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1 Einfiihrung

Der Laser findet in unserer heutigen Gesellschaft eine Vielzahl von Anwendungen. Als
Lesegerat in Laufwerken, zur Langenmessung, in der Medizin oder einfach als Ersatz
fiir einen Zeigestab ist er aus dem heutigen Leben nicht mehr wegzudenken. Ein Laser
besteht grundsitzlich aus einem lichtverstarkenden Material (z.B. Neon), das sich im
Inneren eines Resonators befindet. Die Verstiarkung des Lichtes erfolgt durch induzierte
Emission von stiarker besetzen hoheren Energieniveau ins niedrigeren Niveau. Es kommt
zur sog. Besetzungsinversion. Durch induzierte Emission werden kohérente Photonen
erzeugt, welche weitere kohérente Photonen erzeugen, so dass durch eine Art Lawinen-
effekt ein starker kohédrenter Lichtstrahl (Laser) entsteht. Beim He-Ne-Laser wird die
Besetzungsinversion durch Gasentladung mit einer Kathodenspannung von ca. 2,8 kV
erreicht. Man unterschiedet zwischen Dauerstrich- (engl. Abkiirzung “cw” — continuous
wave operation) und gepulsten Lasern. Als Lasermedium konnen feste (z. B. Rubin,
Nd:YAG), fliissige (z. B. Farbstoffe) und gasformige (z. B. He-Ne, N, CO,) Stoffe die-
nen. Die wichtigsten Eigenschaften des monochromatischen Laserlichtbiindels sind seine
hohe Intensitét, seine geringe Divergenz und seine Kohérenz.

2 Lernziele

2.1 Verstandnis der Aussagen der Theorie

e Moglichkeiten der Lichtverstarkung durch Besetzungsinversion

e Bedeutung der induzierten Emission: Erzeugung von kohédrentem Licht grofler In-
tensitat

e Moden eines Resonators

2.2 Verstandnis des technischen Aufbaus des Lasers

e Verschiedene Resonatorarten
e Erzeugung eines Lichtbiindels mit kleiner Divergenz

e Verschiedene optische Elemente

2.3 Ausblick auf Anwendungsmoglichkeiten des Lasers

e Modulationsmdglichkeiten (notwendig fiir Informationstransport)

e Lichtleitung in Glasfasern



2.4 Arbeitsweise weiterer optischer Gerate
e Solarzelle
e Modulatoren

e Reflexionsgitter

2.5 Selbststandiger Aufbau von Versuchen
3 Aufgaben

1. Darstellung verschiedener transversaler Moden
Bestimmung der Wellenlénge des Lasers
Bestimmung des Verstdarkungsfaktors des laseraktiven Materials

Messung der Lichtgeschwindigkeit und interferometrische Langenmessungen

AN

Modulation des Lasers

4 Sicherheitsbestimmungen

Der He-Ne-Laser (Modell CA-1200, Ausgangsleistung | 5 mW) entspricht der Laserklas-
se 3. Weder der direkte noch der reflektierte Strahl darf das Auge treffen. Der Benutzer
sollte es auflerdem vermeiden, sich dem direkten oder reflektierten Strahl auszusetzen.
Aus diesem Grund keine reflektierenden Gegensténde (z.B. Uhren, Gliser) in den Strah-
lengang bringen.

"Achtung!!
Nicht in den Laserstrahl blicken!!! Gefahr fiir die Augen!!!

5 Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

Hinweis: Bei den einzelnen Versuchsteilen wird es oftmals notig sein, die Resonatorspie-
gel, d. h. den Endspiegel (Kriimmungsradius r; = 1 m; Ry = 99,8%) den Auskopplungs-
spiegel (ry = oo; Ry = 98%), sowie die anderen Spiegel mit 73 = 1 = 1 m; ry, = 750
mm, R = 99,8%, nachzujustieren und/oder vom Lasergehduse abzunehmen bzw. anzu-
schrauben. Dies sollte immer nur dann geschehen, wenn der Laser optimal justiert ist,
d.h. die Laserintensitdt maximal ist. Das Nachjustieren der Spiegel (es ist moglich aber
wird nicht empfohlen) sollte immer nur an einer Seite des Lasers erfolgen. Giinstig ist es
dabei, den Auskopplungsspiegel nicht zu verstellen.

Ein dejustierter Laser ist nur schwer ohne grofleren Aufwand neu zu justie-
ren!!! Der Laser sollte nur optimal justiert abgeschaltet werden.



5.1 Modendarstellung

Hemisphirischer Resonator:

Endspiegel r; = 1 m; Auskopplungsspiegel r, = oo

Der Laserstrahl wird mit Hilfe eines Objektivs, das vor dem Laser auf die Schiene auf-
geschraubt wird, aufgeweitet. Durch Einbringen z. B. eines Haares oder Fadenkreuzes
in den Strahlengang innerhalb des Resonators kann man bereits transversale Modense-
lektion erreichen und an der Wand beobachten. Woraus besteht die modenselektierende
Wirkung des Haares bzw. Fadenkreuzes im Resonator? Man skizziere und indiziere die
dargestellten Moden.

Abbildung 1: TEMgy; Mode

5.2 Bestimmung der Wellenldnge des Laserlichtes

Hemisphirischer Resonator:

Endspiegel r; = 1 m; Auskopplungsspiegel r, = oo

Zur Bestimmung der Wellenlédnge des Lasers wird die Mafleinteilung eines Messschiebers
als Reflexionsgitter benutzt. Man markiert zunéchst die Stelle, an der das nicht abge-
lenkte Biindel die Wand (versehen mit Papier) trifft. Dann legt man den Messschieber
so auf den runden, in der Neigung verstellbaren Experimentiertisch, dass das Biindel
die mm-MaSBeinteilung streift. (Achtung! Der Messschieber hat auch eine Zolleinteilung!
Wird diese gestreift, so muss die Rechnung entsprechend angepasst werden). An der
Wand kann man nun eine Anzahl von Beugungsmaxima beobachten. Aus der Geome-
trie, der Gittergleichung fiir das Reflexionsgitter, sowie der Naherung, dass das Biindel
die Wand senkrecht trifft, lisst sich mit der Gitterkonstanten g = 1 mm~! und der Lage
der Maxima die Wellenldnge bestimmen und durch Berechnung fiir mehrere Maxima ein
Mittelwert angeben.
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Abbildung 2: Experimentiertisch mit Messschieber

5.3 Kennlinienbestimmung der Solarzelle

Hemisphérischer Resonator:

Endspiegel 1, = 1 m; Auskopplungsspiegel r, = oo

Im verdunkelten Raum wird die Solarzelle mit dem aufgeweiteten Laserbiindel beleuchtet
und der Photostrom an der Solarzelle mit dem Amperemeter gemessen. Durch Einbrin-
gen von Neutralglasfiltern (moglichst nahe vor der Zelle), deren Transmission 7' aus
der Tabelle entnommen werden kann, (liegt beim Versuch aus), lisst sich der Strom in
Abhéngigkeit von der eingestrahlten relativen Intensitdt bestimmen. Welchen Zusam-
menhang erwarten Sie?

5.4 Bestimmung des Verstarkungsfaktors des laseraktiven Mediums

Sphirischer Resonator:

Endspiegel r; = 1 m; Auskopplungsspiegel 3 = 1 m

Beim Wechseln der Spiegel miissen Sie sehr vorsichtig sein! Beriihren Sie nicht die Mikro-
meterschrauben oder die Spiegelfléiche. Die Giite des Resonators soll {iber ein zusétzliches
optisches Element mit einstellbarem Transmissionsgrad T variiert werden. Bei bekann-
tem Transmissionsgrad 7' an der Laserschwelle kann man mit Hilfe der Schwellwert-
bedingung und den ebenfalls bekannten Resonatorspiegelreflektivitdten R; und R, die
Verstarkung V' des laseraktiven Materials ermitteln (Beugungs- und Absorptionsverluste
werden vernachléssigt). Aus der Verstirkung V' erhélt man iiber die Beziehung

Vo=

den Verstirkungskoeffizienten afcm™']. Zur stufenlosen Regelung des Transmissions-
grads nutzt man die Vielstrahlinterferenz in einem planparallelen Quarzglasplédttchen.
Der Transmissionsgrad T dieses Plattchens ist abhéngig vom Einfallswinkel #; und wird
von der periodischen Airy-Funktion A(0) beschrieben (vgl. z.B. [7]). Vergessen Sie nicht,
dass Quarz ein doppelbrechendes Material ist und die Transmission somit von der Po-
larisation des Lichts abhédngt. Unser Laser hat Brewsterfenster, welche s-polarisierte



Komponente unterdriicken, so dass das Licht im Resonator stark linear p-polarisiert ist.
Drehen Sie das Plédttchen in der Halterung, um die Polarisation der optischen Achse
des Quarzplattchens zu justieren. Welche Grofle stellt das Argument § dar und welcher
Zusammenhang besteht zwischen § und 6,7 Uberlegen Sie sich, wie Sie die Phasen-
verschiebung dy an der Laserschwelle bestimmen ohne die genaue Dimensionierung des
Glasplattchens zu kennen. Beriicksichtigen Sie dabei die Periodizitéit der Airy-Funktion
(vgl. Abb. 4).

\ < optische Achse

Solarzelle Messinstrument

Abbildung 3: Links: Solarzelle; in der Mitte: Aufbau zur Verstiarkungsfaktorbestimmung;
rechts: Quarzplattchen

Stellen Sie fiir diesen Versuchsteil sicher, dass der vordere Resonatorspiegel mit der
Kennzeichnung ,,Part 3”7 (r3 = 1 m; Rz = 99,8%) versehen ist.

In den Resonator des Lasers bringt man den Drehtisch mit dem Quarzglasplédttchen
innerhalb der Markierungen bzw. am Anschlagpunkt ein. Durch vorsichtiges Bewegen
des Hebels stellt man zunédchst das Quarzglas so ein, dass der Riickreflex sich mit dem
normalen Strahlengang im Resonator deckt (Flachennormale in Richtung der optischen
Achse).

Wichtig!! Der abgelenkte Lichtstrahl wird teilweise an der Schutzvorrich-
tung um den Laser reflektiert. Daher ist es nétig, dass Sie die dafiir vor-
gesehene Blende quer vor den Laser legen.

Durch Drehen des Plattchens um eine Achse, die senkrecht zur optischen Achse liegt,
kann man gemé&f der Airy-Funktion, den Transmissionsgrad periodisch &ndern, so dass
die Lasertétigkeit abwechselnd ein- und aussetzt. Werden die jeweiligen Laserintensitéiten
mit Hilfe der Solarzelle in Abhéngigkeit von der Drehung des Glasplattchens gemessen,
so erhélt man, graphisch aufgetragen, eine unterbrochene Airy-Funktion fiir die Trans-
mission (vgl. Abb. 3). Der Winkel kann iber den reflektierten Strahl an der weiflen
Wand abgelesen werden. Beachten Sie hierbei, dass die ersten Reflexe auf das Gehéuse
des Lasers treffen und daher nicht abgelesen werden kénnen. Achten sie weiterhin darauf
dass sich keine Geriitschaften oder Ahnliches im Strahlengang befinden.

Die fiir die Airy-Funktion bendtigte Reflektivitiat R des Quarzglaspléttchens (n = 1,4584)
kann als konstant angenommen werden und ist fiir kleine Drehwinkel etwa gleich der Re-
flektivitit bei senkrechtem Lichteinfall, d. h. R ~ (n — 1)*/(n + 1)%. Die Léinge [ der
Entladungsrohre betrégt 0,38 m.
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Abbildung 4: Airy-Funktion fiir Transmission

5.5 Messung der Lichtgeschwindigkeit und interferometrische
Langenmessung

Hemisphérischer Resonator:

Endspiegel r; = 1 m; Auskopplungsspiegel r, = oo

Zur Messung der Lichtgeschwindigkeit wird die Differenzfrequenz zweier Longitudinalm-
oden gemessen. Diese Frequenz hiangt, auler von der Lichtgeschwindigkeit nur von der
optischen Resonatorldnge L ab, so dass aus zwei Messungen bei definierter Lingenédnderung
des Resonators die Lichtgeschwindigkeit bestimmt werden kann. Umgekehrt kann man
analog bei gegebener Lichtgeschwindigkeit die Lénge eines Maflstabes angeben. Die Mes-
sung wird wie folgt vorgenommen: Das periodische Zeitverhalten der Intensitdt des auf-
geweiteten Laserbiindels wird mit einer schnellen Photodiode aufgenommen und die
spektralen Komponenten dieses Signals werden von einem Spektralanalysator (Hameg
HM5006, Messbereich 0,15 MHz - 500 MHz, 60 min Aufwérmzeit) dargestellt. Was fiir ei-
ne Struktur erwarten Sie fiir dieses Spektrum, in welchem Frequenzbereich liegt es und
wie kommt es zustande? Die definierte Léngenéinderung des Resonators erfolgt durch
Einlegen des Maf}stabs zwischen zwei Stativreiter. Die Lénge eines zweiten Maflstabes
soll bestimmt werden. Im Gegensatz zu Oszilloskopen, mit denen im Y-t-Betrieb Am-
plituden auf der Zeitachse dargestellt werden, erfolgt mit dem Spektralanalysator die
Darstellung der Amplituden auf der Frequenzachse (Y-t-Betrieb). Der Analysator ar-
beitet wie ein elektronisch abgestimmter Schmalbandfilter, dessen Frequenzabstimmung
mit der Horizontalablenkung des Bildschirm-Elektronenstrahls synchronisiert ist. Die
gleichgerichtete Ausgangsspannung des Filters steuert die Vertikalablenkung des Elek-
tronenstrahls.



Abbildung 5: Photodiode fiir Spektralanalysator

5.6 Modulation

Hemisphérischer Resonator:

Endspiegel r; = 1 m; Auskopplungsspiegel r, = oo

Ein Faraday-Rotator dreht, proportional zum angelegten Magnetfeld, die Schwingungs-
richtung vom einfallenden linear polarisierten Licht um den Winkel £3.

Mit Hilfe eines solchen Faraday-Rotators, der an einen CD-Player (oder einen Signal-
generator) angeschlossen wird, soll im ersten Schritt die Information (Musik oder Ton),
die aus der Modulation der Polarisationsrichtung besteht, in ein elektrisches Signal um-
gewandelt werden. Als Empfinger steht ein Phototransistor (oder eine Photodiode) zur
Verfiigung, der an einen NF-Verstérker mit Lautsprecher angeschlossen wird.

Wie kommt man von der Modulation der Polarisationsrichtung auf eine, fiir diese Art
von Signaliibertragung notwendige, Amplitudenmodulation? Worauf kommt es bei der
Modulation an, wie muss demnach der Polarisationsfilter gestellt werden? Wieso erhélt
man bei abgedecktem Laserstrahl manchmal trotzdem ein Signal?

Als Ubertragungsmedium fiir leitungsgebundene Kommunikationssysteme kommen heu-
te vor allem Lichtwellenleiter vor. In einem zweiten Schritt soll dann die Ubertragung
iiber einen Lichtwellenleiter erfolgen.



Abbildung 6: Links: Aufbau fiir Lichtmodulation: Phototransistor, Polarisator, Faraday-
Rotator; rechts oben: Photodiode; rechts unten: NF Verstdrker mit Laut-
sprecher
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