VL 18

VL16. Hyperfeinstruktur

16.1. Hyperfeinstruktur
16.2. Kernspinresonanz
VL 17

17.1. Elektronenspinresonanz
17.2. Kernspintomographie

VL 18

18.1. Laser
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
Maser = Laser im Mikrowellenbereich, d.h.
Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
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Prinzip eines Lasers

Absorption
angerestes Eleron
E, _ﬁ_Eg
T s _g st c Fur den La.ser spielen _drei
Wechselwirkungen zwischen
spontane Emission Atomen und Photonen eine
angeregtes Elsktron Rolle:
—© E.
“~~~ 1) Absorption,
E, *—E 2) spontane Emission und

3) induzierte Emission

induzierte Emission

anga zetes Elskoran
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Ubergangswahrscheinlichkeiten

spontane Emission

angereqtes Elsktron

© _F, E.
l Fhinten
M N
&
E 1 E 1
Absorption
angereqtes Elekiran
E 2 9 EE
Fhotan
AT AN N £ Elekiron
E E
Induziarte EmMission
ange - eogtes Eleicran
Pt.on
N © E- E. oo
NN LA WL |
l 2 Photar=n miz g 2icher
E =ktron Praaz und Wil 2rlanoe
E, —8—E,

dIN2q A21Nodt

N,, N, sind die
Besetzungszahlen

leEZ Blgu(ﬂ) Njﬂff,

u(r) = Dichte der Photonen;

Einsteinkoeffizienten

dIN21= Bay U{H}Ngdt
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Im Mikrowellenbereich uberwiegt induzierte Emission

dNsy = Aos1IN2odt =spontane Emission =Ps

dN3i= By u(r)N2dt =induzierte Emission =Pi

Ps/Pi=A,,/B,,u(v) = exp(ho/kT)-1 (siehe VL 4)

Bel Hohlraumstrahlung
ho/kT meistens >>1, so Ps/Pi>>1

Bei Zimmertemperatur und Mikrowellenbereich
(1000 MHz) hao/kT~ 104, so
spontane Emission<<induzierte Emission
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Wie kriegt man stimulierte Emission grofRer
als spontane Emission und Absorption?

Stimulierte Emission>>spontane Emission, wenn ho/kT<<1

Stimulierte Emission>>Absorption, wenn
N,>>N, (Besetzungsinversion (Bl))
Nicht moglich im thermischen Gleichgewicht.

Dann N,/N,=exp(-(E,-E,)/kT) (Boltzmann)
Hohe Temp. N,/N,->1 Tiefe Temp. N,/N,->0. Nie >>1.

Trick: brauche langlebiges Niveau, dass durch Einstrahlung
besetzt wird und wegen langer Lebensdauer nicht sofort

in den Grundzustand zuruckgeht.

Dann koharente induzierte Emission moglich, die sogar bei den
sehr hohen Frequenz des sichtbaren Lichts zu sehr intensen
Laserstrahlung fuhrt.
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Besetzungsinversion

(o)
1 (=)
s DDy,
= =0
] it-;-.*r’%?- e
-}ft_ﬁ—-g‘-; ' ™,
. LR
E D)
\t NN
fﬁ?}; S 1\?&_
Besetzung gegeben durch Durch externe Krafte (“Pumpen”)
Boltzmannverteilung: kann thermisches Gleichgewicht
N(E)c exp(-E/KT) gestort werden und Besetzungs-
k=Boltzmannkonstante inversion erzeugt werden.

Laser: Ast bricht und alle Katzen fallen in den Grundzustand.

Bei Atomen: koharenter Lichtblitz -> sehr intensive Strahlung (nachste Folie)
Voraussetzung fur Lasermaterial: angeregte Niveaus mit

1) langer Lebensdauer (damit Pumpen effektiv wird)

2) geringer Energie-Unscharfe (damit Energie nicht uber viele A verteilt wird)
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Koharente und Inkoharente Strahlung

Hohlraumstrahlung: inkoharent, weil Atome

unabhangig strahlen, d.h. Phasen willkurlich.

| o« Anzahl Photonen « Energie des elektrischen Feldes E?
(wie Energie eines Kondensators «E?)

Koharente Strahlung: Alle Photonen in Phase,
E-Felder addieren sich zu N E,
| oc (N E)? o (Anzahl Photonen)?

Stimulierte Emission IST koharent !! QM Effekt.

Klassisch: Photon stimuliert maximal, wenn E-Feld max. ist, d.h.
bei fester Phase.
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Pumpen eines Lasers

Pumpen eines 3-Niveau-Lasers

\\\\\5\\\\\\\\ E, Pumptont

Fumpen
2 oberes Laserniveau
/ Laserdbergang
9 Elcktron Grundzustand

{unteres Lasemiveau)

Pumpen eines 4-Niveau-Lasers

x\\\/m\}\\\\\*

o E 5 oheres Lasemiveal

\_aserubergang

E1 unteres Lasemiveauy

E B Pumpband

Q Elzkiron

E 0 Grundzustand

Um die Elektronen in einen angeregten
Zustand zu bringen, muB 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 hoheres
Energieniveau gebracht und fallt dann
wieder auf das Energieniveau E, zuruck
(siehe Skizze). Die dabei entstehende
Energie wird als Warme abgegeben.

Wichtig: das Laserniveau ist langlebig
(“metastabil”), weil Ubergang zum
Grundzustand verboten ist.

Freq. des _ Ea-ka

Lasers: &
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Laser

Atom mit Grundzustand A. angeregtem Zustand A*,

n [ L .n'.%* * J-F\I-Irﬁ
1m starken Lichtfeld mit hw=AE: .
AE

7 ; : s X . ié& Y ﬂ'lr
Wenn spontane Emission vernachlissigt: I
Anregung durch stimulierte Absorption: Photon + A — A*
Abregung durch stimulierte Emission: Photon + A* — A + 2 Photonen
Bei Abregung jmz:d thmlenzjahl verdoppelt, . 5 O
und zwar jeweils in Vorwirtsrichtung g —

Wenn anfangs alle Atome im angeregten Zustand sind,
dann ist im Prinzip eine "Kettenreaktion" moglich

l—2—4—8— ... — 2% Photonen
LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

(vel. Kernreaktor: 1 — 2 — 4 — 8 — ... — 2% Neutronen)
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Aufbau eines Lasers

Ilirror IIiror
[ LO0%E) Enetoy supply sernitransparent

i ﬂ Il ﬂ-
ive e AN

\ /"

Fesonator

3 Komponenten: Medium mit metastabilen Energieniveaus
Resonator mit Spiegeln
Energiequelle zum Pumpen
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Pumpen eines Mehr-Niveau Lasers

aber: im Boltzmann-Gleichgewicht ist immer
..NE — P‘-'Tlexp(_jEHkD i _LT\I'T]- A:E:

kurzlebig
1 ., langlebig N, =N,
Abhilfe Mehr-Niveau Laser:
_ ) Pumpen LASER
Besetzungsumkehr wird aufrecht
- - . - ¥
e1halte_11 durch Pumpprozess. o kurzlebig N
z.B. mit starker Lampe: A stabil

Reflekior
Zylindargahauss mil
elliptischem Querschnit

Rod _— Flashlamp

Rubinkristall
Splegel
|~

v

aktives Medium

Blitzlichtlampe
T

Schalter Kondensator
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Zusammenfassung des Laserprinzips

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

Wird nun durch die spontane Emission ein Photon frei, lost dieses
durch die induzierte Emission eine "Kettenreaktion" aus. Die
erzeugten Photonen besitzen gunstigerweise alle die gleiche
Wellenlange und Phase. Um den Effekt zu verstarken werden
normalerweise Spiegel auf beiden Seiten des Mediums plaziert. Einer
von ihnen ist nicht vollstandig verspiegelt und laBt einen geringen Teil
des Lichts passieren. Das Licht wird nun zwischen beiden Spiegeln
hin- und her reflektiert und erzeugt weitere induzierte Emissionen. Der
erzeugte Laserstrahl tritt durch den Halbspiegel aus.

\“i I I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekille, 26.06.2012 12
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Eigenschaften des Laserlichts

1. hohe Monochromie : =% << 10715(Av & 1 Hz)

2. Raumliche und zeitliche Koharenz, d.h. alle Photonen haben
jeden Ort und zu jedem Zeitpunkt die gleiche Phase —Lichtwellezug
mit einer Lange 1, der nicht begrenzt ist durch stehende Wellen im
Laser, sondern

| = £ ~ 3x10°m fir : Av ~ 1Hz, dh. Abschwichung der
Intensitit durch Interferenzen erst nach 3 x 10%m!

3. Starke Biindelung (begrenzt durch Beugung am Fenster)

4. Ultrakurze Pulse (107"s) und hohe Intensitdt — hohe Leistung
(MW))

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 26.06.2012
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Warum hat Laserlicht diese
ungewohnliche Eigenschaften?

1. Monochromasie bedingt durch die Energieunscharfe
der Laserniveaus : wenn die Lebensdauer 7 sehr grof ist, dann gilt
nach der Unscharferelation:

AE = % = %sc?hr klein.

2. Die Kohirenz ist eine quantenmechanische Eigenschaft: die stimu-
lierte Emission ist maximal, wenn die Wellenfunktion des Photons
und des Elektrons in Ihasen sind.

Durch Koharenz des Lichts werden die AMPLITUDEN der Photonen
addiert —

Bei N Photonen — Amplitude NAy

Intensitit oc N2A42 = N21,. ,

Bei inkohérenten Quellen (Gliihbirne) : X N [(](C(AIIZﬂhl der P]lUtUIl[‘Il)
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Lebensdauer und Linienbreite

10p2) ot(e)

08| \
S 06}
e
\\

Z i i
GDD L - 2 . 4 R ﬁ R B [ - 4.______ 5
7t (rs)

Abbildung 6.4: (a) Zeitliche Anderung der Besetzungszahl Ni(t) eines angeregten Zustands bei zeitlich
konstanter Zerfallswahrscheinlichkeit. (b) Linienprofil einer Spektrallinie.

Natiirliche Linienbreite aus Unschdrferelation: AE=h/z

Linienverbreiterung durch Dopplereffekt und StoRverbreiterung
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Linienform

\

| AT T TN |
R SR
q< - AE, I:ID'!:
AE +AE, /'h

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der natirlichen Linienbreite als Folge der Energieunschérfe
der am Ubergang beteiligten Niveaus.

Natiirliche Linienbreite ergibt Lorentzkurve:

I_}IZJT

Fol@) = j:b|[m—r::.u;.]lz—|—[l’“f2)2
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Dopplerverbreiterung durch thermische Bewegung der Atome

Molekulgeschwindigkeiten in Gas Gauss-verteilt:

—m?
ni(ve)dve = Cexp ( Y ;) dvy
B

Daraus ergibt sich eine Dopplerverbreiterung:

. (g Sk’gT In2
0 Wpoppler = - -

Die Bewegung der Atome fuhrt zu einer Dopplerverbreiterung der Spektrallinien, die
linear mit der Frequenz und proportional zu /T ansteigt, mit zunehmender Masse der
Atome aber proportional zu 1/,/m abnimmt. Typischerweise ist die Dopplerverbreite-
rung im sichtbaren Spektralbereich bei Raumtemperatur um etwa 2 GrofRenordnungen

grofter als die naturliche Linienbreite.

Hohe spektrale Auflosung nur bei tiefen Temp.
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StoRverbreiterung

T ‘- T T T T .., T T T ] Ejh

e
T

04l

D.Ei /
Vi (Ry) Vo R

P(v)
e
=2
T

Avw

m

Abbildung 6.7: Zur Veranschaulichung der StoRverbreiterung und Verschiebung von Spekirallinien
durch elastische Stofie. Gezeigt sind die Potenzialkurven der Stolpartner sowie die Linienform ohne
Stolde und die um Av verschobene, verbreiterte Linie.

Hohe spektrale Auflosung nur bei geringen Druck

Rm=mittlere Abstand = F(T).
Bei StoRB verringert sich R und daher
potentielle Energie->Energieverschiebung

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 26.06.2012
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Konkretes Beispiel: He-Neon Laser

. [ Lasermedium:
N Mmamos ) 1 | 1 mbar He+Ne (1:7)
| Lasr bore ube /N
Qi o » § Angeregte metastabile
He 23S, Niveaus hat fast
75, e T gleiche Energie wie Ne*.
% | collision 632.8 nm
* 113 ,, || Daher kénnen He Atome
B —— abregen durch StoRe mit
L “ ;” Ne und dadurch Ne anregen!
2 byelecron S
T  Difson Lasern durch induzierte
j oo walls Emission nach mehreren
Al Grumd 4 niedrigeren Energieniveaus
Helium ™ Neon moglich.
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Laserbedingung

= Die Anzahl der Photonen andert sich durch

e Stimulierte Emission — n = +W Non

e Absorption - n = —-WNin

e spontane Emission — n = W1 N
(unkorrelierte Emission — “Rauschen” des Lasers)

e Verluste durch Austritt : n = —%, wobel tg die Lebensdauer der
Photonen im Laser ist

Ohne Rauschen :

L o i L T i —
ar — W (N2 — Nyn to

o 1
W = VD(v)ySser?

wobei :

D(v)Ar =Anzahl der stehenden Wellen im Laservolumen V
7 — Lebensdauer des oberen Laserniveaus

D) = 8?.*%2(.](?&115)

> 0, wenn

ﬂz;—‘ﬁ"L > %notwendige Inversion pro Volumen

Bei guten Lasermaterialien wird die rechte Seite recht klein.
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Schwellwert

Wenn die Photonen-Verluste vor dem nichsten Verdopplungsschritt < 50% sind,
dann kann "Kettenreaktion' aufrecht erhalten werden.
(mittlere Wegldnge £ fiir Verluste > Wegliinge ¢ fiir stimulierte Emission)

Photonen-Verlustrate sel y = 1/&,

d.h. ohne Laserwirkung: ASRD ey 5

dn/dz=—yn

n(zy=n(0)exp(—yz)
mit Laserwirkung, und z=¢r: » d o — Ij:uli.l{nppcl-
dn/dz = dn/e-dt = (a/c — y) n, Ahb, 8.4, Zur Mustration der Verluste gines Lasery criuste
mit a = 2(N,—N,)g(w)B,, (= ¢/{) plus Beugungsverluste

n(z) = n(0)exp((a/c-y)z) wiichst an, wenn

Schwellwert-Bedingung erfiillt: a > ye (d.h. £=¢), oder

N,—-N, > ad ~ Kritikalitdt beim Kernreaktor
2Bgf)

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 26.06.2012
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Resonator

Resonator /Fiesa“atﬁr
Laser-
Schwellwert-Bedingung 1st nur zu SR,
= -+ L > strahl

erfiillen mit optischem Resonator. _ oz
] . e . Spiegel T T T T Spiegel

Dieser ist sehr effektiv wegen

stimulierter Emission in

Vorwirtsrichtung

(entlang Resonatorachse z)

Energiepumpe <100%

Abb. 8.1. Aufbauprinzip eines Lasers

[Laser = L
Amplifier

V

elektronischer Oszillator Laser-Oszillator
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Halbleiter

Metalle: Elektronen ist es energetisch erlaubt von einem
Atom zum anderen Atom zu springen oder in der Sprache
der Festkorperphysik: die Energiewerte der gebundenen
Atome sind verbreitert zu einem Valenzband (VB), das
uberlappt mit dem Leitungsband (LB) (Bandermodell).

Bei Isolatoren sind VB und LB getrennt durch eine
Energielucke und die elektrische Leitfahigkeit ist Null.

Beim Halbleiter ist die Energielucke der GroRenordnung kT
und Elektronen konnen thermisch vom VB zum LB angeregt
werden. Daher ist die elektrische Leitfahigkeit stark abhangig
von der Temperatur.
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Laserdiode

Springt ein Elektron vom Valenzband (VB) ins
Leitungsband, dann hinterlasst es ein Loch ins
Leitungsband. Durch Doping mit Fremdatomen kann man
die Locher- und Elektronenkonzentration stark erhohen.
Bringt man ein p-Type (erhohte Locherkonzentration) mit
einem n-Type Halbleiter (erhohte Elektronkonzentration) in
einen elektrischen Kontakt, dann entsteht ein Bauelement
mit 2 Elektroden, die so-genannte Diode.

Durch ein elektrisches Feld kann man die Elektronen in
einer Diode vom n-Typ ins p-Typ jagen. Dabei entsteht
koherentes Laserlicht durch die Rekombination von
Elektronen und Lochern.
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Halbleiter Laser

polierte

Zone Endflachen

— "*'—é— Rekombination
Locher , .

/ |
p-Zone Grenzschicht n-Zone

a)
P
D
7p)
3
—
=
L
e
=
A .
4
(L
klein
aber
oho
il

8]

Anwendungen:

Laser pointer
CD player
Laserdrucker
Kommunikation
via Glasfaser
Usw.
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VCSEL=Vertical Cavity Surface Emitting Laser

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

= Pt e

»
& =

Top Misror

Laser Cavity
(Length = 4 11

Bottom Mirror

(99.0% Refleative) <.

(99.9% Reflective) ™

Current
™

Oxide Layers
= ™ Gain Region

Telecommunication
AIDS detector

LAH ON A CHIF CORMES CLOSER - A

hiocavity laser - a VCSEL capped by a glass
plate enclosing a blood sample, all about the
size of a quarter - is excited by a pump laser
in Paul Gourley's lah. The YVCSEL device
can produce information about the state of
millions ofblood cells in a few minutes.
Download 150dpi jpg image, VCSEL. jpz’,
1.5AIB
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Farbstofflaser

Rhcdamin 66
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Abb.5.60. (a) Vereinfacht dargestelltes Termschema eines Farbstofflasers und (b) Struk-
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Free Electron Laser

e kEmmenepeel e

“f“’"“ — Gebaut bei
DESY
in Hamburg

Eektmonerduls

Ewrerrimeenk

Elektronen durch Ondulator -> koherentes Rontgenlicht ->Amplituden der

Photonen addieren-> Leistung « N2 statt N.
The free-electron laser hat den groRten Frequenzbereich range aller Laser

wobei die Wellenlange vom Mikrowellenbereich uber das sichtbare Licht zu
Rontgenstrahlen geandert werden kann.
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Typische Festkorper Laser

Laser gain medinm and type

Ruly solid-state laser

Meadyrmium YAG N YA
solid-state laser

Meodymium YLF (Md:YLF)
solid-state laser

Meadyrlurn Y0, (4o
solid-state laser

Meodymidm Glass (Nd:Glass)
solid-state [aser

Titaniurm sapphire
Tisapphire’ solid-state laser

Thulium YAG (TmYAGY solid-
ctate laser

e rbium YAG rhYAG)Y solid-
state laser

Holrmium vAaG (Ho rAGY salid-
state laser

Cerium doped |ithium
strontivenfor caleiurn

Operation
wavelendth(s)

694.3 nm

1,064 prm, (1.22 pre)

1.047 and 1.053 pm

1.064 pm

~1.062 prm (Silicate
glasses), ~1.054 pm
(Fhosphate glasses)

B50-1100 fim

2.0pm

1.02 pm

21 pum

~280 10 316 nm

F"lll'l'l'l SOurce

Flashlamp

Flashlamp, laser diode

Flashlamp, laser diode

laser diode

Flashlamp, laser diode

Other laser

Laser diode

Laser diode, lashlamp

Lazer diode

Frequency quadrupled
Hd:¥AG laser pumped,

Applications and notes

Holography, tattao rermowal. The first type of laser invented, in
1960.

hMaterial processing, rangefinding, le2ser target designation,
surgery, research, pumping other lasers (in comhbination with
frequency doublingy. One of the most common high power
lasers. Usually pulsed {dovwn to fractions of 8 nanosecond)

Mostly used for pulsed purmping of certain types of pulsed
Ti:sapphire lasers, In combination with fregquency doubling.

Mostly used for continuous pumping of mode-locked
Ti:zapphira lasers, in combination with fregquency douhling.

sed in extrermely high power (Terguwatt scale), high energy
(Megajoules) multiple beam systems for inetial confinement

fusion. Md:Glass lasers are usually freguency tripled 1o the third

Rharmoanic at 351 nim in laser fusion devices.

Spectroscopy, LIDAR, research. This material is often used in
highly-tunable mode-locked infrared lasers to produce
ultrashor pulses and in amplifier lasers to produce ultrashon
and ultra-intense pulses.

Laser radar.

Optical refrigeration, materials processing, uitrashort pulse
research, multiphoton microscopw, LIDAR

Tiz=sue ahlation, kidney stone removal, dentistry.

Femaote atmosoheric sensing. LIDAR. optics research.
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Typische Gas Laser

Laser gain

. Operation wavelendgth{s)
meadium and type

G3Z.Bnm {943.89nm, 5393.9
A, B11.8 nm, 1.1523 pm,
1.52 pm, 3.3913 pm)

Helium-neon qas
laser

488.0nm, 514.5 nm, (351
nm, 465.8 nm, 472.7 nm,
528.7 nm)

Arton inn fas
laser

416 nm, 530.8 nm, 568.2 nm,
B47.1 nm, B76.4 nm, ¥52.5
nim, F88.2 nm

krvpton ion gas
lazer

Wany lines throughout entire
vigibile spectrum extending
inta the LY and |E.

Henonion gas
laser

Mitrogen gas
laser

3371 nm
2.7 to 2.9 ym for (Hydrogen
fluoride) 3.6 to 4.2 prm for

(Dreuterium fluaride)

Hydrogen fuoride
laser

Chemical
Cnnien-loding 1.3158pum
Lager [COIL)

Carbon dioxide

(COE} nas laser 10.6 prn, (3.4 proy

Pump source

Electrical discharge

Electrical discharge

Electrical discharge

Electrical discharge

Electrical discharge

Chemical reaction in @ burning
jet of ettwilene and nitrogen

Applications and notes

Interferometry, holography, spectroscopy, barcode scanning,
alighiment, aptical demonstrations.

Retinal phototherapy (for diabetes), lithography, pomping other
lasers.

Scientific research, mixed with argon for creation of "white-light"
lasers, light shows.

Scientific research.

Pumping of dye lasers, measurement of air pollution, scientific
research, nitrogen lasers are capable of operating superradiantly
pwithiout a resonatar cavity), amatedr laser construction.

Usedin research for laserweaponry by the LLE, DOD, operated in
contindous wawe mode and capable of extremely high powers in

trifluaride (MFg

Chemical reaction in a jet of
singlet delta axygen and indine

Tran=swverse thigh power) or
longitudinal (low power)
electrical discharge

the medawatt ranoe.

Laserweaponry, scientific and materials research, laserusedin
the LS. military's Airhorne laser, operated in continuous ywave
maode and capable of extrermely high powers inthe megawatt
range.

Material processing (cutting, welding, etc.), surgery.
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Geschichte des Lasers

Theoretically, the principle of the maser was described by Nikolay Basov
and Alexander Prokhorov from Lebedev Institute of Physics at an A//-Union
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
research 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
the optical maser, or laser, which Theodore H. Maiman first demonstrated
in 1960.

Maser: Microwave Amplification by stimulated Emission
Microwellen Verstdrker, Rauschen « v3 durch spontane
Emission kleiner als beim Laser, Freq. sehr stabil.
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Zum Mithehmen

Laser high tech fur Kommunikation,
Medizin, Technik, Spektroskopie.
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