extrem schnell modulierbar (im GHz-Bereich) N
als  Halbleiterbaustein in  Staubkorngrof3e
herstellbar

+ Dauerstrich- oder Impulsbetrieb

+ Betrieb mit Gleichstrom
Spektrallinienbreite um 1nm

Gaslaser sind momentan noch die verbreitetsterrtyasa, jedoch werden dem Halbleiterlaser die Ipeste
Zukunftschancen vorausgesagt. Er wird hauptséchiticGebiet der Elektronik, wie z.B. in CD-Playern,
verwendet. Festkorperlaser werden meistens als Wdestiirker von bereits erzeugtem Laserlicht
eingesetzt. Mit einem zusatzlichen Laser aus eiredymium-dotierten Singlemode-Glasfaser 1af3t sich
z.B. das Emissionsspektrum auf nur noch eine Wélhge einengen.

5. Einsatzbereiche

Aus den zahlreichen Vorzlgen des Lasers, wie Sd¢iandigkeit (bis 0.01 nm), kurzer Pulsdauer (bis zu
10"°s), hoher Ausgangsleistung (bis'1®) und extrem kleinen Offnungswinkeln, die im IHak nur
durch die Unschérferelation begrenzt sind, ergdit sine breite Palette von Anwendungsmaglichkeiten

» Laserskalpell
» Effektlaser, Laserzielmarkierer
» Messung von Entfernungen und Geschwindigkeiten
» Holographie, Datenspeicherung auf CDs, MOs, DVIDshéholographische Datenspeicherung
> Datenuibertragung mit Laser (Lichtleiter) und Magarpferkabe)
» Maser als ,rauschfreie” Verstarker in Satellitenifitzeyung und Radioastronomie
» Wegen hoher Stabilitdt der vom Maser erzeugtenuemzen als Zeitbasis in Atomuhren
» Forschung: Lichtantriebe, Atom-,Laser*
6. Quellen

John M. Senior: Optical Fiber Communications — &lgles and Practice
Focus 1/2000, S.90 und 4/2000, S.172

http://www.achilles.net/~jtalbot/glossary
http://iwww.funkandwagnalls.com/encyclopedia/lovitdes/m/m016000953f.html
http://iwww.krref.krefeld.schulen.net/referate/pty<d027t00.htm
http://www.mobius.demon.co.uk/lasers/ele.html, desihtml
http://iwww.stud.uni-bayreuth.de/~a2803/laser.html
http://iwww.tu-bs.de/institute/pci/aggericke/PC4/KdpLaser.htm

! Die Firma Media Fusion meldete im November ‘99 eipae Ubertragungsmethode zum Patent an: Daterpalkatien mit einer Rate von
einigen MB/s uber das magnetische Feld der Straumigén verschickt. Eingespeist werden sie Uibendif@ser, der Mikrowellen erzeugt.
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