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1 Grundlagen der Laserphysik

Im Folgenden finden Sie eine kurze Auflistung der wichtigsten Themengebiete zum Ver-

such Helium-Neon-Laser mit grundlegenden Erlduterungen und Vorbereitungsfragen. Stel-
len Sie als Vorbereitung auf den Versuch die aufgefithrten Punkte mit Hilfe der Vorberei-
tungsfragen in eigenen Worten auf mindestens 5 Seiten schriftlich dar. Sie sollten dabei
jedoch nicht nur die einzelnen Fragen beantworten, sondern einen zusammenhingenden
Text erstellen. Es wird erwartet, dass die aufgefithrten Punkte zu Beginn der Versuchs-
durchfithrung ausreichend bekannt und verstanden sind. Geeignet zur Vorbereitung sind
alle géngigen Lehrbiicher der Laserphysik. In der Bibliothek vorhanden ist z.B. die am
Ende dieser Anleitung aufgefiihrte Literatur [1-5].
Machen Sie sich dariiber hinaus mit den Sicherheitshinweisen und der Justageprozedur
vertraut. Notieren Sie die wihrend des Versuchs aufgenommenen Daten, sowie ergénzende
Informationen (z.b. zum Versuchsaufbau, zu Fehler-Abschidtzungen) zu den digital aufge-
nommenen Daten iibersichtlich und vollstdndig in Threm Protokollheft, so dass anhand
dieser Aufzeichnungen die Messungen klar nachvollzogen werden kénnen.

1 Grundlagen der Laserphysik

Geben Sie eine kurze Einfiihrung in die Verwendung von Lasern und die sie auszeichnenden
Eigenschaften.

1.1 Funktionsweise eines Laser

Betrachten Sie als einfaches Modellsystem ein System (z.B. ein Atom) mit nur 2 Energie-
niveaus. Erldutern Sie die Prozesse der Absorption, spontanen und stimulierten Emission
von Licht. Welchen der Prozesse macht man sich im Laser zu Nutze? Was sind die grund-
legenden Unterschiede zwischen stimulierter und spontaner Emission? Inwiefern ist die
stimulierte Emission fiir die besonderen Eigenschaften des Laserlichts verantwortlich?
Abb. [1] zeigt die grundlegenden Bauelemente eines Lasers. Erlautern Sie die grundlegen-
de Funktionsweise eines Lasers und die Aufgabe des jeweiligen Bauelements. Wofiir steht
das Akronym ,LASER“? Nennen Sie verschiedene Lasertypen (bzw. aktive Medien) und
verschiedene Moglichkeiten, Laser zu pumpen.

1.2 Besetzungsinversion, Schwellwertbedingung, Verluste

Besetzungsédnderungen % werden meist durch sog. Ratengleichungen beschrieben. Fiir

ein 2-Niveau System mit den Besetzungen N; im Grundzustand und N, im angeregten
Zustand gelten die Ratengleichungen:

dN-

d_tl = N2A21 + BgquQ - BquNl
dN-
d_t2 = —N2A21 — Bglq]VQ + B12CIN1



2 Grundlagen optischer Resonatoren
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Abbildung 1: Bauelemente eines Laser, Abbildung nach [1]

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die spontane Emission mit dem Einstein-
Koeffizienten As;, der zweite Term die stimulierte Emission, der dritte die Absorption.
Fiir Niveaus mit identischem statistischen Gewicht (gleiche Anzahl energetisch entarteter
Unterniveaus) gilt By; = Bis. q ist die Photonenzahl eines mit dem 2-Niveausystem wech-
selwirkenden Lichtfeldes. Jeder Prozess der stimulierten Emission erzeugt ein Photon, jede
Absorption vernichtet ein Photon. Was muss fiir das Verhéltnis dieser beiden Prozesse gel-
ten, damit das Lichtfeld verstarkt wird, wenn man von den spontan emittierten Photonen
absieht? Was folgt aus dieser Anforderung anhand der Ratengleichungen fiir Ny und N5?
Wie sieht die Besetzungsverteilung aus, wenn die Niveaus eine thermische Besetzung auf-
weisen? Kann ein Medium mit thermischer Besetzungsverteilung Licht verstarken? Ist in
einem 2-Niveau System eine (dauerhafte) Lichtverstirkung moglich, wenn man von obigen
Ratengleichungen ausgeht, also das System nur mit Licht anregt? Damit das Lichtfeld im
Laser tatsdchlich verstdrkt werden kann, muss die erreichte Verstirkung pro Lichtumlauf
im Resonator grofler als die Verluste in diesem Umlauf sein, man spricht in diesem Zu-
sammenhang von der sog. Schwellwertbedingung. Erldutern Sie mogliche Verlustprozesse
in einem Laser.

2 Grundlagen optischer Resonatoren

Ein wichtiges Bauelement des Lasers ist der im einfachsten Fall aus 2 gegeniibergestellten
Spiegeln bestehende Resonator. Wie das im Resonator entstehende Lichtfeld charakterisiert
werden kann, ist Gegenstand der nichsten Abschnitte.

2.1 Longitudinale Lasermoden

Der (geometrisch) einfachste Ansatz eines Laserresonators sind zwei parallel stehende plane
Spiegel. Betrachtet man zunéchst einmal nur die Feldverteilung des Lichtfeldes in Rich-
tung der Resonatorachse, so bildet sich zwischen den beiden Spiegeln eine stehende Welle
aus, wobei auf den Spiegelflichen ein Knoten liegen muss. Welche Bedingung muss die
Wellenlénge A dieser stehenden Welle erfiillen, wenn die Lange des Resonators L ist? Die
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Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung der stehenden Welle in einem Resonator. Bei einem rea-

len Resonator fiir Licht ist die Knotenzahl der stehenden Wellen sehr viel grofier
(= 107).

stehenden Wellen mit unterschiedlicher Knotenzahl werden als longitudinale oder axiale
Moden des Resonators bezeichnet. Wie grof} ist der Frequenzabstand zwischen 2 ,,benach-
barten® longitudinalen Moden in Abhéngigkeit von der Resonatorlange L7 Was passiert,
wenn der Resonator thermischen oder mechanischen Schwankungen ausgesetzt ist?

2.2 Stabilitatskriterien fiir Resonatoren

Ein Laserresonator wird als stabil bezeichnet, wenn ein achsennaher Strahl unendlich oft
(bei Annahme von unendlich gut reflektierenden Spiegeln) im Resonator umléuft. Um zu
entscheiden, ob ein Resonator stabil ist, filhrt man die sog. Resonatorparameter g; und g
ein, mit

Hierbei ist L die Resonatorlinge und R; und Rs sind die Kriimmungsradien der Spiegel,
die als positiv anzusetzen sind, wenn die Spiegel konkav sind. Der Resonator ist stabil wenn
gilt:
0<g1-92<1
Diese Beziehung ldsst sich mit Prinzipien der Strahlenoptik (lineare Lichtausbreitung)

berechnen. Abb. [3| zeigt die Hyperbeln ¢, - go = 1. Wo liegen die stabilen Resonatoren
(siehe z.B. [3] Kap. 5, [4] Kap. 14,)7 Ein Spezialfall ist der sog. symmetrische konfokale

3

. . 2
Abbildung 3: Hyperbeln fiir

g1g2 = 1. Machen 1

Sie sich anhand der
Abbildung klar, wo in
dieser Darstellung die
stabilen Resonatoren
liegen. Markieren
Sie die genannten
Spezialfille und die im
Versuch aufzubauen-
den Resonatoren. g,
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Resonator mit Ry = Ry = L, wo liegt dieser im Stabilitdtsdiagramm? Wo miisste man
einen Resonator aus zwei planen Spiegeln eintragen? Zum Aufbau ihres HeNe-Lasers stehen
ihnen zwei verschiedene Arten von Spiegeln zur Verfiigung: plane Spiegel und Spiegel mit
einem Kriimmungsradius von R = 450 mm. In welchem Lé&ngenbereich ist ein Resonator
aus zweien dieser gekriimmten Spiegeln stabil? In welchem Bereich ist ein Resonator aus
einem Planspiegel und einem dieser gekriimmten Spiegel stabil?

2.3 Paraxiale Wellengleichung und Gaul3’sche Moden

Die Stabilitét eines Laserresonators sowie die longitudinalen Moden lassen sich durch einfa-
che geometrische Uberlegungen (stehende Wellen) und mit Gesetzen der Strahlenoptik her-
leiten. Will man jedoch eine Aussage iiber die Feldverteilung in Richtungen senkrecht zur
Resonatorachse (transversale Resonatormode) treffen, liefern diese Ansétze keine Aus-
sagen. Die Ausbreitung von Licht muss hierfiir durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben
werden. Durch Umformen und Einsetzen der Maxwell-Gleichungen erhélt man die sog. ska-
lare Wellengleichung fiir ein skalares elektrisches Feld im Vakuum (keine Beriicksichtigung
von Polarisationseffekten nach [4]):
1 9
2o
Diese Gleichung l&sst sich im allgemeinen nicht analytisch 16sen. Fiir die Betrachtung von
Laserresonatoren macht man folgende Annahmen fiir die Felder: man geht von einem mo-
nochromatischen Feld E(7,t) = £(r)e”** aus. Weiterhin schriinkt man die Betrachtung des
Feldes, genau wie vorher in der Strahlenoptik, auf Anteile ein, die nur kleine Winkel gegen
die Resonatorachse einschliefen. Man spricht von der sogenannten paraxialen Néherung,
die angesetzten Felder haben die Form &(7) = & (7)e™**. Durch Einsetzen in Gl. erhélt
man die sog. paraxiale Wellengleichung
2 2
(% + aa—yQ)So + Zik% =0 (2)
Diese Gleichung lisst sich analytisch l6sen, die wichtigste Losung sind die sogenannten
Gaufy’schen Strahlen, wie sie in Abbildung [4] dargestellt sind. In den Richtungen senkrecht
zur Resonatorachse (x,y) folgt die Verteilung der Intensitat bzw. des elektrischen Feldes
einer Gauflifunktion. Der Gaufi’sche Strahl zeigt eine Strahltaille der Breite wg von der aus
sich die Fleckgrofie w(z) in beide Richtungen vergrofert. Die Fleckgrofie ist dabei definiert
als der Radius, in dem die Intensitét auf e% des Maximalwertes abgefallen ist. Eine wichtige
Grofle ist die sog. Rayleigh-Lénge z(, die die Strecke in z-Richtung angibt, in der sich die
Fleckgrofe auf v/2wg vergrofert hat. Der Kriimmungsradius R der Wellenfronten veréndert
sich ebenfalls mit der Propagationsstrecke z. Die Divergenz des Gaufi’schen Strahls 6 wird
fiir z > z, definiert.
Formelsammlung Gauf3’sche Strahlen (muss in der Auswertung nicht erneut
angegeben werden):

V2E(7,1) E(7t) =0 (1)

. L1y ik(@24y?) —(@P4y?)
£(7) = AN0_gilks—tan™ ()] Bt =ity (3)
w(z)
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2wy Strahltaille
Zy: Rayleigh-Lange
Ogiv: Strahldivergenz

A

b=220

Abbildung 4: Darstellung eines Gaufy’schen Strahls mit angedeuteter Kriimmung der Wellen-
fronten (Abbildung nach http://www.iap.uni-bonn.deoll/graphik /kap2)

ceo, o Wo 2 2@ y?)
1) = 571l <w(z) © @
w(z) = wy 1+ j—; (5)
R(z) =z + Z;O (6)
2 = TO (7)
g — w(z) _ A (8)

Diese Formeln beschreiben zunéchst einmal einen Gauf3’schen Strahl im freien Raum. Wenn
dieser Strahl eine stationére Feldverteilung in einem Resonator darstellen soll, muss sich die
Feldverteilung beim Umlauf im Resonator reproduzieren. Dazu muss der Kriitmmungsradius
der Wellenfront R(z) auf den Spiegeln gleich dem Kriimmmungsradius R des verwendeten
Spiegels sein. Wenn man diese Voraussetzungen mit einbezieht, ldsst sich die Gauf3’sche
Grundmode eines Resonators aus 2 Spiegeln berechnen (siche [2.4)).

Die Gauf’sche Grundmode ist jedoch nicht die einzige Losung der paraxialen Wellen-
gleichung: Weitere Losungen sind die sogenannten hoheren Moden, in unserem Fall sog.
Hermite-GauB3-Moden. Im Gegensatz zur Grundmode weisen diese Intensitétsprofile Null-
stellen (Knoten) in x- bzw. y-Richtung auf. Die Anzahl der Knoten wird zur Charakte-
risierung verwendet. Die Gauf’sche Grundmode wird als TEMg bezeichnet. Eine Mode
mit einem Knoten in x-Richtung, aber ohne Knoten in y-Richtung als TEM;, usw. Die
Intensitatsverteilung dieser hoheren Moden wird beschrieben durch die Funktion

| = LI~

w(z) w(z)
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Dabei sind H die Hermite Polynome mit
Ho(u)=1  Hi(u)=2u  Hy(u)=4u*—-2  Hs(u) =8’ —12u

Stellen Sie einen Schnitt durch eine TEMy; Mode graphisch dar. Ist es moglich, dass ein
Laser auf mehreren transversalen Moden lauft?

2.4 Parameter der GauB3’schen Grundmode am Beispiel zweier
Resonatoren

Die Parameter der Gaufi’schen Grundmode sollen nun fiir 2 Resonatortypen, die Sie im
Experiment aufbauen werden, berechnet werden. Die beiden Resonatortypen sind dabei ein
konfokaler Resonator mit 2 Spiegeln mit Kriimmungsradius R = 45cm (L = 45cm) und
ein plan-sphérischer Resonator aus einem Planspiegel und einem gekriimmten Spiegel (R =
45 cm) mit einer Lénge von L = 35cm. Berechnen Sie zunéchst die Resonatorparameter
g1 und g9. Berechnen Sie nun die Positionen der Spiegel zq, zo relativ zur Strahltaille im
Resonator. (Tip: fiir den konfokalen Resonator zuerst g; = g» = ¢ setzen und Formel
vereinfachen). WICHTIG: Die Kenntnis der Position der Strahltaille ist entscheidend fiir
die Versuchsdurchfithrung und Auswertung: Beim Bestimmen der Strahldivergenz 6 aus der
Formel 6 = @ muss der Abstand z immer von dieser Strahltaille aus gemessen werden.
Machen Sie sich daher in jedem Fall klar, wo die Strahltaille im Resonator liegt.

—Lao(1 —
o= 92( 91) (10)
g1+ g2 — 26192
29 = 21 + L (11)

Berechnen Sie nun den Radius wy der Strahltaille im Resonator (fiir die Wellenléinge \ =
633 nm) sowie den Radius des Flecks wy,wy auf Spiegel 1 und 2.

O Te="") &
o= (%) Grt) 1)

o= (%) () (19

Skizzieren Sie qualitativ die Gaufi’sche Mode der beiden Resonatoren. Vergleichen sie die
Fleckgrofe mit der Grofle der Spiegel (die Spiegel haben einen Durchmesser von 7, 75 mm).
Berechnen Sie mit Hilfe der oben gegebenen Formel die Strahldivergenz und die Rayleigh-
Lange der Gaufi’schen Grundmode der beiden Resonatortypen.

N

N
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3 Spezielle Fragestellungen zum Helium-Neon-Laser

3.1 Termschema des Helium-Neon-Laser

Was versteht man unter einem 4-Niveau-Laser? Welche Vorteile bietet die Verwendung
eines 4-Niveau-Schemas? Erlautern Sie detailliert die im HeNe-Laser ablaufenden Prozesse
und die daran beteiligten Energieniveaus, sowohl im Neon als auch im Helium. Was ist
die Aufgabe der Helium-Atome, welche Zusténde dieser Atome sind besonders wichtig und
warum? Zwischen welchen Energieniveaus findet der Laseriibergang statt?

Ein Gemisch aus Helium und Neon Atomen kann bei verschiedenen Wellenléingen La-
sertitigkeit zeigen. Zuerst demonstriert wurde 1961 die Emission bei 1150 nm [6]. Weitere
Wellenléngen liegen bei 543 nm, 633 nm und 3390 nm. Der verwendete Selbstbaulaser emit-
tiert jedoch nur Laserstrahlung bei 633 nm. Wie kann dies erreicht werden?

3.2 Technische Realisierung eines Helium-Neon-Lasers

Die Gasentladung in der verwendeten Helium-Neon-Réhre muss in einer sehr diinnen Ka-
pillare geziindet werden. Warum? Die Fenster der Rohre werden nicht senkrecht, sondern in
einem Winkel von ca. ag = 59° zum Strahl angebracht. Es handelt sich dabei um den sog.
Brewster-Winkel fiir den Ubergang Glas Luft (ngqs=1.45702) [7]. Machen Sie sich klar, was
man unter s- und p-polarisiertem Licht versteht. Berechnen Sie die Reflektionskoeffizienten

R, und R, (aus [7])
) (ﬁ) = (%) (15)

Im Brewsterwinkel gilt o + 8 = 90°. Warum bringt man die Fenster unter diesem Winkel
an? Welche Folgen hat dies fiir das entstehenden Laserlicht?

3.3 Lasermoden und Linienverbreiterung

Im Gegensatz zur vorherigen vereinfachten Betrachtung sind die Ubergéinge im Laser-
medium nicht delta-formig bei der exaken Ubergangsfrequenz, sondern weisen eine ge-
wisse spektrale Breite auf. Dies fiihrt dazu, dass das Medium Licht nicht nur bei ge-
nau dieser Wellenldnge, sondern in einem bestimmten Wellenldngen- bzw. Frequenzbereich
verstérkt. Diesen Bereich bezeichnet man als Verstarkungsbandbreite des Laseriibergangs.
Fiir das emittierte Laserlicht muss jedoch zusétzlich beachtet werden, dass auch der Re-
sonator in Abhéngigkeit der Lange nur gewisse Wellenldngen erlaubt. Die im Laserlicht
enthaltenen Wellenldngen sind also eine Kombination aus den Resonatormoden und der
Verstarkungsbandbreite des Mediums: nur die Resonatormoden, deren Frequenz innerhalb
der Verstarkungsbandbreite liegt, konnen Lasertétigkeit hervorrufen.

Die Grole der Verstdarkungsbandbreite wird je nach Lasertyp durch einen bestimmten
physikalischen Effekt dominiert. Bei Gaslasern wie dem Helium-Neon-Laser ist dies die
Doppler-Verbreiterung Avp. Wodurch entsteht die Doppler-Verbreiterung? Berechnen Sie
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mit folgender Formel die Breite (FWHM) der Verstérkung, wenn das Gas in der Gasent-
ladung eine Temperatur von 7' = 400 K hat.

kBT

Nec

Avp = /8In(2

vy ist die zum Ubergang bei A = 632,8nm gehorige Frequenz. Wie viele longitudinale
Moden wiirden Sie bei einem Resonator der Linge L = 50 cm erwarten, wenn alle Moden
in dieser Breite anschwingen? Wie lange darf ein Laserresonator héchstens sein, damit nur
eine longitudinale Resonatormode Verstiarkung erfahrt? Zeichnen bzw. suchen Sie ein Bild,
das den Zusammenhang zwischen Verstarkungsprofil, Resonatormoden und Laserschwelle
(Schwellwertbedingung) verdeutlicht. Was erwarten Sie fiir die experimentell bestimmte
Verstarkungsbandbreite im Vergleich zum theoretischen Wert?

3.4 Funktionsweise eines Fabry-Perot-Spektrum-Analysators

Zur Vermessung der Frequenzabstinde der Moden des Helium-Neon-Lasers steht ein Scan-
ning-Fabry-Perot-Interferometer der Firma Toptica (FPI 100) zur Verfiigung. Es besteht
aus einem konfokalen Resonator mit 2 hochreflektierenden Spiegeln, wobei einer der Spiegel
mit Hilfe von Piezo-Kristallen im Nanometerbereich verfahren werden kann. Zur Ansteue-
rung muss eine Spannungsrampe mit bis zu 100 V erzeugt werden, dazu steht ein Scan-
generator (Miniscan 102) zur Verfiigung. Hinter dem Resonator wird das transmittierte
Licht mit Hilfe einer Photodiode aufgenommen. Weitere Erlduterungen zum FPI finden
sich zum Beispiel in Kapitel 10.4 in [7]. Trifft Strahlung mit einer Wellenlédnge A auf das
Interferometer, so wird diese durch den Resonator transmittiert wenn die Resonatorlédnge
ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlange ist L = n-2. Die selbe Wellenléinge wird
wieder transmittiert, wenn L = (n+1)-3 ist. Das heiit, auf das Interferometer auftreffende
Strahlung mit einer festen Wellenlédnge erzeugt ein sich periodisch wiederholendes Signal,
der Frequenzabstand dieser sich wiederholenden Signale wird als freier Spektralbereich des
Interferometers (engl. 'free spectral range’, FSR) bezeichnet. Das hier verwendete Fabry-
Perot-Interferometer hat einen freien Spektralbereich von F'SR = 5+ = 4 GHz, entspre-
chend einer Resonator-Lange von ca. L = 3,75 cm. (Auf Grund dieser Signal-Wiederholung
nach dem freien Spektralbereich ist es nicht moglich mit dem FPI absolute Frequenzen zu
messen, sondern nur Abstéinde die kleiner als 4 Ghz sind.)

Die durch ein Fabry-Perot-Interferometer transmittierte Intensitdt wird durch die sog.
Airy-Funktion beschreiben, in der haufig die Finesse F = ”‘/; mit der Spiegelreflektivitét
R als Ma8B fiir die Giite des Interferometers verwendet wird. Stellen Sie die Funktion fiir
F = 30,100,400 graphisch dar. Will man zwei nah benachbarte Wellenldngen bzw. Fre-
quenzen im Interferometer beobachten, so konnen diese nur getrennt werden, wenn die
zu den Wellenldngen gehorigen Durchlassmaxima nicht iiberlappen. Dies wird angegeben
durch die minimal auflosbare Bandbreite dv,,;, = IF = Das verwendete Interferometer hat
eine Finesse von F = 400. Wie ist die minimal auflésbare Bandbreite? Welche Spiegel-
reflektivitdt benotigt man fiir eine Finesse von 4007 Berechnen sie den Frequenzabstand

10
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Avgo_g1 der TEMyy, und TEMg;, Moden eines Laserresonators mit L = 60 cm aus zwei
gekriimmten Spiegeln mit R = 45 cm:

c _
AVgo—o1 = ﬁﬂ' arccos(y/9192)

Wie grof§ ist in diesem Fall der Abstand zweier longitudinaler Moden? Welche Moden des
Laserresonators konnen Sie mit dem FPI sichtbar machen? (longitudinale, transversale
Moden)?

4 Durchfithrung des Experiments

4.1 Sicherheits- und Handhabungshinweise

e Lasersicherheit: Die eingesetzten Laser (Justierlaser, Selbstbau Helium-Neon-Laser)
sind Laser der Klasse 2 und damit prinzipiell gefahrlich fiir das menschliche Auge.
Beachten Sie daher in jedem Fall folgende Hinweise.

— Am Versuch stehen Laser-Justierbrillen zur Verfiigung. Die Justierbrillen
sind wihrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung zu tragen. Diese
schwéchen die Intensitdt der Laserstrahlung um Faktor 10 ab. Das bedeutet
nicht, dass ein direkter Blick in den Laser mit diesen Brillen ungefdhrlich ist,
es wird lediglich die Zeit bis eine Schidigung eintritt verlangert. Die Laserstrah-
lung ist auch durch die Brillen noch so gut sichtbar, dass der Fleck des Lasers
auf einer Blende oder einem Schirm beobachtbar ist.

— Um zu vermeiden, dass der Laserstrahl oder ein Reflex in ihr Auge gelangt
diirfen keine Uhren, Ringe oder dhnliche reflektierende Gegenstinde
getragen werden, die mit dem Laserstrahl in Berithrung kommen kénnten.
Begeben Sie sich niemals auf Augenhthe mit der Laserstrahlung. Beim Biicken
Augen abschirmen oder schlieen! Bevor Sie den Computer verwenden stellen
Sie sicher, dass keine Reflexe in dieser Richtung gelenkt werden.

— Es diirfen sich keine anderen Praktikumsteilnehmer ohne Justierbrillen in dem
Raum aufhalten.

— Wird eine Optik wie z.B. ein Umlenkspiegel in den Strahl gebracht, sollte der
Laserstrahl vorher geblockt werden. Ist dies nicht moglich, da z.B. die Position
des Laserstrahls auf einem Spiegel beobachtet werden muss, achten Sie darauf,
den Halter mit der Optik vorsichtig und gerade in den Strahl zu schieben, so
dass es nicht durch ein Verkippen zur Reflektion nach oben kommen kann.

e Die verwendete Gasentladungsrohre wird mit einer Hochspannung von iiber 1kV
betrieben. Die Spannung liegt an den dufleren Enden der Rohre an, diese wurden
mit Teflon-Isolationen versehen. Das Beriihren der R6hre kann jedoch lebens-
gefdhrlich sein! Auch im ausgeschalteten Zustand darf der Glaskoérper der Rohre

11



4 Durchfiihrung des Experiments

nicht beriihrt werden, da die so entstehende Verschmutzungen die Rohre beschédigen.
Fassen Sie die ROhre daher nur im ausgeschalteten Zustand und nur an
der metallischen Halterung an. Das Putzen der Fenster der Rohre darf, falls
notig, nur vom Betreuer durchgefiihrt werden.

e Die verwendeten Optiken (Resonator-Spiegel, Umlenkspiegel) sind sehr empfindlich.
Die reflektierenden Fliachen diirfen auf keinen Fall beriihrt werden! Falls
sich Staub auf den Spiegeln befindet, kann dieser mit dem beim Versuch vorhandenen
Blasebalg abgepustet werden. Wenn dies keine Verbesserung bringt und das Putzen
der Spiegel notwendig ist, wird dies unter Aufsicht des Betreuers durchgefiihrt.

4.2 Justage des Aufbaus

Im folgenden werden die zur Justage des Aufbaus nétigen Schritte beschrieben. Mit Hilfe
eines Justierlasers wird die optische Achse markiert, an dieser werden anschliefend sowohl
die Gasentladungsrohre als auch die Spiegel ausgerichtet. In weiteren Schritten wird die Un-
tersuchung der Laserstrahlung mit Hilfe von CCD-Kamera und Fabry-Perot-Interferometer
beschrieben.

1. Einrichten der optischen Achse mit Hilfe des Justierlasers: In einem er-
sten Schritt soll der Strahl des Justierlasers (ebenfalls ein HeNe-Laser der Firma
Melles Griot) auf die optische Achse der Bank eingestellt werden. Gehen Sie dazu
folgendermaflen vor: Verwenden Sie eine Blende um die optische Achse zu markie-
ren. Achtung: Die Blende sitzt nur richtig auf der optischen Achse, wenn der Reiter,
auf dem die Blende montiert ist, an der Bank festgeschraubt ist. Zum Einstellen
der optischen Achse muss der Strahl an 2 Stellen, jeweils sehr nah am Justierlaser
und in einer groferen Entfernung durch die Blende justiert werden. Um zu erreichen,
dass der Strahl in den beiden Positionen durch die Blende lauft, stehen ihnen 2 x-y-
Transjustierungen zur Verfiigung, die mit 4 Schrauben eingestellt werden (siehe Abb.
. Um zum gewiinschten Ergebnis zu kommen, miissen Sie sich {iberlegen mit wel-
chen der Schrauben Sie z.B. ein horizontales aus der Achse heraus Laufen oder einen
Versatz in horizontaler Richtung beheben kénnen. Nachdem diese Achse eingerichtet
wurde, werden alle weiteren Elemente an dieser Achse ausgerichtet und die Lage des
Justierlasers nicht mehr verdndert!

2. Justage der Gasentladungsrohre: Setzen Sie, nachdem der Justierlaser auf die
optische Achse justiert wurde, die Gasentladungsrohre im ausgeschalteten Zustand
auf die Bank. Schlieffen Sie vor dem Einsetzen der Rohre den Schieber am Justierlaser,
damit es nicht zu Reflexen kommt. Nachdem die Rohre festgeschraubt ist, kénnen
Sie den Schieber des Justierlasers wieder 6ffnen. Justieren Sie die Entladungsrohre
nun mit Hilfe der 4 Schrauben so, dass der Strahl des Justierlasers genau durch die
Kapillare in der Mitte der Réhre léuft (siehe Abb.[6). Justieren Sie die Rohre zunéchst
so, dass der Laser grob durch die Rohre geht. Zur feineren Justage betrachten Sie
am besten den Fleck des Justierlasers an der gegeniiberliegenden Wand. Der Strahl
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4 Durchfiihrung des Experiments

Abbildung 5: Der Justierlaser: Der Laser wird durch Drehen des Schliissels am Netzgerét ein-
geschaltet. Achten Sie darauf, dass die Reiter auf der optischen Bank festgezogen
sind. An der Austrittsoffnung des Lasers befindet sich ein Schieber zum Blocken
der Laserstrahlung.

lauft dann richtig durch die Rohre, wenn keine bzw. kaum Beugungsmuster um den
Fleck des Justierlasers herum zu sehen sind.

Justageschrauben

Abbildung 6: Die Gasentladungsrohre: Die fiir den Selbstbaulaser benétigte Gasentla-
dungsrohre befindet sich genau wie der Justierlaser in 2 x-y-Transjustierung. In
der Mitte der Rohre ist die Kapillare zu sehen. Die Hochspannungskontakte sind
aufen auf die Rohre aufgesteckt.

3. Justage des Laserresonators: Als erstes sollten Sie einen Resonator aus zwei ge-
kriimmten Spiegeln und eine Lénge von 45 cm aufbauen, da dieser leichter zu justie-
ren ist. Setzen Sie zunéchst den weiter vom Justierlaser entfernten Spiegel ein, dieser
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4 Durchfiihrung des Experiments

sollte der Auskoppelspiegel sein (keine Beschriftung auf Halter). Setzten Sie vor den
Justierlaser die Blende, so dass Sie auf dieser den Riickreflex des Spiegels beobachten
kénnen (siehe Abb. [7]). Justieren Sie den Spiegel mit den beiden Schrauben auf der
Riickseite des Spiegelhalters so, dass dieser Riickreflex durch die Gasentladungsrohre
und durch die Blende geht. Setzen Sie nun den zweiten Spiegel auf der Seite des
Justierlaser ein (Beschriftung HR 450 mm). Sie erhalten auch hier einen Riickreflex,
den Sie wieder in die Blende zuriick justieren.

4. Erreichen des Laserbetriebs: Vergewissern Sie sich, dass sich die Teflon-Isolationen
auf den Hochspannungsanschliissen befinden. Schalten Sie die Gasentladungsrohre
ein. Stellen Sie hinter dem Auskoppelspiegel den Reiter mit Schirm auf (siehe Abb.
7). Die Wahrscheinlichkeit, dass der Laser nun schon lauft, ist relativ gering und stark
abhéngig von der Prézision Ihrer Justage (wenn doch herzlichen Gliickwunsch). An-
sonsten sollten Sie nun beginnen, die Schrauben der Spiegelhalter probeweise leicht
zu verdrehen. Fangen Sie hierbei zuerst mit dem HR-Spiegel an. Wenn dies nichts
hilft, konnen die Schrauben auch gegeneinander verdreht werden, also z.B. einen der
Spiegel etwas in horizontaler Richtung verdrehen und dann die vertikale Richtung
testweise in beide Richtungen leicht verdndern. Der Bereich, um den die Schrauben
verdreht werden miissen, betréigt keinesfalls mehr als eine Viertelumdrehung nach
links bzw. rechts. Falls diese Mafinahmen nicht zum Erfolg fithren, wiederholen Sie
die vorhergehenden Schritte.

W ustierlaser

¥ Blende

Selbstbau HeNe-Laser
in Betrieb

Resonator Spiegelhalter
mit Justageschrauben

Abbildung 7: Die Resonatorjustage: Zuerst wird der weiter vom Justierlaser entfernte Spiegel
eingebaut und der Riickreflex in den Strahl zuriickjustiert. In der hier gezeigten
Aufnahme ist der Reflex noch nicht genau in den Strahl zuriick justiert, was
man am hellen Leuchten auf der Blende erkennt. Die rechte Abbildung zeigt den
HeNe-Laser nach erfolgreicher Justage in Betrieb.

5. Justage des Aufbaus zur Untersuchung der Laserstrahlung: Zum Vermes-
sen der transversalen und longitudinalen Moden verwenden Sie bitte den in Abb.
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. CCD-Kamera

I Graufilter

ca. 4% Fabry-Perot

/ Interferometer

Strahlteiler

Umlenkspiegel

\ Gasentladungsrohre

g;;t:]sl(che \ I I [
\ /'

Blende Resonatorspiegel Justierlaser

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Untersuchung der longitudinalen und
transversalen Moden des HeNe-Lasers

dargestellten Aufbau. Zum Festschrauben der Komponenten verwenden Sie die vor-
handenen Klammern, die mit einer Schraube (Gewinde M6) in den Gewindel6chern
des optischen Tisches befestigt werden. Kontrollieren Sie, dass alle Komponenten
ordnungsgeméf befestigt wurden (also fest stehen). Lenken Sie den Laserstrahl mit
Hilfe von zwei Umlenkspiegel um 180° ab. Nach jedem der beiden Umlenkspie-
gel sollte der Laserstrahl parallel zur Oberfliche des optischen Tisches und
parallel zu den Lochreihen des Tisches verlaufen. Kontrollieren Sie dies mit
Hilfe des Schirms mit Millimeterpapier, den Sie entlang des Laserstrahls verschieben.

e Justage auf die CCD-Kamera:Zum Umlenken des Laserstrahl auf die CCD-
Kamera verwenden Sie einen Strahlteiler (siehe Abb. [§)). Befestigen Sie die CCD
Kamera so, dass der Laserstrahl moglichst mittig auf die Abdeckung der Kamera
trifft. Der Strahlteiler befindet sich in einem justierbaren Halter, verwenden Sie
diesen Halter, um den Laserstrahl genau mittig auf die CCD-Kamera zu lenken.
Damit die CCD Kamera nicht iibersteuert, muss ein Graufilter vor der Kamera
angebracht werden. Der verwendete Graufilter hat eine optische Dichte von 2.
Bringen Sie den Graufilter in den Strahlengang. Stellen Sie sicher, dass das
USB Kabel der Kamera am PC eingesteckt ist und starten Sie das Programm
'IC Capture 2.2’ (Icon auf dem Desktop). Sie sollten sofort ein Live-Bild der
Kamera erhalten.
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4 Durchfiihrung des Experiments

e Justage der Einkopplung in das Fabry-Perot-Interferometer (FPI):
Diese Justage ist wesentlich anspruchsvoller als die Justage auf die CCD-Kamera,
da das Licht das Interferometer parallel zu dessen Achse passieren muss. Stel-
len Sie hierzu zunéchst sicher, dass der Strahl moglichst horizontal und parallel
zu den Lochreihen iiber dem optischen Tisch lauft (kontrollieren Sie dies durch
Abmessen der Hohe und vertikalen Lage an verschiedenen Positionen mit Hilfe
des Schirms mit Millimeterpapier). Der das FPI aufbauende Resonator ist be-
reits justiert. Handhaben Sie das FPI daher beim Einbau mit duflerster
Vorsicht und setzten Sie das Geriat keinen zu starken Erschiitterungen
aus! Stellen Sie die Hohe des FPI mit Hilfe des Halters auf die Strahlhohe ein.
Das FPI muss parallel zum Verlauf des Laserstrahls stehen.

Fithren Sie nun vor der Verkabelung des FPI erst die Messungen 1
und 2 durch, da hierfiir ebenfalls der Photodiodenverstirker benotigt
wird. Sie kénnen dazu die Photodiode und den Polarisator zwischen
die beiden Umlenkspiegel stellen.

Zur genauen Justage miissen Sie die Transmission durch das FPI beobachten.

«khotodiodeneingang

Photodiodenausgang

Abbildung 9: Verkabelung des FPI, Anleitung im Text! Das Signal der Photodiode wird, nach-
dem es verstiarkt wurde, auf dem Oszilloskop dargestellt.

Nehmen Sie dazu zunéchst die Verkabelung vor (Abb. [0f Text beachten). An
der Riickseite des FPIs findet sich der Anschluss der Photodiode, dieser wird
mit dem Anschluss 'PDA In’ an der Miniscan Einheit verbunden (Eingang des
Photodiodenverstérkers). Der Ausgang des Verstiarker 'PDA Out’ wird an das
Oszilloskop angeschlossen. Den Anschluss "HV out’ verbinden Sie mit dem seit-
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4 Durchfiihrung des Experiments

lichen Eingang des FPI. Neben diesem Anschluss befindet sich an der Scan-
einheit ein Trigger Ausgang, diesen verbinden Sie mit dem externen Triggerein-
gang des Oszilloskops. Stellen Sie sicher, dass der Regler fiir ’Amplitude’
auf Links-Anschlag steht, damit zu Anfang keine zu hohe Spannung
anliegt. Triggern Sie das Digital-Oszilloskop mit dem externen Triggersignal.
Stellen Sie am Photodiodenverstérker die Verstédrkung (’Gain’) maximal ein. Sie
sollten nun Peaks im Photodiodensignal erkennen. Ist dies nicht der Fall, kon-
trollieren Sie, dass der Strahl auf gleicher Hohe und parallel zu den Lochreihen
verlauft und das FPI gerade im Strahl steht. Je besser der Strahl in das FPI
eingekoppelt ist, desto hoher und schmaler sind diese Peaks. In Abb. [10] sehen
Sie ein Beispiel fiir die Transmissionspeaks bei gut und schlecht eingekoppeltem
Laserlicht. Optimieren Sie die Justage mit den beiden Umlenkspiegeln durch
Beobachtung der Signalverbesserung.

Tek N @ Acq Complete M Pos: 9.784ms CH1 11;e+k Sl @ icq Complete M Pos: 3.316ms CH1
1"+
Kopplung Kopplung
Bandbreite Bandbreite
i 400Hz 40MHz
Wolts/Div. Valts/Div.
Lirab} Girab}
Tastkopt Tastkopt
104 104
J Spannung Spannung
Inwertierung Inwertienung
CH1 S00mY M 100 us Ext, / 296m'Y CHT S00my 1 100 s Ext, /7 296mY

Abbildung 10: Links: Bei guter Einkopplung sollten die Peaks auf einem flachen Untergrund
aufsitzen und moglichst schmal und symmetrisch sein. Rechts: Bei schlechter
Einkopplung verbreitern sich die Peaks und verlieren an Intensitét.

4.3 Durchzufithrende Messungen

Uberlegen Sie sich zu allen von Thnen gemessen Werten jeweils den Fehler der
Messung der z.B. durch Ablesefehler, Schwankungen der Laserintensitéit oder
Ahnliches verursacht wird.

Bauen Sie zunéchst einen Resonator aus 2 sphérischen-Spiegeln mit einer Lénge von 45 cm
auf und fiithren Sie die folgenden Messungen durch.

1. Messen Sie mit Hilfe der kalibrierten Photodiode, des Multimeters und des zur
Verfiigung stehenden Photodiodenverstérkers (an der Miniscan 102 Einheit, Einstel-
lung Gain 2) die Leistung des Lasers. Optimieren Sie den Laserresonator. Messen
Sie auch das Signal der Photodiode, wenn der Laser geblockt ist, um den Unter-
grund abziehen zu konnen und die im Anhang gegebene Kalibrierkurve verwenden
zu konnen. Wie stark schwankt die Laserleistung?
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4 Durchfiihrung des Experiments

2. Messen Sie mit Hilfe des Folienpolarisators den Polarisationszustand des Lasers. Ver-
wenden Sie dazu hinter dem Polarisator die Photodiode mit Verstéarker, um die Trans-
mission aufzunehmen. Drehen Sie den Polarisator in 10°-Schritten um volle 360°.
Fiithren Sie die Messung ziigig ohne Unterbrechung durch, damit die Ausgangslei-
stung des Lasers wahrend der Messung nicht driftet.

3. Aufnahme von transversalen Moden mit Hilfe der CCD-Kamera: Nehmen Sie die
Intensitétsverteilung verschiedener Moden (am besten fiir den konfokalen Resona-
tor) auf. Legen Sie auf Laufwerk D einen eigenen Ordern an und speichern Sie die
Bilder dort. Unter 'Gerédt’ Untermenii "Eigenschaften’ finden Sie die Einstellungen
fiir die Belichtungszeit der Kamera. Die Bilder sollten in jedem Fall so aufge-
nommen werden, dass es nicht zum Ubersteuern kommt (Graufilter ver-
wenden!) Die Bilder miissen grau und an keiner Stelle weif3 aussehen, da
sonst Thr Intensititsprofil nach oben abgeschnitten wird. Sie sollten auf je-
den Fall eine TEMy, und eine TEMy; Mode aufnehmen. Sie kénnen verschiedene
Moden erreichen, indem Sie die Justage der Resonatorspiegel mit den dafiir vorgese-
henen Schrauben leicht verdndern. Nehmen Sie die Moden in einer Entfernung zum
Resonator auf, in der der Laserstrahl noch gut auf den Chip der Kamera passt, der
Abstand sollte jedoch (viel) groBer als die von ihnen berechnete Rayleigh-Léange der
Gauf’schen Grundmode sein. Notieren Sie den Abstand von der Strahltaille
im Resonator, in dem die Aufnahmen gemacht wurden, fiir die Auswer-
tung. Schitzen Sie den bei dieser groben Messung entstandenen Fehler
ab! (Lage der Strahltaille: siehe Vorbereitung Abschn. [2.4]!)

4. Nehmen Sie mit Hilfe des Fabry-Perot-Interferometers das Modenspektrum des La-
sers bei mindestens 5 verschiedenen Resonatorlingen zwischen ca. 30 cm und
80 cm auf. Sie konnen die auf dem Oszilloskop angezeigten Daten mit Hilfe der Soft-
ware 'Open Choice Desktop’ von Tektronix in den PC iibertragen. Dabei gibt es die
Méglichkeit, den Bildschirm des Oszilloskops zu kopieren (mégliche Formate .jpg .png
usw.). Messen Sie mit dem Cursor am Oszilloskop den Modenabstand und den FSR
aus und speichern Sie die jeweiligen Bilder. Notieren Sie sich hierbei auch die Genau-
igkeit, mit der der Cursor bewegt werden kann, um spéter eine Fehlerabschétzung
durchfithren zu kénnen. Alternativ konnen Sie auch die Datenpunkte als Textdatei
exportieren und dann z.B. mit Hilfe von Origin die Abstédnde bestimmen. Achtung:
Wenn die ausgelesenen Daten im Programm angezeigt werden, sind diese
noch nicht gespeichert! Wenn Sie einen weiteren Datensatz auslesen, ohne
den vorhergehenden zu speichern, ist dieser verloren und das Programm
wird Sie auch nicht davor warnen! Kontrollieren Sie bei der Messung des longi-
tudinalen Modenabstandes mit Hilfe der CCD-Kamera, ob der Laser auf der TEMqq
Mode lauft, damit keine zusétzlichen Peaks durch héhere transversale Moden entste-
hen, die die Auswertung erschweren. Idealerweise sollten Sie nur zwei bis drei Peaks
im Modenspektrum sehen (siche Abb. [11)).
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Abbildung 11: Links: Betrieb auf zwei Moden. Mit dem Cursor kénnen Sie die Absténde be-
stimmen. Rechts: Hier schwingen hohere transversale Moden an, so dass der
longitudinale Modenabstand nicht messbar ist.

5. Bestimmen Sie mit Hilfe des FPIs grob die Verstiarkungsbandbreite des Lasers fiir
alle Resonatorléangen. Dazu konnen Sie die Nachleuchten ("Persist’) Funktion des Os-
zilloskops verwenden (zu finden unter 'Display’). Durch die Frequenzénderung der
Moden (Jitter) durch mechanische Schwankungen wird mit der Zeit das komplet-
te Verstarkungsprofil iiberstrichen und sichtbar. Stellen Sie das Nachleuchten auf
unendlich ein, starten und stoppen Sie die Messung iiber die Run-Stop-Taste. Ach-
tung: Die durch das Nachleuchten grau gefirbte Fliche lidsst sich nicht
durch Auslesen der Daten in den PC iibertragen. Sie kénnen in diesem Fall
nur die Option verwenden, den Bildschirm des Oszilloskops zu kopieren. Bestimmen
Sie daher die nétigen Werte direkt mit dem Cursor am Oszilloskop.

Justieren Sie nach Abschluss dieser Messungen einen Resonator mit einem planen Spiegel.
Am einfachsten funktioniert dies, wenn Sie nur den hochreflektierenden Spiegel tauschen
und dann auch nur die Justage dieses Spiegels verdndern (Stabilitdtsbereich beachten).
Nehmen Sie nochmals longitudinales Modenspektrum und Verstirkungsbandbreite
bei 3 Resonatorlingen, transversale Moden und Leistung auf. Auf jeden Fall sollten
Sie eine TEMgo-Mode bei einer Resonatorldange von L = 35 ¢cm aufnehmen. Notieren Sie fiir
die Auswertung den Abstand der CCD Kamera von der Strahltaille im Resonator. (Lage
der Strahltaille: siche Vorbereitung Abschn. [2.4])

4.4 Auswertung

1. Legen Sie z.B. mit Hilfe von Origin Schnitte durch die Bilder der transversalen Mo-
den. Hinweis: Verwenden Sie eine aktuelle Version von Origin. Origin besitzt eine
recht brauchbare Hilfedatei. Mit dem Suchbegriff ’Bild importieren’ findet sich eine
Erldauterung, wie Sie ein Bild in eine Matrix importieren. Unter dem Suchbegriff
"Profile” die Anleitung zum Anfertigen der Schnitte. Passen Sie den theoretisch zu
erwartenden Verlauf zumindest an eine TEMy, und TEMy; Mode an. Rechnen Sie
dazu zunichst die Pixelnummer in eine ’echte’ Lingenangabe um (ein Pi-
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xel ist 7,94 um in x- und y-Richtung grof}). Wie grof§ ist die Fleckgrofie und der
Strahldurchmesser der TEMy, Mode der beiden Resonatortypen? Kommentieren Sie
die gemessenen hoheren Moden, um welche Moden bzw. Uberlagerungen von Moden
konnte es sich handeln.

2. Berechnen Sie aus den bestimmten Breiten die Strahldivergenz 6 der jeweiligen
Grundmode TEMjg,. Vergleichen Sie den erhaltenen Wert mit den berechneten Wer-
ten fiir den konfokalen Resonator und den plan-sphérischen mit Linge L = 35cm.
Vergessen Sie hierbei auf keinen Fall die Fehlerrechnung: aus dem Fit der Fleckgrofe
und dem Fehler in der Lingenmessung erhalten Sie per Fehlerfortpflanzung den Feh-
ler von 6.

3. Bestimmen Sie den Abstand der longitudinalen Moden bei verschiedenen Resona-
torldngen, tragen Sie diese gegen die Resonatorlédnge auf (Fehlerbalken nicht verges-
sen!). Ergibt sich der theoretisch zu erwartende Verlauf?

4. Bestimmen Sie die Breite des Verstirkungsprofils fiir verschiedene Resonatorléingen.
Stellen Sie die Werte in einem Graphen dar. Kommentieren Sie die von Thnen gemes-
senen Werte.

5. Tragen Sie die bei der Polarisationsmessung gewonnenen Werte gegen die Polarisa-
torstellung auf. Passen Sie an die Kurve den theoretisch zu erwartenden Verlauf an.
Kommentieren Sie das Ergebnis.

6. Vergleichen Sie die fiir die beiden Resonatortypen gemessenen Ausgangsleistungen.
Welche Eigenschaften der Laserstrahlung, die Sie wéhrend des Versuchs untersucht
haben, sprechen fiir die Verwendung eines Resonators aus zwei gekriimmten Spie-
geln, welche sprechen fiir die Verwendung von einem planen und einem gekriimmten
Spiegel?

5 Erganzende Informationen

5.1 Kalibrierkurve der Photodiode

Um die erreichte Laserleistung auch quantitativ bestimmen zu konnen, wurde die zur
Verfiigung stehende Photodiode im Vergleich mit einem kommerziellen Laser-Leistungsmessgerét
(Coherent FieldMax) kalibriert. Die gezeigte Kurve wurde mit dem zur Verfiigung stehen-

den Photodiodenverstarker auf Einstellung 'Gain 2’ aufgenommen.

5.2 Transmissionskurven der Resonatorspiegel

Die fiir den Autbau des Laserresonators verwendeten Spiegel sind speziell fiir den gewiinschten
Ubergang im Neon bei einer Wellenldnge von A = 632, 8 nm optimiert. Fiir den Auskoppel-
spiegel und die beiden hochreflektierenden (HR)-Spiegel werden verschiedene Beschichtun-
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gen verwendet. Abbildung zeigt die mit Hilfe eines Photospektrometers (Hitachi U3501)
gemessene Transmission der Spiegel.
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Abbildung 12: Kalibrierkurve der Photodiode sowie Transmission der Resonatorspiegel.
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