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Historische Entwicklung

1917 Albert Einstein liefert die erste theoretische Beschreibung der
stimulierten Emission

1958 Vorschlag zur Verstärkung durch stimulierte Emission im
optischen Bereich (A.L. Schawlow und C.H. Townes )

1959 Vorschlag zur Verwirklichung eines Gaslasers (A. Javan )

1959 Vorschlag zur Verwirklichung eines Halbleiterlasers
(N.G. Basov , B.M. Wul, J.N. Popov )

1960 erster Festkörperlaser (Rubinlaser) (T.H. Maiman)

1961 erster He-Ne Laser (A. Javan, W. Bennett , D.R. Herriott)

1964 Nobelpreis an C.H. Townes , N.G. Basov , A.M. Prokhorov

„forfundamental work in the field of quantum electronics, which has led to the
construction of oscillators and amplifiers based on the maser-laser principle”
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Eigenschaften von Laserlicht
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Frequenz, Polarisation und
Richtung sind identisch

Richtung und Polarisation
sind statistisch verteilt

Laserlicht kann leicht kollimiert
und fokussiert werden
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Stabile Resonatoren
stabiler Resonator Feldverteilung

instabiler Resonator
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Modensprünge
Variable Modenstruktur in einem Ar-Ionen Laser
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ModensprüngePolarisationsmoden in HeNe Laser

P-Polarisation
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Modenselektion

Pump-Laser
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Ringlaser

Schema eines Farbstoff-Ringlasers



Linienbreiten
1H 1s-2s Übergang

Laser-Verstimmung [kHz@243 nm]
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Pumppuls (Blitzlampe)

Resultierender Puls eines Rubinlasers mit “spiking”

Zeit / µs
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Güteschaltung
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Inversion mit / ohne
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Modenkopplung
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fs-Puls

-20 -10 0 10 20
Zeit (fs)

U. Keller, ETH Zürich



-20 -10 0 10 20
Zeit (fs)

10-15 10-12 10-9 10-6 10-3 1 103 106 109 1012 1015

fs
BlitzlichtµProzessor 1 StundeLaserpuls 1 Jahr Dinosaurier

1 Sekunde

Wie lang ist 1 fs ?
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LaserLasermedien

Wellenlänge / µm



Laserzyklus in Molekül
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Laserfarbstoffe



PumplaserFarbstofflaserdaten bei
verschiedenen Pumpquellen



CO2-Laser



Niveauschema
CO2 N2
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Excimer-Laser
Charakteristische Daten einiger Excimerlaser

Pulsbreiten: 10-200 ns
Repetition: 1-200 Hz, je nach Ausstattung
Strahldivergenz: 1x3 mrad
Schwankung der Pulsenergie von Puls zu Puls : ca. 3-10 %
Zeitjitter: ~1-3 ns
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spontaner Zerfall
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HeNe-Laser
Alternative
Anregungs-
methode: RF
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Seltene Erden
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Nd:YAG
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Wellenlänge / nm
790 800 810 820

Diodenlaser
Anregung



Nd:YVO4
Frequenzverdoppelter Festkörperlaser



TiSa-Laser
Vibronische Verbreiterung

Absorption

Emission

Wellenlänge / nm
400 600 800 1000



Verstärkungsbandbreiten
Farbstoffe
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Strom in Durchlassrichtung
ohne äußere Spannung

Halbleiterlaser



Laserdioden
Einfache Diodenstruktur Heterostrukturen

Laserdiode im Gehäuse



Laserdioden



Halbleiterlaser
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Laserdioden Arrays

Einzelne Dioden



Freie Elektronen Laser

Laserstrahl

Spiegel

Spiegel

Undulator

Elektronenstrahl



SASE FEL
Projektierte
Leistung

Photonenenergie / eV
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Nichtlineare Optik



Nichtlineare Optik
3-Wellenmischung

Summenfrequenz-
erzeugung

2te Harmonische Differenzfrequenz-
erzeugung



Phasenanpassung
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Optischer parametrischer Oszillator

Aufbau

Pumpfeld Signalfeld
Leerlauffeld

Phasenanpassungswinkel θ / Grad
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2 : λp = 532 nm
3 : λp = 355 nm
4 : λp = 266 nm
5 : λp = 213 nm

BBO

LBO
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