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Anhand eines He-Ne-Laser untersuchen wir grundlegende Eigenschaften eines Lasers. Dabei wurden unter
anderem der Strahldurchmesser des Laserstrahls, die verschiedenen Moden im des Resonators und der Verstar-
kungsfaktor untersucht. Mit Hilfe der Modenkopplung wurde die Lichtgeschwindigkeit bestimmt.
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I. EINLEITUNG drei verschiedene optische Ubergange zwischen den Zustéan-
den auftreten:

LaS(_ar komm_en in vieIen__Gebietgn der Wissensphaft uncaa) stimulierte AbsorptionAtome im Zustandl) absorbieren
Technik zum Einsatz. So waren optische Datenspeicher ohne” ;o Lichtquant der EnergiE und gehen in den Zu-

kompakie Halbleiterlaser undenkbar. In der Farschung kom- stand|2) Uber. Dadurch andert sich die Besetzungsdichte
men sie inshesondere bei der Spektroskopie zum Einsatz. Die- ;
. ; ; ; der Atome 1 im Zustan{ll) nach

ser groRe Anwendungsbereich erschlief3t sich dem Laserlicht
durch seine hervorragenden Koharenzeigenschaften. dny

Um einen Einblick in die Funktionsweise und Physik des ar MM @)
Laser zu gewinnen, haben wir einen He-Ne-Laser aufgebaut o R . _
und verschiedene Experimente durchgefiihrt. Als erstes wurde Wobeic die Lichtgeschwindigkeitnq die Photonendichte
das Strahlprofil und die verschiedenen transversalen und lon- und ¢ den Wirkungsquerschnitt fiir induzierte Absorpti-
gitudinalen Moden untersucht. Danach wurde die Verstarkung on/Emission bedeuten.

des Lasermediums bestimmt. AbschlieRend konnte mit Hilfe N o L

der Modenkopplung im Lasermedium die Lichtgeschwindig-(b) stimulierte EmissionDurch ein eingestrahltes Photon der

keit ¢ — (2,954-+ 0,060) 10°m/s bestimmt werden EnergieAE kann aber auch eine Emission eines weiteren,
’ ’ ' koharenten Photons induziert werden.
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IIl. THEORIE

Der Laser basiert auf dem Prinzip der stimulierten Emmis-(C) SPontane Emissiorburch diesen, klassisch nicht erklar-

sion von Photonen im angeregten Medium. Abbildgihg 1 zeigt baren Vorgang werden Photonen in beliebiger Richtung
den prinzipiellen Aufbau eines Lasers. Das aktive Medium und Phase emittiert.
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Dabei bedeutet die Lebensdauer des Zustand®s

+

aktives Medium

........ ) Die Linienbreite der optischen Ubergénge ist jedoch nicht
beliebig klein: Aufgrund der endlichen Lebensdauer der Zu-
stdénde kommt es zu einer naturlichen Linienbreite. Die Bewe-
gung der Atome fiihrt zu einer Dopplerverbreitung.

Fur den Laservorgang ist die Lichtverstarkung durch die sti-
mulierte Emission von Bedeutung: Durch eine geeignete An-
regung (Pumpe) werden Atome in den Zusta2idangeregt
so dass eine Besetzunginversion eintrit) (> nyy)). Treffen
nun Photonen passender Energie auf das Medium, so werden
wird mit Hilfe eine Pumpe (Gasentladung, Blitzlampe . ..) an-Ubergéange induziert und der Lichtstrahl verstarkt.
geregt. Das bei der Abregung emittierte Licht wird durch den In einem Zwei-Niveau-System kann jedoch kein stabiler
Resonator mehrfach durch das Medium geschickt und vet-aserbetrieb entstehen, da die Wirkungsquerschnitte fiir sti-
starkt. mulierte Emmission und Absorption gleich sind und somit

Die optischen Ubergénge im aktiven Medium sollen zu-keine stabile Besetzungsinversion erreicht werden kann. Mit
nachst anhand eines Zwei-Niveau-Systems mit den Zustand&inem Vier-Niveau-System wird das Problem geldst: Die Ato-
1) und|2) erklart werden. Dabei iiE = E» — E;;, >0 die  me werden zunachst von einem Zustatjdin ein Niveau|2)’
Energiedifferenz zwischen den beiden Zustanden. Es konnenit E|2>, > Ejp gepumpt. Dann findet ein Ubergang nazh

JYYYVY
yyyvy

1

Spiegel teildurchléssiger Spiegel

RN

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines Laser.



statt. Nach dem optischen Ubergang in den Zustantindet Hohispiegel  Gasentladungs- ~ Linse  Photodiode
ein weiterer Ubergang nadh)’ mit E ;» < Eyy, statt. Da die rone
zusétzlichen Ubergange sehr schnell erfolgen, kann die Beset-
zungsinversion aufrecht gehalten werden.

Berlcksichtigt man nun alle Komponenten eines Laser, so
lassen sich die Bilanzgleichungen des Vier-Niveau-Laser wie : : : :
folgt schreiben: i i i i

z b2} 0 b3 Z
dny _ ac(np —ngy)n +%—n r 4) - - :
dr 12— 1) e [D71) Abbildung 2: Draufsicht auf den Versuchsaufbau. Linse und Photo-
dn‘2> N2 diode werden fir den ersten Versuchsteil benutzt.
gt = Proc(ny —ng)ng—==—ngrp ()
dng oc (N — Ny ) g — Bn ©6) Der verwendete Aufbau ist in Abbildufg 2 dargestellt. Das
dt 12— 1)) Ma q He-Ne-Gemisch befindet sich in einer Gasentladungsréhre,

) deren eines Ende gleichzeitig der Auskoppelspiegelr 52 (
Mit dem Photonenverlustfaktgs, der Verluste durch Streu- 2m, T, = 4%) ist. Dieser bildet mit einem weiteren Hohlspie-

ung, Absorption und Auskopplung berUclfsicht.igt, der Pum-ge| S1 ¢, = 2,3m, T, = 0,04%) einen Resonator in konfoka-
prateP und den Ubergangsratep, undr die weitere Uber- oy Anordnung. Da fiir einen Versuchsteil linear polarisiertes
gange aus den Zustanden berucksichtigen. Licht benétigt wird, befindet sich auRerdem ein Brewsterfens-
Im stationaren Betrieb sind die Ableitungen Null und manier im Resonator.
erhaltnz —njy) = Ansiar = B/ (0C) als stationdre Besetzungs-  am Anfang des Experiments wurde der Hohlspiegel S1 so
inversion. Diese wird auch als Schwellwert-Inversion bezeichystiert, dass der Laserbetrieb einsetzt. Aufgrund der Beugung
net ab der der Laserbetrieb einsetzt. Fur die Nettoverstarkung, gen Spiegeln stellt sich eine gauBférmige Intensititsvertei-
pro Umlauf ergibt sich lung (GauBstrahl) ein:

G(v) = exp(—o(v)An-2l —y) =exp(g(v)2 —7) (7)
. 2L
mit y = B?

(10)

X2 +y?
2

I (x,y,z= consy ~ exp<—2

mit der Strahlbreitew. Diese hangt mit dem Abstarmvon
Dabei bedeuteh die Lange des aktiven Mediums uhddie  der engsten Stelle des Strahls (Strahltaile) tber
Resonatorlange. Da der Ubergang dopplerverbereitert ist, gilt
fur den Verstarkungskoeffizient 2z \?
0(z)=awoy/1+ <2> (11)
) g
4( 7V0)
g(v) = goeXIO(sz In2> : (8)  zusammen. Dabei bedeuts die Strahlbreite an der Strahl-
taile. Die Amplitude des GauR3strahls enthalt auRerdem noch
Neben dem aktiven Medium bestimmt auch der Resona€inen komplexen Anteil, der eine Kugelwelle mit dem Radius
tor die Eigenschaften des Laserlichtes. Dieser legt die im La-
ser anschwingenden Moden durch seine Geometrie fest. Die 102\ 2
transversalen Moden TEM werden durch die Anzahl der R(z) = z<1+ (AO> ) (12)
Knoten senkrecht zur optischen Achse (xy-Ebene) charakteri-
siert. Der Intensitatsverlauf wird durch die Hermitepolynomey o hreibt.
beschrieben. Fur die longitudinalen Moden in TgAMode

o . Dieser Intensitatsverlauf wurde im ersten Versuchsteil un-
ergibt sich als Resonanzbedingung

tersucht. Dazu wurde der Strahl mit einer Linse aufgeweitet

c. o und die Intensitatsverteilung einer verschiebbaren Photodiode
Vi=oh mit 1eN (9)  aufgezeichnet.
Als nachstes wurden die transversalen Moden des Laser un-
mit der Resonatorlangde tersucht. Dazu wurde ein Draht in den Resonatorraum einge-

bracht mit dem die verschiedenen transversalen Moden zum
Anschwingen gebracht werden konnten. Fir das Intensitats-

. EXPERIMENT profil einer TEMy-Mode gilt
2
Fir den Versuch wird als aktives Medium ein He-Ne Gas- / Xﬁ
gemisch benutzt. Dieses bildet ein Vier-Niveau-System wobei Ino (X') ~ ’H” () exp(— 2 (13)

der Lasertbergang im Neon erfolgt. Das Helium wird durch

eine Gasentladung angeregt und gibt seine Energie durch St@t den HermitepolynomeHh, undx’ = ﬁﬁ Bringt man

e an das Neon ab. Die Wellenlange des emittierten Laserlicimun den Draht an die Position einer Nullstelle eines Hermi-
tes istA = 6328nm (rot). tepolynoms, so wird die dazugehérige TEM-Mode angeregt



und die anderen Moden unterdriickt. Auf diese Weise kann
die Strahltaile nochmals bestimmt werden.

Anschlie3end wurde die Leerlaufverstarkung ermittelt. Da-
fur wird ein drehbares Glasplattchen als einstellbarer Verlust
in den Resonatorraum eingebracht. Aufgrund des polarisier- 29[
ten Lichtes erhalt man fur dessen Reflektivitat

2 /.;i. 150 i
Rp—pol = 4 ’rp—pol‘ (14) =
mlt 100 B
n?cosa — v/ N2 —sirf a 50 - 1
I'p—pol = - (15)
n2cosa 4 /N2 —sirf a N Yavas e
den Fresnelkoeffizient fir die Reflektion an der Grenzflache 20 -10 0 10 20

X [mm]

des Glasplattchens. Aul3erdem tritt am Plattchen Mehrstrahl-
interferrenz auf. Dadurch erhalt man minimale Rem:"kt'\/'t""tAbbildung 3: Die Abbildung zeigt das mittels einer Photodiode auf-

far gezeichnete Intensitatsprofil des Laserstrahls. Zum Anpassen einer

- Intensitatskurve wurde eine Uberlagerung der TogMTEM1o- und
— 2d+/n2 _
ki =2dVn?—sifo. keN. (16) TEM20-Mode angenommen.

Um die Leerlaufverstarkung zu bestimmten wurde die Laser-
intensitat flr verschiedene Drehwinkel des Plattchen aufge-
zeichnet.

AnschlieRend wurden die longitudinalen Moden des Lasers
untersucht. Dazu wurde ein elektrisch verstellbarer Hohlspie- Wie bereits beschrieben sollte das Intensitatsprofil gauRar-
gel hinter dem Auskoppelspiegel angebracht und die Photdig sein. Um das zu prifen wurde der Laserstrahl mit einer
diode auf die andere Seite des Resonators gebracht. Mit dehinse der Brennweitd = 2cm aufgeweitet und das Intensi-
dadurch entstandenen zweiten Resonator wurden die longittgtsprofil bestimmt. Die Entfernung Linse - Spiegel S2 war
dinalen Moden vermessen. z = (4,5 £ 0,2)cm. Die Intensitat wurde mittels einer Pho-

AbschlieBend wurde die Modenkopplung untersucht. Dies¢odiode in einem Abstand vosi= (47,9 & 0,3)cm zur Linse
fuhrt zu einer hochfrequenten Schwebung in der Laserintensgemessen. Hauptfehlerquelle war dabei der Messfehler in der
tat welche mit einer schneller Photodiode registriert wurde. Photospannung.

Die Messergebnisse sind in Abbildupp 3 dargestellt. Die
Fit-Funktion ist dabei eine Summe aus den Einzelintensitaten

B. Strahldurchmesser im Resonator

IV. AUSWERTUNG @) der TEMyg-, TEM1o- und TEMyg-Mode:
. 2
A. Justieren des Lasers | (X,) _ z a- o (X,) (17)
k=0

Am Anfang des Experiments wird der Spiegel S1 so jus-
tiert, dass der Laserbetrieb einsetzt. Dazu wurde ein Fadefurch Variation deiy und der Strahlbreites (z) wurde [17)
kreuz hinter der konvexen Seite des Spiegels angebracht u@d die Messwerte angepasst. Die Strahlbreite am Ort der Pho-
der Spiegel solange verstellt, bis der Leuchtpunkt der Gagodiode betragt damit
entladungsrohre mittig im Spiegelbild des Fadenkreuzes er-
scheint. Dadurch setzte der Laserbetrieb ein. Mit Hilfe eines o (Z) = (10,89 + 0,22) mm
Intensitatsmessgerates wurde S1 so justiert, das die Laserin- o . .
tensitat maximal wurde. Um S1 weiter zu verbessern, wurPestimmt. Mit Hilfe von [(11) kann man so die minimal er-
de die Intensitat des ausgekoppelten Laserlichts mittels einefﬁ"chbare Strahlbreitey (im Brennpunkt der Linse) berech-
Leistungsmessgerat gemessen und der Spiegel so justiert, d&%"
die Leistung maximal wurde. Hinter dem Auskoppelspiegel
betrug die Leistung ,8mW. Durch Reinigen von Resonator-
spiegel und Brewsterfenster konnte die Leistung weiter geste
gert werden. Der endgiltige Wert betrug

wo = (8,49+ 0,23) um=(1342+ 0,36)- A
Entsprechend

P= (2,34 0,1) mW. PP (18)
A rmag

Die Gesamtlange des Resonators wurde zu
ergibt sich so eine Leistung pro Flacheneinheit von
L=(549+0,2) cm
P MW

bestimmt. e (10,16 + 0,71) o



Tabelle I: Positionen des Drahtes im Resonator fir verschiedene Mo-
den.
z[cm] TEM1g X1 [mm] TEMyg X_2 [mm] TEM2g X2 [mm]
6,2+0,2 12044+0,06 1191+0,02 1220+0,02
11,34+0,2 1194+0,06 11774+0,02 12104+0,02
18,04+0,2 1194+0,06 11774+0,02 1212+4+0,02

im Brennpunkt der Linse. AbschlieBend wird die Breite der
Strahltaile im Resonatow (z=0) = o, berechnet. Dazu
muss zunachst die genaue Position der Spiegel S1 und S2 al
der Resonatorlange bestimmt werden. Aufgrund der Gaus-
sstrahlen gilt

Z; ro—L

Z rlfL'

(19)

Durch Umstellen findet man

2, = — (30022 + 0,16) mm

wobei der Fehler durch den Messfehler in der Resonatorléange
bedingt ist. Mit [I2) und der Bedinguri®(z,) = r» erhalt man

fur die theoretische Breite der Strahltaile im Resonator Abbildung 4: Das Bild zeigt die photographischen Auf-

nahmen der verschiedenen TEM-Moden. Von links oben:
TEM10, TEMg1,TEM20, TEM13.

Berechnet man mif(11) die Breite des Strahls an der Linse und
rechnet diese zuriick auf die Breit# im Resonator, findet

wh = (260,086 0,041) um.

26
TéM-Messwene ——
® an Linse —x—

man 241 503608 + x*1.560-06 ——
Min/Max-Geraden -------

22
Wpexp= (1550 & 4,1) um. ”
Die experimentell bestimmte Breite der Strahltaile ist kleiner, € 18
als der theoretische Wert. Die groRe Abweichung vom erwar- "2
teten Wert lasst sich anhand der Bestimmungsgleichungen fir &
die Strahlbreiten erklaren: So gelten diese nur fiir den Fall, das™

16

der Laser in der TENMh-Mode arbeitet, in unserem Fall waren 12 1
jedoch mehrere Moden aktiv. 0F .
Mit dem Ergebniss fur die theoretische Strahltaile im Reso- e ,
nator ergibt sich die Strahlbreite in 100 m Entfernung zu . ] ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
® (100m) = (7,74474+ 0,0012 cm. 22 [m?]

Abbildung 5: Auftragung vorw? (z) gegenz? um die Strahltaile zu
C. Darstellung transversaler Moden bestimmten. Die Messpunkte aus den TEM-Moden wurden um einen
Messpunkt vom vorhergehenden Abschnitt ergéanzt.

Zur Darstellung der TEM-Moden wurde die Photodiode
entfernt und ein verstellbares Drahtkreuz in den Resonator-
raum gebracht. Das Anschwingen der Moden wurde auf eiPurch Auftragen der Quadrate der(z) gegerz” und lineare
nem Schirm an der Wand beobachtet. Durch verstellen desxtrapolation auf den Achsenabschnitt entsprechend
Fadenkreuzes konnte die TEM TEMg1, TEMoo und TEM; 1
Mode dargestellt werden (Abbildufg 4). Der Versuch wurde 2 2 2z \2
an verschiedenen Stellen im Resonator wiederholt und dabei 0°(2) = w5 + <7m>0> (21)
die Position des Drahtes bestimmt (Tabglle ).

Mit Hilfe der BedingungHz(x') = 0 fur die TEMyo Mode  konnte die Strahltaile im Resonator mit einer weiteren Me-
konnte das Quadrat der Strahlbreité(z) berechnet werden: thode bestimmt werden (Abbildufigy 5). Um einen guten Fit zu

ermoglichen wurdew (z) an der Linse zu den Messpunkten

Xo — X_o hinzugefigt.

0? (2) = 4x ( )? (20) Aus dem Achsenabschnitt ergibt sich die Strahltaile im Re-
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Abbildung 6: Mit FT bearbeiteter Intensitéatsverlauf des Laserlich-Abbildung 7: Fouriertransformierte der Intensitat als Funktion der

tes in Abhangigkeit vom Drehwinket eines in den Resonatorraum Plattchendicked. Die eingezeichneten Geraden kennzeichnen den

eingebrachten Glasplattchens. Fourierpeak, der durch die Mehrstrahlinterferrenz entsteht und somit
zur Platchendicke fiihrt.

sonator zu ) ] o ]
bestimmt werden. Dieser Wert liegt im erwarteten Bereich.

@) = (283 18) um. Mit Hilfe der am Glasplattchen auftretenden Mehrstrahl-

interferrenz kann die Dicke des Plattchens ermittelt werden
). Die Mehrstrahlinterferrenz ist in Abbildufig 6 an den

schmalen Peaks gut zu erkennen. Indem die Intensitat tber

v/n2 — sirf o aufgetragen und eine Fouriertransformation der

Dieses Ergebniss stimmt gut mit dem aus der Resonatorlan
berechnetem Wert tiberein.

D. Abschatzung des Verstarkungsfaktors Darstellung vorgennommen wurde (Abbildyrg 7) konnte die
Dicke des Glasplattchens direkt abgelesen werden:
In diesem Teil des Versuches soll die Verstarkung des La- d= (1511 — 4,7 + 5,5) um

sermedium bestimmt werden. Dazu wird ein verstellbarer Ver-

lust in Form eines Glasplattchens in den Resonator einge- Um nun den Verstarkungsfaktor zu bestimmten betrachten
bracht und die Laserintensitat in Abhangigkeit von Dreh-wir die Intensitétsbilanz des Laserlichtes fir einen komplet-
winkel des Plattchens aufgezeichnet. Anhand des Signalveten Umlauf. Das Laserlicht wird an den Spiegeln S1 und S2
laufs lassen sich Brewsterwinkel (minimaler Verlust durch dasnit den ReflektivitaterR; = 0,9966 undR, = 0,957 reflek-
Plattchen) und zwei Grenzwinkel (Gesamtverlust gleich detiert, passiert zweimal das Glasplattchen mit der Transmittivi-
Nettoverstarkung) bestimmen. Aus diesen Angaben werdet@tT = 1— R, po und wird zwei mal durch das aktive Medi-
dann der Verstarkungsfaktor und Brechungsindex und Dickem umv = exp(gol ) verstarkt. Zusammengefasst erhalt man
des Glasplattchens berechnet.

Das Plattchen wurde durch einen Synchronmotor gedreht
und die Intensitéat als Funktion der Zeit aufgenommen. An- | = IoRiR T2 exp(2gol) (22)
hand der Anordnung der Peaks wurde die Zeitachse auf defiit der Lange des aktiven Mediurhs= 30cm, der Anfangs-
Winkel umgeeicht. Leider haben wir zur Messung des Siintensitétly, der Endintensitdtund der Verstarkung pro Weg-
gnals die falsche Photodiode benutzt (erkennbar an der n@ingegy. Unter der Gleichgewichtsbedinguhgs= I erhalten
gativen Intensitat in Abbildunig|9 im Anhand A) und dies erstyir die Bestimmungsgleichung
nach dem Versuch festgestellt. Um trotzdem einige Ergebnis-
se zu erhalten haben wir mittels dem Werkzeug der Fourier- Jo = 21 In (R1R2T2) (23)
Transformation (FT) das Signal nachbearbeitet (Abbildung 6). 2l

Aus dieser Auftragung konnten nun Brewsterwinkel undDie Transmittivitat des Plattchens erhalt man rif] (14) und
Grenzwinkel abgeschatzt werden: (I5) aus Brechungsindex und den Grenzwinkeln. Der Mittel-

océ — (46,114 0,63)° wert aus den beiden Transmittivitaten ist

o = (545+13)° T = (0,9738 0,0053).

g = (6298=+0,95)° Durch Einsetzen irf (23) findet man fur die Verstarkungskoef-

Mit dem Brewsterschen Gesetz konnte aws der Bre- fizient und den Verstarkungsfakior

chungsindex des Glasplattchens zu go = (0,168+ 0,015 m?!
n = (1,404+ 0,066) G=-exp(gl) = (1,0516+ 0,0026)



012 21 g(v) bei T=2908K —— )
Long-Mode Tabelle Il: Gemessener Modenabstandund ModenbreiteSv der
o1 E Longitudinalmoden. Auf eine Fehlerangabe wurde verzichtet, da sie
/\ nicht sinnvoll ist. Die Peaks wurden mit den Buchstaben A-H be-
B 08| i zeichnet.
kS AbstandAU [V] Av [MHz] |[Breite 6U [V] ov [MHZ]
2 ooel ] AB 132 17823 A 24 3240
£ BC 136 18363 B 32 4321
BT N CD 144 19443 C 40 5401
R ] D 40 5401
/ \ EF 96 12962 E 30 4051
0.02 FG 182 24574 F 32 4321
| | GH 92 12422 G 16 2160
0 ‘ ‘ ‘ ‘ H 16 2160
oo o0 V_VO?MHZ] %00 1000 Mittelwert  (176+32)|| Mittelwert (35+ 14)

Abbildung 8: Die Abbildung zeigt das Verstarkungsprofil der . ) L . L
6328nm Linie des He-Ne-Lasers. Es tragen alle Moden fir die die D€r Pi€zo wird mit einer sinusformigen Wechselspannung
Verstarkungg (v) groRer als der Verlugtist zum Laserbetrieb bei. ~ Versorgt wodurctts periodisch verandert wird. Diese Span-
nung und die Laserintensitat wurde auf einem Oszilloskop
dargestellt. Das Intensitatsignal bestand aus einigen grof3en
E. Bestimmung der Anzahl zum Laserbetrieb beitragender Peaks mit grol3en Abstanden die nochmals in kleine, nah an-
Longitudinalmoden einanderliegende Peaks unterteilt waren. Die kleinen Peaks
entstehen dadurch, das die Resonanzbedingung fir verschie-

Wie bereits im Theorieteil beschrieben, ist der Laseriberdene Wellenlangen (Longitudinalmoden) erfullt wurde. Die

gang durch den Dopplereffekt verbreitert. Dadurch ist das VergroBen Peaks stehen fiir verschiederie der Resonanzbe-

starkungsprofil[{B) so stark verbreitert, dass mehrere longitudi"9ung- Es wurden die Abstande und die Breite der kleinen

dinale Moden anschwingen kénnen. Damit eine Mode zurﬂDeaks bestimmt und mittels der Beziehung

Laserbetrieb beitragen kann, muss der Verstarkungskoeffizi- c
ent der Modeg(v) groRer als der Resonatorverlust Av = ldggAd (26)
Y=-In(RRy) (24)  in Frequenzen umgerechnet.

Entsprechend Tabellg I erhalten wir den Modenabstand
sein. Der Frequenzabstand der Moden wird durch die Resona-

torlangel festgelegt. MitAv = - erhalten wir Av = (176 + 32) MHz
Av = (27304 + 0,25) MHz. und die Modenbreite
Moden, Verstarkungsprofil und Resonatorverlust sind in Av = (35+ 14) MHz.

Grafik[§ dargestellt. Dort liest man ab, dass funf longitudinal

e . . .
Moden zum Laserbetrieb beitragen. Zu beachten ist, dass beide Werte mit starken Fehlern behaftet

sind. Trotzdem kann der berechnete Modenabstand aus dem
vorhergehenden Abschnitt durch die Messung nicht bestatigt
werden. Da beide Werte im Vergleich mit friheren Ergebnis-
sen zu klein sind gehen wir davon aus, dass uns bei der Mes-
_ sung ein systematischer Fehler unterlaufen ist, dessen genaue
Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Abstand der lonyysache jedoch nicht geklart werden konnte. Wir vermuten,

gitudinalen Lasermoden mit Hilfe der Resonatorlange beyass die Eichkonstante des Piezokristalls nicht korrekt ist, da
stimmt. Ziel dieses Versuchsteils ist es diesen Modenabstargle Fehler in den anderen MessgréRen nur geringen Einfluss

experimentell zu bestimmen. Dazu wird hinter den Auskop-ayf das Ergebniss haben.

pelspiegel S2 im Abstand,3 = 8cm ein weiterer, piezover-

stellbarer Spiegel angebracht. Dieser bildet einen weiteren

Resonator mit der ReSOI’laanedinglkﬁg: 2d23. Der Re- G. Messung der L|Chtgeschw|nd|gke|t
sonanzfall ist an einer Intensitatserhohung der Laserintensitat
erkennbar. Die Verschiebung des Piezospiegels ist mit

F. Beobachtung der longitudinalen Lasermoden

Wie in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt, tragen
nm mehrere longitudinale Moden zum Laserbetrieb bei. Diese
Ad = 2,287 -AU (25)  Moden sind sind im allgemeinen nicht voneinander unabhan-

gig. Durch die periodische Feldamplitude im aktiven Medium

gegeben. Die Intensitat wurde mittels einer Photodiode auf ddecommt es zu einer Modulation der Verstarkung des Mediums.
Seite von Spiegel S1 bestimmt. Diese fiuihrt zu einer Kopplung zwischen den Moden. Durch



diese Kopplung kommt es zu einer hochfrequenten Schwaind finden so fiir die Lichtgeschwindigkeit
bung der Lichtintensitat. Die Frequenz der Schwebung ent-
spricht dem durch den Resonator vorgegebenen Modenab-
stand.

Um diese hochfrequente Schwebung zu Messen wurde ei-

ne ultraschnelle Photodiode mit dem Laser beleuchtet ungieser Wert weicht um 5% vom Literaturwert ab. Ursache
an ein Oszilloskop angeschlossen. Indem das Oszilloskop ier starken Abweichung liegt vorallendingen in der Bestim-
FT (Fourier-Transform) Modus betrieben wurde, konnte diemung der Schwebungsfrequenz, deren exakter Wert sich nur
Schwebungsfrequenz direkt abgelesen werden: schwer mit dem Oszilloskop bestimmen lieR.

c— (2,954 0,060) 10° 2

Avy = (278+ 2) MHz

Der Wert stimmt sehr gut mit dem vom Resonator vorgegebe-
nen Modenabstand tberein. Der Resonator wurde nun mit Hil-
fe eines Abstandsstiicks ufstt. = 0,19988m verlangert und

H. Zusammenfassung

die Schwebungsfrequenz erneut bestimmt: Anhand eines interessanten Experiments untersuchten wird
die grundlegenden Eigenschaften eines He-Ne-Laser. Anhand
Av, = (202+ 2) MHz der durchgefiihrten Experimente war es uns moglich einen

) , . Einblick in die wichtigsten Aspekte eines Laser zu erhalten.
Der Fehler beider Messungen kommt aus einer statistischgfosonders interessant war das Phanomen der Modenkopp-

Mittelung mehrerer Messungcen. o lung. Diese erméglichte es uns die Lichtgeschwindigkeit ge-

Durch Auflésen vomv = o nachc erhalten wir die Be- 5, 7y bestimmen. AuRerdem konnten wir auch die Empfind-
stimmungsgleichung lichkeit optischer Systeme gegentiiber auBeren Schwingungen

und Vibrationen erleben. So waren vorbeifahrende LKW gut

2AL -
c=——— (27)  anden Intensitatsschwankungen zu erkennen.
1/Av, —1/Avy

[1] F-Praktikum A Anleitung - LaseWirzburg (2006).
[2] F. K. Kneubihl and M. W. Sigristl.aser (Teubner, Stuttgart,
1989), 2nd ed.

Anhang A:
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Abbildung 9: Ungefilterter Intensitatsverlauf in Abhangigkeit vom
Winkel o der Flachennormale des Glasplatchens zur optischen Ach-
se.
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