
Vorlesung 19: 

Roter Faden:Roter Faden:

Laser

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/p p p y

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3,
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Springerverlag



Prinzip eines Lasers

Das Wort Laser ist eine 
Abkürzung für Light Abkürzung für Light 
Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation 

Für den Laser spielen drei 
W h l i k  i h  Wechselwirkungen zwischen 
Atomen und Photonen eine 
Rolle: Rolle: 

Absorption, p ,
spontane Emission und 
induzierte Emission
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Bildliche Darstellung der möglichen 
Übergangen bei Schwarzkörperstrahlung

N1, N2 sind die1, 2
Besetzungszahlen

11

A21, B21, B12 sind die
Einsteinkoeffizienten

1

E nste nkoeff z enten
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Herleitung der Planckschen Streuformel nach Einstein (VL4)

BoltzmannBoltzmann

E i i h h i li hk itEmissionswahrscheinlichkeit=
Absorptionswahrscheinlichkeit

Spontane /induzierte Emission
Frequenz hoch drei !!!!!!!!!!
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Im Mikrowellenbereich überwiegt induzierte Emission

= spontane Emission =Ps 

= induzierte Emission =Pi 

Ps/Pi=A21/B21u(ν) = exp(ħ/kT)-1

Bei Hohlraumstrahlung bei hohen Temperaturen
ħ/kT meistens >>1, so Ps/Pi>>1

Bei Zimmertemperatur und Mikrowellenbereich

ħ/kT meistens 1, so Ps/Pi 1

p
(1000 MHz) ħ/kT 10-4, so 
spontane Emission<<induzierte Emission
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Kohärente und Inkohärente Strahlung

Hohlraumstrahlung: inkohärent  weil AtomeHohlraumstrahlung: inkohärent, weil Atome
unabhängig strahlen, d.h. Phasen willkürlich.
I Anzahl Photonen N E2, wobei E =elektr. Feld,

Kohärente Strahlung: Alle Photonen in Phase,
E-Felder addieren sich zu NE  E-Felder addieren sich zu NE, 
I  (NE)2  (Anzahl Photonen)2

Stimulierte Emission IST kohärent !! QM Effekt. 
Klassisch: Photon stimuliert maximal, wenn E-Feld

 i t  d h  b i f t  Phmax. ist, d.h. bei fester Phase
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Wie kriegt man stimulierte Emission>>
spontane Emission und Absorption?

Stimulierte Emission>>spontane Emission, wenn ħ/kT<<1

Stimulierte Emission>>Absorption, wenn
N2>>N1 (Besetzungsinversion (BI))2 1 ( g ( ))
Nicht möglich im thermischen
Gleichgewicht. Dann N2/N1=exp(-/kT) (Boltzmann)
H h T  N /N 1 Ti f T  N /N 0Hohe Temp. N2/N1->1 Tiefe Temp. N2/N1->0
Nie >>1.

Trick: brauche langlebiges Niveau, dass durch Einstrahlung
besetzt wird und wegen langer Lebensdauer nicht sofort
i  d  G d d k h  D k h i d iin den Grundzustand zurückgeht. Dann kohärente induzierte
Emission möglich, die sogar bei den sehr hohen Frequenz
des sichtbaren Lichts zu sehr intensen Laserstrahlung führt
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des sichtbaren Lichts zu sehr intensen Laserstrahlung führt.



Pumpen eines Lasers

Um die Elektronen in einen
angeregten Zustand zu bringen, 

ß d L  " t" muß der Laser "gepumpt" 
werden. Dies kann z.B. durch
Gasentladung, Licht oder
anderen Laser geschehen. Bei
einem 3-Niveau-Laser wird
dabei ein Elektron in ein noch
höheres Energieniveau gebracht
und fällt dann wieder auf das 
Energieniveau E2 zurück (sieheEnergieniveau E2 zurück (siehe
Skizze). Die dabei entstehende
Energie wird als Wärme
abgegeben  abgegeben. 

Freq. des
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Lasers:



Laser
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Besetzungsinversion

E

Besetzung gegeben durch
Boltzmannverteilung:

Durch externe Kräfte (“Pumpen”)
kann thermisches Gleichgewicht

N(E) exp(-E/kT)
k=Boltzmannkonstante

g
gestört werden und Besetzungs-
inversion erzeugt werden.

Laser: Ast bricht und alle Katzen fallen in den GrundzustandLaser: Ast bricht und alle Katzen fallen in den Grundzustand.
Bei Atomen: kohärenter Lichtblitz.

Voraussetzung für Lasermaterial: angeregte Niveaus mit
1) langer Lebensdauer (damit Pumpen effektiv wird)

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Moleküle,  22.06.2010 10

1) langer Lebensdauer (damit Pumpen effektiv wird)
2) geringer Energie-Unschärfe (damit Energie nicht über viele  verteilt wird)



Aufbau eines Lasers

3 Komponenten: Medium mit metastabilen Energieniveaus3 Komponenten: Medium mit metastabilen Energieniveaus
Resonator mit Spiegeln
Energiequelle zum Pumpen     
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Energiequelle zum Pumpen     



Pumpen eines Mehr-Niveau Lasers

Mehr-Niveau Laser:
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Zusammenfassung des Laserprinzips

In einem Laser werden zunächst durch das sogenannte "Pumpen" 
Elektronen in einem Medium auf ein höheres Energieniveau Elektronen in einem Medium auf ein höheres Energieniveau 
gebracht. Es müssen sich mehr Elektronen im angeregten Zustand 
befinden als im unangeregten. Diesen Zustand nennt man 
Besetzungsinversion  Besetzungsinversion. 

Wird nun durch die spontane Emission ein Photon frei, löst dieses 
durch di  induzi rt  Emissi n in  "K tt nr kti n" us  Di  durch die induzierte Emission eine "Kettenreaktion" aus. Die 
erzeugten Photonen besitzen günstigerweise alle die gleiche 
Wellenlänge und Phase. Um den Effekt zu verstärken werden 

l  l f b d   d  M d  l  normalerweise Spiegel auf beiden Seiten des Mediums plaziert. 
Einer von ihnen ist nicht vollständig verspiegelt und läßt einen 
geringen Teil des Lichts passieren. Das Licht wird nun zwischen g g p
beiden Spiegeln hin- und herreflektiert und erzeugt weitere 
induzierte Emissionen. Der erzeugte Laserstrahl tritt durch den 
Halbspiegel aus. 
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Halbsp egel aus. 



Eigenschaften des Laserlichts

am
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Warum hat Laserlicht diese
ungewöhnliche Eigenschaften?
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Konkretes Beispiel: He-Neon Laser

Lasermedium:
1 mbar He+Ne (1:7)

Angeregte metastabile
He 23S  Niveaus hat fastHe 2 S1 Niveaus hat fast
gleiche Energie wie Ne*.

Daher können He Atome
abregen durch Stöße mit
N  d d d h N  !Ne und dadurch Ne anregen!

Lasern durch induzierteLasern durch induzierte
Emission nach mehreren
niedrigeren Energieniveaus
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g g
möglich.



Beschreibung He-Neon Laser
The laser process starts with collision of electrons from the 
electrical discharge with the helium atoms in the gas. This excites 
helium from the ground state  to the 23S1 and 21S0 long-lived  helium from the ground state  to the 2 S1 and 2 S0 long lived, 
metastable excited states. Collision of the excited helium atoms 
with the ground-state neon atoms results in transfer of energy to 
the neon atoms, exciting them into the 2s and 3s states. This is th  n on atoms, c t ng th m nto th  s an  s stat s. h s s 
due to a coincidence of energy levels between the helium and neon 
atoms.This process is given by the reaction equation:

He* + Ne → He + Ne* + ΔE where (*) represents an excited( ) p
state, and ΔE is the small energy difference between the
energy states of the two atoms, of the order of 0.05 eV.
Spontaneous emission between the 3s and 2p states results in 
emission of 632.8 nm wavelength light, the typical operating
wavelength of a HeNe laser.

The gain bandwidth of the laser is dominated by Doppler broadening  The gain bandwidth of the laser is dominated by Doppler broadening, 
and is quite narrow at around 1.5 GHz. This, along with the visible 
output and excellent beam quality possible from these lasers, makes the 
HeNe a useful source for holography and as a reference for 
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HeNe a useful source for holography and as a reference for 
spectroscopy. Other applications include use in barcode  scanners 



Laserbedingung
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Schwellwert
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Resonator
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Resonatormoden
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Einmodenlaser
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Farbstofflaser
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Halbleiter Laser
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Halbleiter Laser

When a diode is forward biased, holes from the p-region are injected into 
the n region  and electrons from the n region are injected into the p region  the n-region, and electrons from the n-region are injected into the p-region. 
If electrons and holes are present in the same region, they may radiatively 
recombine—that is, the electron "falls into" the hole and emits a photon with 
the energy of the band gap  This is called spontaneous emission  and is the the energy of the band gap. This is called spontaneous emission, and is the 
main source of light in a light-emitting diode.
Under suitable conditions, the electron and the hole may coexist in the same 
area for quite some time (on the order of microseconds) before they area for quite some time (on the order of microseconds) before they 
recombine. If a photon of exactly the right frequency happens along within 
this time period, recombination may be stimulated by the photon. This causes 
another photon of the same frequency to be emitted, with exactly the same 
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another photon of the same frequency to be emitted, with exactly the same 
direction, polarization and phase as the first photon.



Halbleiter Laser
In a laser diode, the semiconductor crystal is fashioned into
a shape somewhat like a piece of paper—very thin in onep p p p y
direction and rectangular in the other two. An optical
waveguide is made on that piece of paper, such that the light
i fi d t l ti l li Th t f th t lis confined to a relatively narrow line. The top of the crystal
is n-doped, and the bottom is p-doped, resulting in a large,
flat p-n junction The two ends of the crystal are cleaved soflat p-n junction. The two ends of the crystal are cleaved so
as to form perfectly smooth, parallel edges; two reflective
parallel edges form a resonator called a Fabry-Perot cavity.p g y y
Photons emitted in precisely the right direction will travel
along the waveguide and be reflected several times from

h d f b f th itt d E h ti theach end face before they are emitted. Each time they pass
through the cavity, the light is amplified by stimulated
emission Hence if there is more amplification than loss the
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emission. Hence, if there is more amplification than loss, the
diode begins to "lase".



VCSEL=Vertical Cavity Surface Emitting Laser

http://en.wikipedia.org/wiki/VCSEL

Telecommunication
AIDS detector
C  d t t
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Cancer detector



X-ray FELs (http://en.wikipedia.org/wiki/Free_electron_laser)

The lack of suitable mirrors in the extreme ultraviolet and x-ray
regimes prevent the operation of an FEL oscillator; consequently, there
must be suitable amplification over a single pass of the electron beammust be suitable amplification over a single pass of the electron beam
through the undulator to make the FEL worthwhile. X-ray free
electron lasers utilise long undulators. The underlying principle of the
int n p l f m th X l li in th p in ipl f S lfintense pulses from the X-ray laser lies in the principle of Self-
Amplified Stimulated-Emission (SASE), which leads to the
microbunching of the electrons. Initially all electrons are evenly
d b d b h h h f h ll ldistributed. but through the interaction of the oscillating electrons
with the emitted radiation, the electrons drift into microbunches
separated by a distance equal to one wavelength of the radiation.p y q g
Through this arrangement, all the radiation emitted can reinforce
itself perfectly whereby wave crests and wave troughs are always
superimposed on one another in the best possible way. This is whatsuperimposed on one another in the best possible way. This is what
leads to the high intensities and the laser-like properties. Examples of
facilities operating on the SASE FEL principle include the Free electron
LASer in Hamburg (FLASH) the Linac Coherent Light Source (LCLS)
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LASer in Hamburg (FLASH), the Linac Coherent Light Source (LCLS),
at Stanford (USA), and the European x-ray free electron laser.



Free Electron Laser

Built atBuilt at
DESY
in Hamburgin Hamburg

Elektronen durch Ondulator > koherentes Röntgenlicht >Amplituden der Elektronen durch Ondulator -> koherentes Röntgenlicht ->Amplituden der 
Photonen addieren-> Leistung  N2 statt N.
The free-electron laser hat den größten Frequenzbereich range aller Laser
wobei die Wellenlänge vom Mikrowellenbereich über das sichtbare Licht zu
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wobei die Wellenlänge vom Mikrowellenbereich über das sichtbare Licht zu
Röntgenstrahlen geändert werden kann.



Festkörper Laser
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Gas lasers
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Geschichte des Lasers

Theoretically, the principle of the maser was described by Nikolay Basov
and Alexander Prokhorovfrom Lebedev Institute of Physics at an All-Uniony
Conference on Radio-Spectroscopy held by USSR Academy of Sciences in
May 1952. They subsequently published their results in October 1954.
Independently, Charles H. Townes, J. P. Gordon, and H. J. Zeiger built
the first maser at Columbia University in 1953. The device used stimulated
emission in a stream of energised ammonia molecules to produce
amplification of microwaves at a frequency of 24 gigahertz. For their

h i hi fi ld T B d P kh d d h N b lresearch in this field Townes, Basov and Prokhorov were awarded the Nobel
Prize in Physics in 1964.
Townes later worked with Arthur L. Schawlow to describe the principle of
th pti l m l hi h Th d H M im fi t d m t t dthe optical maser, or laser, which Theodore H. Maiman first demonstrated
in 1960.

M Mi A lifi ti b ti l t d E i iMaser: Microwave Amplification by stimulated Emission
Microwellen Verstärker, Rauschen v3 durch spontane
Emission kleiner als beim Laser Freq sehr stabil
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Emission kleiner als beim Laser, Freq. sehr stabil.



Lebensdauer und Linienbreite

Natürliche Linienbreite aus Unschärferelation: ΔE=ħ/
Linienverbreiterung durch Dopplereffekt
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Linienverbreiterung durch Dopplereffekt
und Stoßverbreiterung bei mehreren Atomen



Linienform

N tü li h  Li i b it  ibt L t kNatürliche Linienbreite ergibt Lorentzkurve:
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Dopplerverbreiterung durch thermische Bewegung der Atome

Molekülgeschwindigkeiten in Gas Gauss-verteilt:

Daraus ergibt sich eine Dopplerverbreiterung:g pp g

Hohe spektrale Auflösung nur bei tiefen Temp.
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Stoßverbreiterung

Hohe spektrale Auflösung nur bei geringen Druck
Rm=mittlere Abstand = F(T).
Bei Stoß verringert sich R und daher
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Bei Stoß verringert sich R und daher
potentielle Energie->Energieverschiebung



Zum Mitnehmen

Laser high tech für Kommunikation,
d  h k  k kMedizin, Technik, Spektroskopie.
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50 Jahre Laser

1. Zum Abschluss des momentan in Karlsruhe stattfindenden Kongresses
der OSA gibt es die Möglichkeit am kommenden Donnerstag um 17h g M g m mm n n D nn g um
Vorträge von Theodor Hänsch und Charles Townes anlässlich des 50-
jährigen Jubiläums der Erfindung des Lasers zu sehen. 2. Direkt davor 
findet ab 15.45h das Finale des Optics Visualized Contests statt, bei demp
Arbeiten prämiert werden, die besonders gut optische Effekte und
Phänomene veranschaulichen.  Unter den 7 Finalisten sind 2 Arbeiten aus
der Gruppe von Kurt Busch und eine Arbeit aus der AG Wegener.

Beide Veranstaltungen finden im Kongresszentrum statt, weshalb es auch
erforderlich ist, sich vor der Veranstaltung in der Bibliothek Campus

d i  Ti k   bSüd ein Ticket zu besorgen.

Bei Interesse können Sie weitere Informationen zu den Veranstaltungen
t  htt // ti i li d / dunter http://www.optics-visualized.com/ und

http://www.ihq.uni-karlsruhe.de/events/congresses/2010/OSA/laser.shtml
erhalten.
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