Laserphysik
WS 2018/19 8. Ubung 18.12.2018

Aufgabe 1

Der optische Ubergang eines Ensembles von 2-Niveau-Systemen ist homogen verbreitert
mit einer Zentralfrequenz von vy = 5 x 10 s7! und einer Linienbreite (FWHM) Av =
1 THz. Die Besetzung dieses Mediums von d = 1 c¢m Dicke ist invertiert, der maximale
Verstirkungskoeffizient betrigt v(1p) = 0.1 cm™. Das Medium weist einen zusitzlichen
frequenzunabhiingigen Dampfungskoeffizienten von a = 0.05 cm™! auf. Bestimmen Sie den
Verlust oder Gewinn einer durch das Medium laufenden Lichtwelle, die anfénglich eine
gleichformige spektrale Leistungsdichte mit einer Bandbreite von 2Ar um 1 aufweist.

Aufgabe 2

Betrachten Sie ein homogen verbreitertes verstirkendes Medium der Linge d = 10 cm
mit einer Sittigungsphotonenflussdichte ®g; = 4 x 10*® c¢cm~2 s7!. Eine Eingangsphoto-
nenflussdichte @y = 4 x 10'® cm™2 s™! erzeugt eine Ausgangsphotonenflussdichte ®(d) =
4 % 106 ¢cm=2 571,

a) Bestimmen Sie die Verstirkung G, und den Verstarkungskoeffizienten g des Systems
in der Ndherung kleiner Signale.

b) Wie grof ist die Photonenflussdichte, bei der der Verstdrkungskoeffizient um einen
Faktor 5 abgenommen hat?

c¢) Bestimmen Sie den Verstirkungskoeffizienten fiir &5 = 4 x 10'® cm=2 s71. Wie grof
ist die Verstiarkung des Systems in der Naherung kleiner Signale im Vergleich zu dem
in Teilaufgabe a) bestimmten Wert?
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Aufgabe 3
Es sollen Nd:YAG-Laser und -Verstiarker betrachtet werden.

a) Berechnen Sie fiir einen Nd:YAG-Laser die Inversionsschwelle. Die Spiegel im Abstand
von L = 1 m haben die Reflexionskoeffizienten R; = 1 und R, = 0.8, das aktive
Medium ist d = 5 c¢m lang. Der Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission bei
A = 1.064 pum betrigt o = 3.5 x 107 cm?.

b) Ein gepulster Nd:YAG Laser wandelt n = 1.5 % der Energie der Blitzlampe in Laser-
strahlung um. Berechnen Sie die Impulsenergie, die Impulsleistung und die mittlere
Leistung der Laserstrahlung bei einer Impulsdauer von ¢, = 200 us, einer Pumpenergie
von W =1 J und einer Wiederholfrequenz von v, = 20 Hz.

c¢) Berechnen Sie die Sattigungsintensitét fiir den Laseriibergang des Nd:YAG-Kristalls.
Die Lebensdauer des oberen Niveaus betragt 7 = 230 us. Welche optische Leistung
muss auf einen Nd:YAG-Verstarker mit einem Durchmesser von D = 8 mm mindestens
eingestrahlt werden, um die gespeicherte Energie effektiv fiir die Lichtverstiarkung zu
nutzen?

Aufgabe 4

Ein ungesattigter optischer Verstérker der Lange d mit dem Verstarkungskoeffizienten g(w)
verstirkt ein Eingangssignal @, (Photonenflussdichte = Photonenzahl / (Fliche und Zeit))
der Kreisfrequenz w und erzeugt dabei mit einer Rate Rgrsg pro Langeneinheit eine ver-
stirkte spontane Emission. Die Photonenflussdichte des verstérkten Signals am Ausgang ist
$g(d), die der verstirkten spontanen Emission ®agp. Skizzieren Sie die Abhéngigkeit des
Verhéltnisses ®g(d)/Pask von der Grofe g(w)d.

Aufgabe 5

Berechnen Sie den optimalen Reflexionsgrad R, des Auskoppelspiegels, der bei einem sta-
tiondr laufenden Laser mit homogener Linienverbreiterung und schwacher Verstirkung zu
maximaler Ausgangsleistung fiihrt. Berechnen Sie den Wert von R, fiir einen stationér
laufenden Laser mit go(w = Q)L = 0.2 (L: Linge des Lasers), einer Séttigungsintensitét
Is = 10 W/cm? und einem Verlust pro Umlauf im Lasermedium von 2%. Geben Sie die
Leistungsdichte inner- und auferhalb des Resonators und die Ausgangsleistung bei einem
Strahlquerschnitt von D = 1 mm? an.



