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Laser-Eigenschaften

m  Extrem hohe Helligkeit
(selbst ein Laser-Pointer ist 50x heller als die Sonnenlicht!!)

Lichtquellen Lichtleistung Leistungsdichte
Sonne 1026 W 5x102 W/cm? 1
100 Watt Gluhlampe 3w 102 W/cm? E ‘.
Helium-Neon-Laser 1mwW 4x10* W/cm? AA
ot CO, Laser 60 W 5x108 W/cm? N La:sq'mau raumliche

gepulster Laser 1GW 10" W/cm? : \: Kohérenz

solid gain medium X . i

= ®m Geringe Strahldivergenz PSR

""1@\ m Laserlicht hat oft geringe Spektralbreite

W —— (Monochromasie im Gegensatz zur Gliihbirne)
diod I I E— « . . .
= RmerEce cool;,':]'cnsg m Lange Kohdrenzldnge und Koharenzzeit
(feste Phasenbeziehung zwischen Photonen)

Intensitét

mirror coating mirror

Wellenlénge
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Warum werden Laser in der Medizin eingesetzt ? Historische Entwicklung

1917 theoretische Grundlagen durch Einstein

Hohe Intensitat + spezifische Wechselwirkungszeiten ! ths adr
(Inversion, stimulierte Emission)

- gezielte Gewebeveranderung

1928 Landenburg mit experimentellem Nachweis
Definierte Wellenlangen (Farbe) T ¥ ShotodEmptan 1954 Basov, Prokhorov: Maser-Theorie
we] B iy IR . - -
> exakte, spezifische Wirkungen _\' (MASER = Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
104 plasma-induced . 1958 Schawlow, Townes: Maser = Lasertheorie

| ablation photoablatior

1960 Rubinlaser (1. Festkorperlaser), Maiman
1960 He-Ne Laser (1. Gaslaser)

1961 Nd-Laser

1962 GaAs-Laser (1. Halbleiterlaser)

] _ 1964 Nobelpreis fiir Basov, Prokhorov, Townes
0 PN, 1964 COz2-Laser (1. Molekiillaser)

g

intensity | (W/em?)
2 3

photathermal interaction

1964 Argon-Laser (1. lonenlaser)

T T T A TS O T R T
exposure time (s) 1966 Dye-Laser (1. Farbstofflaser)

1981 Nobelpreis fiir Schawlow
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Grundlagen der Laser- Technologie
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Grundprinzipien der Laserphysik

Um die einzigartigen optischen Eigenschaften eines Lasers zu verstehen,
missen wir uns folgende Grundprinzipien und optische Konzepte anschaue

n:

LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

= Licht-Materie-WW (Absorption, spontane und stimulierte Emission)
= Besetzungsinversion (Uberzahl von Elektronen im angeregten Zustand)
= Optische Verstarkung (im Gain-Medium)

= Anregungsmechanismen (,,Pumpen”) und
Energieniveaus beim Laserprozess
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Licht-Materie-WW: Absorption Licht-Materie-WW: Spontane Emission
Photon T E2 _
Eppoon =hv = E(lz— E: N~ T @=@—= E, @ T,
ﬂ’photon = /\/_.
E1 -, 0—0—0n
E, ==0=@n Photon
Elektron 9900 ® E, O9000®

Lambert-Beer Gesetz

(Absorption eines Mediums):

I =le —ua(A)L

Ka(A) : Absorptionskoeffizient 1 N, : Dichte der Atome in Zustand 2

. e B q . ~—N
Ji g Ir?ten5|tat nach Ab's?rptlon im Material d sp = Lt Tsp  spontane Lebensdauer im Zustand 2
I, : Einfallende Intensitat B o
L : Linge des Materials -> Statistischer Prozess
‘copyTight, KATO Group B.V.
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Licht-Materie-WW: Stimulierte Emission und Absorption gekoppelt

0@ —O @

1 Photon l

N\~ dI=0, N, TdL
/\/_» 21 %2

2 Photonen
() E— - Hangt von der

Einfallsintensitat ab

—op,N L
I, =1, e [=1.e MNDoutl
0

+0,-N,L

Ist = I0'e

Vergleich spontane und stimulierte Emission:
Spontane Emission hangt nicht von Einfallsintensitat ab
- kann bei hohen Intensitaten vernachlassigt werden.
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Besetzungsinversion: Thermodynamisches Gleichgewicht

(0]
Y | |
e Boltzmann-Verteilung
L
E,-E.
N _Exky
A e kT
N1
N,
Ej
oc| & 5
w — 5| i =R
Qo
<
oo\ | Y
E,
Besetzungsdichte
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Besetzungsinversion und Verstarkung

g A Verstarkungsfaktor:
g
& G :L:ea(NZ—NoL
0
E.leescoooce Nz _ o : optischer Wirkungsquerschnitt
2 | L : Mediumlange
L = s el —
< B SE| B
2 B Photon
<
i |
E1
N1
|

Besetzungsdichte
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Besetzungsinversion: Einsteinkoeffizienten

Einstein fand 1917 auf Basis thermodynamische Uberlegungen allgemeine Zusammenhinge

fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir spontane und stimulierte Emission.

dN,

¢ Einsteinkoeffizient fiir spontane Emission: dat AN,
21

dN . .
« Einsteinkoeffizient fiir stimulierte Emission: —— = —B, N, p(®) ; p : Lichtenergie pro
dt Volumen und
Frequenzintervall

* Aus BoN, p(w) = Ay N, + By N, p(w) folgt:

Spontane Stimulierte
Emission Emission

g B,, B,

|||]E:> IR-Lichtverstirkung ist prinzipiell effizienter als UV- Lichtverstarkung
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Anregungsmechanismen: Pumpmethoden

= Optisches Pumpen
= Elektrische Anregung durch Gasentladung
= Elektrische Anregung durch Ladungstrager-Injektion

= Chemische Reaktionen

Wir betrachten im Folgenden zunachst nur optisches Pumpen.

Bei diesem erfolgt die Umbesetzung durch Einstrahlung von Licht einer bestimmten
Pumpwellenlange.

Um die Besetzungszahlen in den einzelnen Niveaus zu berechnen, benutzt man
sogenannte Ratengleichungen.
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Anregungsmechanismen: Optisches Pumpen (2-Niveau-System)

P

pump de-excitation

E

B, = By, —> Absorption = stimulierte Emission

B Mit optischem Pumpen kann in einem Zwei-Niveau-System
keine Besetzungsinversion erreicht werden!

B Optisches Pumpen flihrt maximal zu einer Gleichbesetzung.
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Anregungsmechanismen: Optisches Pumpen (3-Niveau-System)

Ty >> Ty Bsp: Ytterbium-YAG Laser

AN=N,, 2Wr, -1
1+2Wr, )1 +17,S)

non-radiative
transition (rapid)

pump
N 27,
laser emission TS - —
1+27, W
P
E W R ————
1 N =N, +N,

W : Pump-Ubergangswahrscheinlichkeit
S : Stimulierte Ubergangswahrscheinlichkeit

= Besetzungsinversion ist abhangig von Pumprate (W/t,,>1)
= >50% der Atome mussen in den angeregten Zustand gebracht werden
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Anregungsmechanismen: Optisches Pumpen (4-Niveau-System)

T1o << Ty

Ef‘ . T.. non-radiative Ty grofd , T3, klein Bsp: Nd:YAG-Laser

2 transition (rapid)
E Wr
AN = Ntol[ L J
pump 1+Wz'21+S1'21
! <'T,, non-radiative
£ transition (rapid)

= Besetzungsinversion schon bei kleinen Pumpleistungen

= Es muss nur ein Bruchteil der Atome/Molekiile nach ,oben* gepumpt werden.

KIT | SS2014 | Prof. Dr. Michael Kaschke, Dr. Michael-Stefan Rill

Folie 16




Systeme in demMedizintechnik waizwm Teil |
{ -
‘ = /

Anregungsmechanismen: Vergleich von 3- und 4-Niveau-System

A
o T
= 4-level system
=
-g 3-level system
7]
20 = W1
= 1 2 3 4 5 6 7 8 2l
2
o
o inversion threshold
1 of 3-level laser system
_‘| B

3-Level: Ohne Pumpen sind mehr Atome im unteren Laserlevel als im oberen.
4-Level: Bereits bei geringer Anregungen ist Populationsinversion moglich.
- Effizienteres Laser-Konzept als bei 3-Level-System

KIT | SS2014 | Prof. Dr. Michael Kaschke, Dr. Michael-Stefan Rill Folie 17

Systeme in derMedizintechnik waizwm Teil |
[ | -
‘ £ /

Die Rolle des Laser-Oszillators

ODER

,Wie macht man einen Laser
moglichst effizient?”
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Warum benétigt man einen Oszillator?
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Ziel:

Jedes einfallende Pump-Photon wird im Gain-Medium mindestens einmal ,geklont”
- Verstarkung!

Motivation:

Allein mit Hilfe eines Gain-Mediums kann Laserstrahlung nicht effizient erzeugt werden,
weil ...

m  spontan emittierte Photonen nicht zur Lichtverstarkung beitragen (Effizienzaspekt)
m  die Ldnge des Gain-Mediums nicht beliebig gewahlt werden kann
(Kosten-, Effizienz-, und Realisierungsaspekte)

m bei langem Gain-Medium Verluste eine groRe Rolle spielen (Effizienzaspekt)

-> Lésung: Wir lassen die Photonen mehrmals ein kurzes Gain-Medium
passieren. Hierfir platzieren wir das Gain-Medium zwischen
2 Spiegel (Resonator) und erhalten einen sog. Oszillator.
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Oszillator: Verstarker mit Riickkopplung

[ -
’ = Y,

Wir betrachten jetzt den stationaren Betrieb eines Oszillators :

mirror
(R,<1)

mirror
(R,=1)

Intensitét im Resonator: | [=1,(z)+1_(z)
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Oszillatorbedingung

|+(z =2. L) = |+(z = 0) Intensitat muss sich nach vollem Umlauf reproduzieren, um stabile
Oszillation zu ermdglichen.

TGRTGR, I, >1, T interne Transmission
7;=1:bedeutet keine Verluste; 7,=0 Totalverlust
R; Reflexion der Spiegel, wobei in der Regel R;=1
L, Lange des Resonators (aktives Medium)

OsZillatorbedingun
RT.G=>1 gung — — >

G = ea(Nz—Nl)Lg Kleinsignal- oder

Schwellenverstéarkung L j

In(T,R) Schwellinversionsdichte

o L Nthresho/d = Nth

In(T’R*)+20 Ny L, = 0= | ANy =~
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Oszillator: Leistungsbilanz (continuous wave)

Mit AN, kdnnen wir eine Schwellpumpleistung #,, definieren, die von o und t abhangt.

Wenn die Pumpleistung £, > Py, , wird die Lichtintensitét effektiv verstérkt.

Es gilt dann Puut =14 (Ppump - Pth)

Ny = AP =[77"“"‘p](R_1j slope efficiency
AP In(T,VR) \R+1)  (Wirkungsgrad)

pump

bzw. Schwelle

Ve (1-R B
e = o pump
Fouiels LE (l + ‘r‘,) ( Prn l)

_ (H—l) ( Ipump P , 'l‘g!)
= pump T 7/ 45
R+1) \In(GivRm) """ ILg

out
pu
o

1, = tana

output power P_ (W)
v

(=}

o4

5 10 15 20 25 30
pumping power P, (W)
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Oszillator: Laserausgangsleistung als Funktion des Auskoppelgrads

Laserleistung Pcw Berechnetfe Laserleistung als Funktion
der Reflexion.
100 ] \ Man macht sich leicht klar, dass es ein
optimaler Maximum geben muss.
V" Reflexionsfaktor
80 \
Nd:YAG-Stab 4"x4"
CW Betrieb
e Paramter
Nexcit = 5,5%
Js  =2,2kW/cm?
40 4nV =8,6%
Messung
e P, =5kW
20 in
+ Pin = 3kW
0Py, =2kW

0,5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Reflektion R, des Auskoppelspiegels
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Oszillator: Berechnung der Strahlparameter

Ziel 1:

Wir wollen die Resonanzbedingung nutzen
bzw. stehende Lichtwellen im Resonator erzeugen,
um die Effizienz des Lasers weiter zu steigern!

Wir schauen uns hierzu den besonderen Fall der GauR-Strahlen an,
die resonant an sog. GauRR-Resonatoren koppeln - Eigenmoden.
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Resonator-Designs Einschub: Was ist eine Mode?

Gaul-Resonatoren
(a) (b)

Als Schwingungsmoden bezeichnet man in der Physik die stationdren Eigenschaften
stehender Wellen (z. B. in einer Orgelpfeife oder auf einer Saite) und auch fortlaufender
Wellen (z. B. Laserstrahl oder Glasfaserkabel) hinsichtlich ihrer Energieverteilung in
verschiedene Raumrichtungen.

Beispiel einer Transversalmode: Schwingung einer Gitarrensaite (Longitudinal-Moden)

0 1
Q Grundmode
4 ~ 1. Harmonische

' 1/3 A 2. Oberschwingung /
(h) Faser-Laser _ (i) Scheiben-Laser .« 2. Harmonische

&= 0O e

(e) (f) £ 1 (a)
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Eiﬁschub: Was ist eine Mode?

\ \
, A , A

¥,

Eiﬁschub: GauR-Biindel, GaB-Moden

GauB3-Moden TEM,, TEM,, TEM,, TEM,, L&sung der paraxialen Wellengleichung gut geeignet zur Beschreibung
(Transversal-Moden) von Laserstrahlung:

. . . . . . . . ' . Hermitisch-Gau Polynome
Transversales Profil

TEM,, TEM,, TEM,, TEM,, J\

1 \

)
Hn(\/i XJ'Hm( ZLJ_E w(zy)2 fi[sz(m+n+1)arc(an[i}r%(z)(xz+y2i

"L R 11 B 111 Unn (%y,2)= AT

w(z) w(z) e
T G Profil Phasen-Term
TEM,, TEM,, TEM,, TEM,, LAmplitudendéampfung“ mit z el
'TI AL
- ee e
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Einschub: GauR-Biindel, GauB-Moden

Gauss Grundmode (TEMy,) near field range

Systeme in demMedizintechnik

Einschub: GauR-Biindel, GauB-Moden

{ L
£ 4 = 3 .

Rayleigh Lénge, Konfokaler Parameter:

2
o g
<R — _A i

Radius der Wellenfront:

R rc(z) =2 ) 2
W r\\\ e \\\.
=Tc >z
Strahlradius: sl /
- N S
hyperbolic variation asymptotic w(z) = wo —
of the beam radius lines wavefront
Phase Divergenz:
T < o A toti
w
U(xy,z)= A0 .ex b ry?) L tane = — = ’ e o
Y=z TP w?(z) 4 2R(z) p z, IR W lines wavefront
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Berechnung der Strahlparameter - Stabilitdtsbedingung Einschub: Matrizenoptik — ABCD Matrizen fiir GauB-Biindel
y ¥
. A A
Ziel 2:
Wir wollen, dass die erzeugte Laserstrahlung den Oszillator nur gezielt
verldsst (und z.B. nicht seitlich austritt). v Y
l‘""‘ (A B) -/
Mit welchen mathematischen Methoden lassen sich die Strahlparameter Y A CcCD
Geometrie, optische Abbildung, etc.) berechnen? !

( p g, etc.) \ h h h' = Ah+ B~
1. Wellenoptische Lésung eines Eigenwertproblems der Wellengleichung >z 'y’ =Ch+ Dy

2. Geometrisch-optische ABCD-Matrizen (siehe unten)
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(£)-(2 50)uC)

Details: siehe Buch S. 493ff
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Einschub: Matrizenoptik — ABCD Matrizen fiir GauB-Biindel

Komplexer Parameter des GauRR-Biindels: Transformation des Strahlparameters:
1A g = OFE [qzj{A BJ(ql
12 @ W@ Cq+D 1) 1¢ BA

S
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Oszillator: stabile GauB-Resonatoren

Frage: Wie bleibt das verstarkte und riickgekoppelte Licht rdumlich im Resonator ?

Resonator ist ,stabil“ wenn

|A+ D| =
——

full roundtrip

Im Resonator lauft der Strahl in sich zurlick und durchquert dabei stets das Gain-Medium.
- Eigenmoden des Systems werden besonders gut verstarkt, da sie resonant schwingen.

- Siehe Aufgabe PB.2
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Oszillator: stabile GauB-Resonatoren

= Stabilitatsbedingung fir einen selbstkonsistenten Strahl

= Stabilitat wenn 0 < g9 < 1 9:
hemispherical .
L (1)
R
(= T— convex-convex
1 M P & (F¥]
LR concave-concave
go = 14— 1.0 1 plane-parallel
ro mnn
°
o 1 2\
convex-concave
2.13)
concentric .""‘
Hinweis: Die schematischen Resonatorbilder zeigen 1.-1) “'
die Krimmungsradien und -mittelpunkte der Spiegel. confocal

0.0
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Oszillator: instabile Resonatoren

= Die Stabilitdtsbedingung ist nicht erfillt: Spiegel sind keine Phasenflachen, aber Phasen
reproduzieren sich pro Umlauf

= Die Strahlprofile erfahren pro Umlauf eine VergroBerung M
= Es ist ebenso ein stabiler Betrieb moglich, Ringmode wird tiber Spiegelrand ausgekoppelt
= relativ grofRe Auskopplung, instabile Resonatoren meist nur in Lasern mit groem Gain

= Ausnutzung des aktiven Volumens sehr gut moglich

>

Lo .
Ring-
strahl
A
a
< > A
< >
L
R2
Ry Auskoppel-
spiegel
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Strahlqualitdatsparameter M? Strahlqualitdatsparameter M?
Definition: Die Abweichung des realen Laserstrahles vom Grundmode Die Strahlqualitit der Laserstrahlung quantifiziert die Giite lhrer Fokussierbarkeit, d.h.
wird durch M2 beschrieben. die GréRen minimal erreichbarer Fokusdurchmesser bei maximal erreichbaren
Scharfentiefen. Es gibt 3 Kennzahlen zur Quantifizierung der Strahlqualitat, denen als
W=M-w, Strahlparameterprodukt Maximal erreichbare Qualitat der beugungsbegrenzte Strahl mit einer gauRférmigen

w: Strahltaillenradius des realen Laserstrahls, Intensitatsverteilung zu Grunde liegt:

W,: Strahltaillenradius Grundmode (Gauld Mode 00)

1 2 1
= ; @6
=M -¢ O : halber Divergenzwinkel des realen Laserstrahls / Strahlparameterprodukt findet
A ¢: halber Divergenzwinkel Grundmode (GauRstrahl) vorwiegend Verwendung zur

£=—r _ . Strahlkennzahl findet  Modenfaktor findet Charakterisierung von FKL-Lasern.
Wy (GRS ans) vorwiegend vorwiegend Verwendung SSP=0,1-1000.
Verwendung im dt- im englisch-sprachigen Im englischsprachigen Raum wird haufig
sprachigen Raum zur Raum zur der Durchmesser statt des Radius und
1 Charakterisierung von Charakterisierung von der volle Divergenzwinkel statt des
ew. =M?2.2Z| Grundmode: M? = 1; Kleinster Wert CO,-Lasern Ks1 CO,-Lasern M?>1 halben verwendet. Bei dieser
0 T (TEMy,) (TEMyo) Betrachtung ist das SPP um den Faktor 4
héher.
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Klassifizierung der Laserquellen nach Gain-Medium

Gas-Laser: Category Chemical  Typical Typical Common  Output Power
Formula Orperation Pulse  Wiwvelength or
Mode Duration Pulse Energy
Excimer / ArF P 10 — 20 ns 193 nm 1n0-2]
exciplex laser KrF P 10 = 20 ns 248 nm 10-2)
XeCl P 20 — 200 ns 208 nm 10-1)
.. Helium-ncon laser  Ne ow - 633 nm 104 W
Welche Arten/Ausfiihrungen von Coioaer Ao — mm oW
Ar™ ow - Sldnm 10" W
0 Kr* ow - 647 nm 10-'w
Lasern gibt es?
Halbleiter-Laser: Category Gain Operation Wavelength — ow Output
Medium — Mode Power (W)
Gallium-arsenide laser GaAlAs  cwlp 650 — 850 nm 10!
InGaAsP  cwip 630 — 2000 nm 10!
InGaAs  cwip 904 — 1065 nm 10!
InGaAs  cwlp 1.27 = 1.33pm 10!
InGaAs  cwlp 1.43 = 15T pm 10!
Gallium—nitride laser InGaN cwip 370 — 493 nm 101!
Gallium-phosphie laser  InGaAlP  cwip 630 — 6535 nm 10!
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Kléssifizierung der Laserquellen nach Gain-Medium

Klassifizierung der Laserquellen nach Wellenldnge

Festkbrperlaser: Category Gain Operation Typical  Wavelength Typical
Medium Maode Pulse cw Output
Duration Power (W)
Glass laser Nd:5i0; ml 0.1 = 100ns 1.06 pm -
Ruby laser Cr:Al20s cwlgs 1 —250ps 694 nm 10°
Titanium— Ti:Al203 cwlgs/ml 0.05 — 100 ps 6GT0— 10°
sapphice 1130 0m
laser
Vanadate laser  Nd:YVOy cw/gs'ml 0.1 = 10ns 1.06 pm 10+!
YAG laser YbYaAlsOr2  cwigs/ml 0.5 = 1000 ns 1.05 pm 10+1
Nd:YaAlzOy2  owlgs/ml 0.1 — 250 ps 1.06 pm 10+2
Nd:Y3AlI;012  ew/gs/ml 0.1 =250ps 112 pm 10+0
Nd:YgAl;012  ewlge/ml 0.1 =250 ps 1.32pm 10+!
Ho:Y3AlzO2  cow/ml 0.1 =250 ps 2,08 pm 10+1
ErY3Alz02 cw/ml 0.1 =250 ps 2.94 pm 10!
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innere aulere Molekiil- Molekiil-
Atombhlille Atomhtille schwingung rotation
\Y
XR VUV uv I NIR FIR
S
Excimer Laser
He-Ne, Ar-Laser
Diodenlaser
Nd:YAG-Laser
CO,-Laser
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4

des Gain-Medi

Klassifizierung der Laserquellen nach Form ums Laserarten
Parameter Types Remarks
e Stab-Laser (rod laser)
o eration mode Continuous
¢ Faser-Laser (fiber laser) b s P P Spectral width Single-mode
* Scheibenlaser (disk laser) [ Multi-mode
| Emitted wavelengthis)  Ultraviolet (UV)
@ t Visible (VIS)
Laser Type Advantages Challenges o of Infrared (IR)
Fiber laser Q-switched Beam shape High NA
= Ethicient cooling = Output power limiied by noa- (Bt P P Low NA
= lincar effects Lireks o -
+ Compact design A Ring structures
» Few mechanical components > Fibar might be destroved at. high /\ | | | Elliptical
power
* Large bandwidih > Cianatic dispérion L Details in V3 w2 -t Astigmatic
+ High pump etliciency
* High beam quality g ) )
Ised
Dhisk Luser ARl g l“ o
+ Efficient cooling * Substantial losses due to sponta- AT
« Compact design neous emission in transverse di- 7 T
rection = )
= High pump efficiency “ on off g
+ Beam quality and pump effi-
ciency independent (rom output
power
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Erzeugung von kurzen Laserpulsen
(Guteschaltung; Q-Switch)
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Giiteschaltung

Pump- |
blvezn e ——1  Niveau E, = Reservoir E,

Pumpe Kleine

Anregungsenergie wird
gespeichert

Glteschaltung:

Umschalten von wenig zu
vollstandiger Entleerung des
Reservoirs

| | Ausgang | @
verschlossen — GroRe
Ausgangsleistung L
A Umschalten von niedriger
gl zu hoher Gute des
— A » Resonators
I &&&g

v
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Giiteschaltung
Zeitlicher Verlauf der Laserparameter losses -
bei Glteschaltung A
Poump:  Pumpleistung
AN: Inversion
Pyt Ausgangsleistung
T Pulsbreite o
AN
] A
Ausgangsleistung: AN
P hudT V A.'\‘rnmx '
ax RN —— AN et i teTe e iss e i

max Dt - ;
AN, erhéhte Inversion Pou :
T : Transmission des Auskoppelspiegels 4 ;
V : Resonatorvolumen :
t..: Umlaufzeit (Round-Trip) — : -— T
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Giteschaltung

Spitzenleistung und die Impulslange des Q-switch Pulses sind abhangig von ...

= der maximalen Besetzungsinversion
= der Verstarkung
= der Giite des Resonators

= (der Schaltzeit des Giiteschalters)

Guteschaltung ist nur sinnvoll fiir Lasermedien mit einer langen Lebensdauer im oberen
Laserniveau.

Grenzen der Giiteschaltung

Pulsdauer: aktiv:  Nanosekunden
passiv: Picosekunden
Entleerungszeit > Resonatorumlaufzeit

Energiespeicherung im Lasermedium
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Erzeugung von kurzen Laserpulsen
(Modenkopplung; Mode Locking)
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Modenkopplung: Longitudinale Moden eines Resonators

axiale Grundmoden Interferometer

Cc
Aquq” = i

Yinr

Vgl.: Moden beim Fabry-Perot

Verstarkung
=

L=10cm Av=1,5GHz

Hz

k,Versfﬁrkungsprofil L=1m  Av=150M

— Av —

Longitudinale Moden innerhalb des Verstarkungsprofils des Lasermediums

grolRe Bandbreite / Verstarkungsprofil
I]I]I:> zahlreiche longitudinale (axiale) Lasermoden
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Modenkopplung: Keine Kopplung

Es existiert keine feste Phase zwischen den Moden:

R

Intensitat /

Maximale Ausgangsleistung:

P oc2m+1

max

Phase ®

Intensitat schwankt um Mittelwert:

Die einzelnen m Moden haben
keine feste Phasenbeziehung
(Fluktuation zwischen -r und +m)
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Modenkopplung: Feste Phasenbeziehung der Moden

Fir feste Phasenbeziehung gilt fur E(t) fur 2n+1 Moden:

ViV VIV VTV

E(t)=ZEO-ez"i[(%“"”‘*-q”)“"’] AN AN T
= ANANNANAMNND
TRV \VAVAVAVAVAVILVA

Vv, . zentraler Mode

¢q+1 _¢q = ¢

feste Phasenbeziehung

t

sin|(2n + 127 - Av,.,, -t +4)/2]
sin|27 - Avy ., t+9)/2]

= E(t)=A(t)-e*""  mit At)=E,
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Mbdenkopplung
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Maximale Ausgangsleistung:

Pmax < (2m + 1)2

Dauer eines (GauR-)Pulses (Pulsbreite):
0.44-2LR = 0.44 AX

mc (5}

min =

Spektrale Breite eines Pulses:
TAw > 27 wobei c=vA und w=2zv
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Wie lasst sich Laserstrahlung fihren?
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Str-ahlfijhrungssysteme: Glasfaser

Strahlfiihrung durch interne Totalreflexion  (a) .. |

(nur cw Laser aufgrund der Dispersion in Faser) %T
Yeric Y d"—:_ z

a X
3 el max \ ——
Yerit = arcsm | — core n,
ne #

1 : .
amax = — aresin \/n — n? RS-
no
b 4
NA = ng sin amax = /n2 — nﬁl ka
. |
w = -7
f = arctan (TL) < max 2w, —
____I
2w = 2 f6 < 0.7Tde f
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Strahlfiihrungssysteme: Beispiel Glasfaser + Freistrahlung

\ /,..-

laser safety
contact filter
lens

— physician

focusing and
scanning lens

beam expander
(zoom system) /
ZEISS LSL 532
. coupling lens
slit assembly — S tictertip
laser
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Strahlfiihrungssysteme fiir gepulste Strahlung

Spiegelgelenkarm (Freistrahlung) Photonische Kristallfaser
4 (wenig Dispersion bei Luft-Mode)
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Ubungsaufgaben

KIT | SS 2014 | Prof. Dr. Michael Kaschke, Dr. Michael-Stefan Rill

Folie 58

Systeme in deruMedizintechnik -waizi%ik Teil |
K y
{ y.

Aufgabe B.1

B.1 Einstein relations: Starting from (B.5). Einstein found that the probabilities
for absorption and stimulated emission are equal for a 2-level system. So. he
supposed that the number of atoms in the ground state and in the excited state
(N and Na, respectively) are given by the Bolzmann distribution

N2 huway

—_—=eXp | =

N P\ =TT
where kp is the Bolizmann constant. In addition, he used Planck’s tormula for
the energy density

s hw? - Hiw 1
plw) = =3 (a xp (MK‘I;T) - )

Follow Einstein’s approach and show that (B.6) can be derived from (B.5).

-1

BiaNyp(w) = A2 Na + By Nap(w) . (B.5)
—— S — e
absorption emission
Bys = By (B.6)
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Aufgabe B.2

B.2 Stability condition: A paraxial light beam bouncing forth and back in a res-
onator can be considered as if the beam would pass through a periodic sequence
of lenses. Each component is described by an ABCD matrix (section A.1.3).

a) To derive the general stability condition (B.33) for &esonalors, we calculate

ha\ _ (A B\ [A B\ [hy )
(2)-C 2@ () ©42
Solve the resulting quadratic equation by using the ansatz
hm = hoK™ (B.43)

with K =const and m =0,1,2,.... In the case of lens systems, det M =
AD — BC=1. A periodical and stable solution for (B.43) is obtained if the
linear combination K =K | — K _ is a real number.

Let us now consider the special case of a Gaussian resonator. The corre-
sponding ABCD matrix can be calculated from the matrices of a thin lens
and free space according to

(=G 96 D6 D6 ) o

Derive the condition (B.36) from (B.33) with the dimension parameters given
in (B.34) and (B.35).

=
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Aufgabe B.2

N\

A0 o (B33)
2

L

g=1+=2R (B.34)
o
L

(e e L (B.35)
r2

0<qig2<1. (B.36)
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Aufgabe B.3

B.3 Gaussian laser beams: We consider a helium—neon laser beam in a TEMyq
mode which has a waist radius of wy = 1.3mm. The beam shall be expanded
and subsequently focused by an optical system.

a) Calculate the ABCD matrix of an optical system which consists of a negative
and a positive lens which have a distance of L. What is the condition for an
afocoal Gailiei telescope? How does the matrix change in this case?

The laser beam shall be expanded to a diameter of 2wy = 8 mm by using a
Gailiei telescope which consists of thin lenses with a face-to-face length of
L=>50mm. Calculate the focal lengths of the lenses in the Galilei sysiem.
Next, the collimated expanded beam shall be focused so that we obtain a
depth of field of Az=1mm. Here, the depth of field is defined as the range at
which the beam intensity does not fall below 80% of the maximum intensity
at the waist. What is the minimum focal length to achieve this? How large is
the diameter of the focus?

We assume that the focusing lens, with a minimum focal length as calculate
in ¢), is placed along the laser path such that the waist (diameter of 8 mm)
lies 300 mm in front of the lens. Calculate the waist position behind the lens
relative to the image-side focal point F' of the lens. Does the waist lie in
front of or behind the focal point F'?

Consider the change of the Gaussian beam parameters when the beam passes
through an afocal Kepler- and Galilei-type telescope system. Such an opti-

b

=

C

~

d

=

e

—

cal system can be used to expand or compress the beam diameter. Calculate Folie 62
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Aufgabe B.3

hN

the minimum beam diameter and the divergence angle. How are these pa-
rameters related to each other? Consider also the product of minimum beam
diameter and divergence angle.
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Aufgabe B.4

B.4 Laser power: Calculate the cw power of an Nd:YAG laser as a function of the
degree of reflection of the output mirror for various pumping power values of
1KW, 2KW, and 4 KW. Determine the optimal decoupling degree T = 1- R.
Use MathCAD or a similar program to calculate the profile of the output power
for various output mirrors first and then attempt to find an analytical solution
tor the optimal degree of out-coupling (i.e.. maximum output power). Use the
tollowing values:

« Saturation intensity: f=2.2kW/em?®.

* Laser rod dimensions: 0.5 cm (diameter), 10cm (length).
* Transmittance in resonator: T3 =0.95.

* Pump ethiciency npump =5.5%.
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Aufgabe B.5

B.5 Nd:YAG laser: For photocoagulation, a frequency-doubled cw Nd:YAG laser
is used. The Nd:YAG resonator consists of a concave mirror with a radius of
curvature of 250 mm and a flat decoupling mirror. What is the maximum dis-
tance Lax between the mirrors 1o obtain a stable configuration? 1s it possible
1o design a stable resonator made of two convex mirrors with the same radius of
curvature and same distance Lyax?
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