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A10: Physik und Technik des Helium-Neon-Lasers.

1. Ubersicht zum Thema und Zusammenfassung der Ziele

Der Laser ist eine Schllsseltechnologie der heutigen Zeit. In seiner etwa 40jahrigen Ge-
schichte haben sich eine Fllle von Anwendungen ergeben, von der Messung physikali-
scher GesetzmaBigkeiten tber die Initiierung, Messung und Steuerung "schneller" Reakti-
onen in der Chemie und Biologie bis zu Anwendungen in der Medizin, Umwelttechnologie,
Nachrichtentechnik und Industrietechnik. Der Versuch vermittelt an einem einfachen Sys-
tem das Verstédndnis der wesentlichen Komponenten eines kontinuierlichen (Dauerstrich
oder cw - continuous wave) Lasers.

2. Theoretische Grundlagen

GemanB der sogenannten zweiten Quantisierung* ist das elektromagnetische Feld quan-
tisiert. Die Feldquanten (Photonen) gehorchen als Bosonen der Bose-Einstein-Statistik,
die sich in der Planckschen Strahlungsformel niederschlagt. Die Photonen kénnen nur
in bestimmten Zustanden (Moden) existieren, die durch raumliche Feldverteilung, Fre-
quenz und Polarisation charakterisiert sind. Welche Moden konkret existieren, hangt von
den vorliegenden Randbedingungen (Stichwort Resonator) ab.

Neben der Quantisierung des Strahlungsfeldes beruht das Laserprinzip auf der Quantisie-
rung der Energieniveaus des aktiven Mediums. Durch Licht kdnnen Ubergénge zwischen
den Niveaus ausgeldst werden, wobei Photonen erzeugt (emittiert) oder vernichtet (ab-
sorbiert) werden. Die fur den Laser relevanten Prozesse niedrigster Ordnung sind Ab-
sorption, spontane Emission und stimulierte Emission. Die Wahrscheinlichkeit dieser
Prozesse wird durch die Einstein-Koeffizienten Bi,, A>1 und By beschrieben. Ein Koeffi-
zientenvergleich fur ein System im thermischen Gleichgewicht ergibt, dass Bjz und Bzq im
Falle gleicher Entartung der beteiligten Niveaus gleich sind. Das Verhéltnis von Azy zu Byq
skaliert mit v (v = Frequenz) - ein Grund daflrr, dass Laser mit kurzen Wellenlangen
schwierig zu realisieren sind.

Bei der stimulierten Emission wird ein zweites Photon erzeugt, dass mit dem induzieren-
den Photon in allen Eigenschaften Ubereinstimmt. Das Licht wird hier also verstarkt
(LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Damit die Lichtver-
starkung gegendber der Absorption Uberwiegt, muss Besetzungsinversion im Medium
vorliegen. Flr eine stationdre Besetzungsinversion ist ein Kreisprozess notwendig, an
dem mindestens drei Niveaus des Mediums beteiligt sind. Die Energiezufuhr, die diesen
Kreisprozess aufrecht erhalt, wird als Pumpen bezeichnet. Die wichtigsten Pumpquellen
sind: Licht, oft von anderen Lasern (optisches Pumpen, z.B. bei Festkdrper- und Flissig-
keitslasern), elektrischer Strom (Halbleiterlaser), Gasentladungen (Gaslaser) und chemi-
sche Reaktionen (Excimer-Laser).

In einem Laser wird das verstarkende (aktive) Medium in einen Resonator gebracht, so
dass es zur positiven Ruckkopplung und zum Anschwingen derjenigen Moden kommt,
fir die die Verstarkung die Laserschwelle erreicht. Da dies in der Regel nur eine oder
wenige Moden sind, ist Laserlicht einzigartig kollimiert, monochromatisch und koharent.

" Die Themenkreise zu den fett gedruckten Stichworten sollten Sie zum Versuchsbeginn beherrschen
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3. Technik des He-Ne-Lasers

Der He-Ne-Laser [3] ist ein kleines, kompaktes Gerat, dass mit moderater Pumpleistung
den kontinuierlichen Betrieb bei einer ganzen Reihe von festen Wellenldngen mit einigen
mW Ausgangsleistung ermdglicht. Die meisten kommerziellen und auch die in diesem
Versuch verwendeten He-Ne-Laser arbeiten auf der starksten Laserlinie von 633 nm.

Zunachst muss das Lasermedium angeregt werden. Beim He-Ne-Laser werden durch
ElektronenstoBB (Gasentladung) zunachst Heliumatome in metastabile Zustande angeregt.
Dies ist notwendig, weil der Wirkungsquerschnitt fir die StoBanregung durch Elektronen
beim Neon recht klein ist. Durch StoBe zweiter Art zwischen Helium- und Neonatomen
kommt es zu einem resonanten Energieaustausch zwischen Ubergangen mit nahezu glei-
chem Energieabstand vom Helium zum Neon. Licht der richtigen Wellenlange wird dann
im Lasermedium durch stimulierte Emission verstarkt.

Durch Einflgen des Lasermediums in einen optischen Resonator wird aus dem Verstarker
ein von selbst anschwingender Oszillator. Der Resonator besteht im einfachsten Fall (so
auch in diesem Versuch) aus zwei hochreflektierenden dielektrischen Spiegeln, von denen
mindestens einer zu wenigen Prozent oder Promille teildurchlassig ist. AuBerdem ist meist
mindestens ein Spiegel gekrimmt (sphérisch). Durch letzteres erreicht man leichtere
Justierbarkeit, sowie (bei richtigen Spiegelabstanden) einen "stabilen” Resonator, aus
dem das Licht trotz Beugungseffekten nicht seitlich entweichen kann. Die Frequenzen der
Moden eines solchen Resonators sind gegeben durch [4]:
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R: und R, sind die Krimmungsradien der Spiegel, d deren Abstand, q, m und n bezeich-
nen die Anzahl der longitudinalen und transversalen (radiale und azimutale bei kreisrun-
den Spiegeln) Knotenflachen. Fir bestimmte Werte von R, und R, spricht man von plana-
ren, konfokalen und sphérischen Resonatoren. Weitere Angaben zu den Eigenfrequen-
zen, Stabilitatsbedingungen und Feldverteilungen auch fir kompliziertere Resonatorty-
pen sind in [4] zu finden.

Der laseraktive Ubergang ist im Prinzip eine Spektrallinie mit einer recht kleinen natiir-
lichen Linienbreite. Der He-Ne-Laser sollte deshalb nur auf einer einzigen festen Fre-
quenz anschwingen kénnen. Beobachtet wird jedoch im allgemeinen eine vielfaltige Mo-
denstruktur. Dies liegt an zwei Mechanismen, die eine Spektrallinie verbreitern kénnen,
namlich der Dopplerverbreiterung und der StoBverbreiterung. Bei den vorliegenden
Verhéltnissen Uberwiegt die Dopplerverbreiterung. Diese bestimmt im wesentlichen das
Verstarkungsprofil. Das Verstarkungsprofil und die Lage der Laserschwelle bestimmen
Anzahl und Lage der anschwingenden Resonatormoden.
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4. Versuchsaufbau
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Der Versuchsaufbau besteht im wesentlichen aus dem He-Ne-Justierlaser sowie dem He-
Ne-Entladungsrohr mit Stromversorgung und Hochspannungsnetzteil. Des weiteren sind
vorhanden: Umlenkspiegel S3 und S4, Resonatorspiegel S1 und S2, Diode mit Leistungs-
messgerat [1], Scanning-Fabry-Perot-Interferometer FP (Freier Spektralbereich = 2 GHz)
mit Steuergerat [2] und digitalem Oszilloskop, Polarisator, Bandpassfilter, div. Linsen,
Schirm und Irisblende.

5
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. Sicherheitshinweise

Laserstrahlung ist schadlich fir Haut und Augen! Niemals direkt in den Laserstrahl blicken!

Achtung Hochspannung! Bei Arbeiten an der Plasmardhre immer erst das Netzgerat
ausschalten und einige Minuten die Entladung der Kondensatoren abwarten!

Dielektrische Spiegel sind sehr empfindlich und dirfen nicht berGhrt oder unsachge-
man "geputzt" werden. Sollte eine Reinigung notwendig erscheinen, zunachst Riick-
sprache mit dem betreuenden Assistenten treffen. Dasselbe gilt fir die Fenster der
Gasentladungsréhre und die restlichen optischen Komponenten.

Einige Sekunden nach Einschalten des Laser-Netzgeréates schaltet sich die Hochspan-
nung dazu. Sollte die Gasentladung langere Zeit (Minuten) flackern oder ein hoher
Pfeifton auftreten, muss das Netzgerat abgeschaltet werden, damit die Laserréhre kei-
nen Schaden nimmt.

. Aufgaben

. Ausrichten des Justierlaserstrahls entlang der optischen Bank mit Hilfe der Umlenk-

spiegel. Der Strahl muss mittig durch die hintere Offnung des Resonatorplanspiegels
bei Aufstellung an beiden Enden der optischen Bank gehen.

. Messung der Justierlaserleistung und -polarisation und der Transmission der spater fir

den Resonator verwendeten Spiegel.

Messung der Modenstruktur des Justierlasers und darlber Bestimmung der
Resonatorlange.
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4. Aufbau und Justage des passiven Resonators, Beobachtung der Moden auf dem
Schirm, Grobbestimmung der Radien tber das Stabilitatskriterium.
Warum flackern die Moden bei stillstehenden Spiegeln? Warum nicht bei bewegten
Spiegeln?

5. Justage der Plasmaréhre ohne Resonator und Messung der Laserverstarkung AUI
(Messung von Al bei Ein- oder Ausschalten der Gasentladung). Hierbei wird das
Leuchten der Gasentladung durch den Bandpassfilter unterdriickt (der Filter ist um die
633 nm-Linie zentriert). Uberpriifen Sie, ob die Unterdriickung ausreichend ist.
Diskutieren Sie das Ergebnis im Vergleich mit dem von Aufgabenteil 2.

6. Inbetriebnahme und Optimierung des Messlasers. Messung der Ausgangsleistung und
der Polarisation (Diskussion!).

7. Bestimmung der Spiegelradien Uber das Stabilitatskriterium.

8. Beobachtung der Moden auf dem Schirm und mit dem Fabry-Perot-Interferometer.
Unterdrickung héherer transversaler Moden mit Hilfe der Irisblende.

9. Messung des Abstands der Longitudinalmodenfrequenzen in Abhangigkeit vom
Spiegelabstand.

10.Messung des kompletten Modenspekirums (ein "Schuss" mit dem digitalen Oszil-
loskop) bei offener Irisblende flr einen der unter 9. verwendeten Spiegelabstande.
Versuchen Sie eine Zuordnung der gemessenen Linien gemaB der obigen Formel far
die Modenfrequenzen des stabilen Resonators.

11.Bestimmung der Linienbreite und der Plasmatemperatur (Diskussion!). Eventuelle Beo-
bachtung des power dips.
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