Verschiedene Lasertypen

FestkOrperlaser

- Rubin

- Neodym (Glas, YAG, YLF)
- Titan Saphir

- Farbzentrenlaser

Gaslaser

- He-Ne

- Kupfer- und Golddampf
- Argonionen

- Excimer

-N,, CO,, CO, ...

Farbstofflaser
Halbleiterlaser

Free Electron Laser



LASER
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LASER

aktives Medium: Besetzungsinversion -> Verstarkung, stimulierte Emission

A E
E, =G,
Pumplicht
E * oo o @ N,
Zahl der
Atome

Resonator: Feedback
f.'{.;f{"_;b"'" F{-’_f‘{_-l‘ CAL At

(udeged < Goienf

== Lo gclyad L

Kooz el



Rubinlaser
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Neodym YAG Laser

Nd3* lonen in Yttrium-Aluminium-Granat (YAG)
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Fig. 15-8 Nd:GGG-Laser mit "slab"-Geometrie
a) Querschnitt [nach Maeda et al. 1987]
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Optisches Pumpen mit Diodenlasern

Edelgas-Bogenlampe | Wolframlampe | Diodenlaserarray

Elektrische 2 kM 500 W 1 W
Eingangsleistung
der Pumpquelle
Nutzbare 100 W 5 W 0,2 M
Pumpleistung
Laserleistung B W 0,23 W 0,06 W
(TEMgg)

" Totaler
Wirkungsgrad 0,4 % 0,04 % 6 %
Typ. Lebensdauer
der Pumpquelle 400 h 100 h 5000 h

Aushkopplungs-
Spiegel

Md: YAG - Stab

Linse

Diodenloser -
array

Fig. 15-9 Geometrische Anordnung eines Diodenlaser-gepumpten Nd:YAG
Lasers [nach Baer 1986]



Neodym Glas Laser
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Fig. 15-12 Diagramm eines typischen Nd:Glas-lLaserverstirkers [nach
Brown 1981 ]
Nd: YAG Nd:Glas

Betriebsart Spitzenleistung |Fulsdauer |Spitzenleistung |Pulsdauer
Normalpuls 10 kW 1-5 ms
Q-switch < 50 Mi 10-20 ns < 50 MW 10-20 ns
Modenkopplung | einige Gl 20 ps |einige 10 GW 5 ps
CW 10-150 W ) — —




Vergleich Rubin, Nd:YAG und Nd:Glas

Parameter Rubin Nd:YAG Nd:Glas
Laserwellenlinge [ nm] 94,3 1064 ,1 1062 ,3
Wirkungsquerschnitt  fiir

stimulierte Emission [em?] 2,5-10-29 |8g.10-2° |3.10-2¢
Spontane Lebensdaver

des oberen Laserniveaus  [ps] 3000 240 300
Dotierungskonzentration  [cm=?] 1,6-10*% | 1,4.10%2° |2,8.10%°
Dot ierungskonzentration [Gew. 2 ] 0,05 0,75 3,1l
Fluoreszenz-Linienbreite  [cm1] 11 6,5 300
Warmeleitfiahigkeit bei fond

300 K [Wm- k-] | 42 14 1,2
Nétige Inversion fiir g8+101%a)

Verstérkung von 1 % em!  [cm?] + 4.10'7 | 1,1.10!6 |3,3.10!7
Gespeicherte Energie fﬂi y a) . .
Verstdrkung von 1 % cm™ [dJem*] |2,18+0,115 | 2,0-10-7 |6,0-10
Verstirkungskoeffizient fiir

gespeicherte Energie

von 1J [em=1] 0,087 3,73 0,16

a) In Rubin muss mindestens die Hilfte aller Crt invertiert werden,
bevor iiberhaupt eine Verstidrkung erhalten werden kann.

Tab. 15-4 Vergleich zwischen Rubin-, Nd:YAG- und Nd:Glaslaser [nach

koechner 1988]




Festkdrperlaser: Ubergangsmetalionen

Name oder | Chemische Mittl. Abstimm- Betriebs- Pump- Different.
Akronym Formel Wellenl2 | bereich temp. quelle Wirkun sgradb
[nm] [nm] (RT:Raumt.) [Iﬁ
Ti:Saphir | Af,04:Ti%* 750 660-986 RT Art-Laser 53
Alexandrit | BeA%;0,:Cr3* 752 710-820 | 22-300°C B1itz1ampen 0,5-5
Emerald BEEAlz?SiUB)G:Cr3+ 720-842 Kr*-Laser 34
Cr:GSAG Gd3SCc,AR30y5:Cr 3% 784 735-820 RT Kr*-Laser 18,5
Cr:GSGG Gd3(Sc,Ga),Gaz0,,:0r3* | 777 742-842 RT Kr+-Laser 28
Cr:GSGG Gd3(Sc,Ba) ;62307 ,:Cr3* 766-820 RT B1itz1ampen 0,05
Cr:KZnF3 | KZnFz:Crdt 825 785-865 RT 14
Cr:SrARFs | SrAsFs:Cr3+ 925 825-1010 RT Krt-Laser 3,6
Cr:ZnWOy | ZnWO,:Cr* 980-1090 77 K Kr*-Laser 13
V:MgF, MgF ,:V 2+ 1120 1070-1150 80 K Kr*-Laser
V:CsCaF; | CsCaF3:y2+ 1282 1240-1340 80 K Kr*-Laser 0,06
Co:MgF 2 MgF 5:Co%* 1850 1510-2280 80 K Nd:YAG(1,32um) 40
Ni:MgF, MgF 2:Ni%* 1668 1600-1740 77 K Nd:YAG(1,32um) 28
Co:KInF3 |KZnFg:Co* 1650-2070 80 K cwNd: YAG(1,32um)
Co:KZnF3 | KZnF3:Co?* 1970 1700-2260 Ar*-Laser 8

2 Diese Wellenldnge entspricht maximaler Laserpulsenergie

b Bei Blitzlampen-gepumpten Systemen ist der differentielle Wirkungsgrad gegeben durch das Verhdltnis der
Laserpulsenergie zur optischen Blitzlampenenergie oberhalb der Pumpschwelle. Bei den Laser-gepumpten
Systemen ist es das Verhdltnis der Laserpulsenergie zur vom Kristall absorbierten Energie des Pumplasers.

Tab. 15-6 Einige Daten abstimmbarer Festkdrperlaser [nach Walling 1987]



FestkoOrperlaser

Wellenlange [nm]
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Titan Saphir Laser
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Halbleiterlaser
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Halbleiterlaser

Wellenldnge Temperatur Leistung | Schwellstrom
Lasertyp [wm] fiir cw Betrieb cw [mA]
[K] [mi ]
Bay .- [NkP 0,67-0,68 300 3 < 80
Ga) .y AlyAs 0,78-0,88 300 a0 < 10
[ny.xGaxAsyP )~y 1,2-1,6 300 < 100 < 10
Pby.-xCdyS 2.0-4,2 < 100 0,25 =~ 500
PDS ) -x5ex 4,0-8,5 < 100 0,5 ~ 500
Pby.-xSnyTe 6,5-32 < 100 0,2 ~ 500
Pby-xSncSe B,5-32 < 100 0,2 ~ 500

Tab. 14-1 Einige typische Daten von Halbleiterlasern
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Gaslaser

Die Anregung des aktiven Mediums in einem Gaslaser geschieht gewdhn-
lich durch eine elektrische Entladung. Es gibt allerdings auch Gasla-

ser bei denen die Amregung durch optisches Pumpen mit einem andern

Laser, durch eine gasdynamische Expansion oder durch chemisches Pumpen
erfolgt. In einer elektrischen Gasentladung werden freie Elektronen

Stosse 1. Art

In diesem Fall erfolgt die Anregung direkt durch den Elektronen-
stoss gemdss

e+ )+ R*k+e

wobei X das Atom, [on oder Molekiil m Grundzustand und X* das-
jenige im angeregten Zustand bedeuten. Diese Anregungsart tritt
auf wenn das kas nur aus einer Spezies X besteht (z.B. Art-
Laser},

Stosse 2. Art

Falls das Gas aus zwei (oder mehr) Spezies A und B besteht (z.B.
He-Ne-Laser) kann die Anreqgung auch durch Kollision zwischen den

Partnern A und B via resonante Energieiibertragung erfolgen gemass
Figur 12-1.
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Prinzip des Stosses 2. Art



He-Ne |laser
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|
|1 \—‘ [MHz ]| [%/m] [k ]
o ZBE_V_:—" ________ e 543,3 nm (griin) | 3s, - 2pjo| 1750| 0,5 1
e 5941 nm (gelb) 3s, - 2pg | 1600| 0,5 0,5
611,8 nm (orange) | 3s; - 2pg 1550 1.7 1
Spiegel Brewster- Spiegsai 632,8 nm (rot) 3s; - 2py | 1500| 10 5 (bis 50)
fenster 1152,3 nm (IR) 255 - 2py 825 il
12-3 Typischer Aufbau eines He-Ne Lasers 1523,1 nm (IR) 252 = 2Py 625 1




Argon lonen Laser
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lonen Laser

Neon (Ne) Argon (Ar) Krypton (Kr) Xenon (Xe)
[nm] [am] . [ rm] [ rum |
332.4 351,1*9 350,7* 460,3
334,5 363,8* - 356 4% 541,9
337,8 418,3* 406,7* 597,1
339,3 454 .5 413,1* 627,1
371.3 457.,9 415,4% 714,9

465 .8 468.,0 J82.8
472.7 476,72 7988
476,5 432 .5 871,6
488.,0 |n 520,8 05,9
496,5 530,9 969,9
501,7 5682
14,5 1o 647,1
6528,7 676,4
1092,3 752,56

793,1

F99.3

b. 12-4 Wichtige Emissionswellenldngen von Edelgasionenlasern
* bedeutet ?-fach jonisiert



Excimerlaser

Excimer = excited dimer

Excimer = Molekul das nur im elektronisch angeregten Zustand existiert
R¥ + XK=+ M » RX* + M LA el
R* + X, » ORXE + X I, '

wobei R und X das Edelgas bzw. das Halogenatom bedeuten
M ein 5tosspartner

[ 13} 240 250 260 770 280 290 300 350 400 450 500

Wellenlinge [nm]

-10 Fluor zspektrum von KrF*, Die Messung wurde durchge-

Parsmeter | ritheor.) |Etheor.) MCE) [m] JCID) | oD it G0+ 04 s vl B (o e
1984]
[—)—Spiegel

Medium [a] [ev] theor. | exp. | [ns] |[10-1% em?] F
Xel* 3,3 4,85 256 253 12 1,4 i e Gas (Hochdruck)
XeBr* 3,1 4,25 292 282 ~ 15 ~1,7 - \ h
XeCa* 2,9 3,83 324 308 11 4,5 Ahodn {-Foliad.
XeF* 2,4 i 12 a7 351 ~ 16 ~ 4 T = : "Fenster”

S:ZmlungE = ]
Krl* 3,2 6.69 185 e B CESE —=™N- Elektronen-
KrBr* 2,9 6,12 203 206 - - et l strani
KrCix 2,8 5,65 219 222 -—- -== N
KrF* 2ad 4,86 256 249 ~ 7 Ll R S

= ,
ArBr* 2,8 7,71 161 Bt i S R gfzi?::.‘:les
ArCi* 27 7.20 172 175 == -—- =1
Arf* 2,2 6,41 193 193 4,2 2,9 . 12-11 Schema eines Elektronenstrahl-gepumpten Excimerlasers
h B 1984

NeF* 1,9 11,56 | 107 108 | 2.6 [actiRral 1864




12.6 Kohlendioxid (CO2)-Laser

Der COz-Laser [Duley 1976, Witteman 1987 | gehtirt zu den Yibrations-
Rotationslasern und gilt als wichtigster Vertreter der Molekiilgaslaser
berhaupt. Er wurde 1964 durch Patel erstmals realisiert [Patel 1964 ].
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