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1 Quantitative Beschreibung des Lasers mit einem
einfachen Modell

1.1 Aufstellung von Ratengleichungen

1.1.1 Vereinfachtes Lasermodell

Pumpprozel3

Abbildung 1: Der Spiegel Sp1 habe eine Reflexion R = 1; er wird als " Endspiegel” bezeichnet. Der Spiegel
Sp2 habe eine endliche, aber kleine Transmission; er wird ” Auskoppelspiegel” genannt. n; und ns sind
die Teilchendichten im Zustand 1 bzw. 2. p charakterisiert die Energiedichte des Strahlungsfeldes.

(a) Fabry—Pérot—Resonator sei gleichméBig gefiillt mit laseraktivem Material
(b) Pumpmechanismus erzwinge ortsunabhiingig Ubergéinge auf Pumpiibergang

(¢) Nur eine einzige Mode des Resonators sei in Wechselwirkung mit laseraktivem Ma-
terial

(d) Alle Ortsabhéngigkeiten des Strahlungsfeldes werden vernachléissigt

Anmerkung: In FP—Resonator stehende Wellen = starke Ortsabhéngigkeiten. Deshalb betrachtet die

Theorie gern (unidirektionale) Ringresonatoren.

1.1.2 Wirkung der Laserprozesse auf die Besetzungszahlen

Zunéchst Betrachtung der Zustdnde 1 und 2 unter Wirkung des Laserfeldes (vgl. Abb. 2;
ni,ns Besetzungsdichte; alle Zusténde seien nichtentartet)
Nach Einstein gilt fiir die Absorption:

+o0o
dn
——Buz-mi [ pw)g(v)dv = — 2 1)
Abs —oo ¢ Abs

dn
dt

Einsteinkoeffizient spektrale Linienformfunktion

Energiedichte
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Abbildung 2: Energieschema eines ” Zweiniveauatoms”

+oo
g(v) ist normiert: [ g(v)dv = 1.

—0o0

Fiir thermisches Licht und atomare Absorber gilt i. a.

+/OOP(V)9(V)dV ~ p(var) - 709(”)617/ = p(va1).

Fiir einen idealen Laser mit der Frequenz vy, (d. h. p(v) ~ (v — v1)) gilt jedoch:

pr)g(u)du — g(v)- [ p(v)dv

Energiedichte

——

Energie Photonendichte
eines Photons

(p Photonendichte). In der Laserphysik wird héufig definiert:

g(vr) - hvp - Byo

o= ”optischer Wirkungsquerschnitt bei v,”
C

[0] = Fliche
Fiir ein freies 2-Niveauatom ist auf der Linienmitte o9 = A?/2m(\ Wellenléinge des Lichtes). Im Fall
einer Stoflverbreiterung gilt auf der Resonanz ¢ = oy - %. (AVpqt natiirliche Linienbreite, Avyeppy
Linienbreite der stofiverbreiterten Linie)
In dieser Notation schreibt sich Gl. (1):

dn

d—l = —cop - ny. (2)

¢ Abs
Fiir die induzierte Emission gilt:
+00
dn1 d’n,g
—| =+DBang- / p(v)g(v)dv = — —| . (3)
dt | dt |.
ind s ind
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Daraus wird fiir den monochromatischen Fall wegen Boy = Bis:

d’I'L1

E = +Ccop * Na. (4)

ind
Weiter gibt es die spontane Emission:

dn1
:—nz/ng—anz—— . (5)
dt |,

dn2

dt

sp

(I' = Agy Zerfallskonstante, 5 = 1/I" Lebensdauer des Zustandes 2)

Gleichungen vom Typ
T1=A1 21 +B1 2o+ Cq-x129+ ...
To=Ay -1+ By 19+ Co-2129+ ...
werden als ” Ratengleichungen” bezeichnet. A;, B;, C; usw. sind ” Ratenkonstanten”

Wir gehen jetzt iiber zum Schema des Vierniveaulasers.

Abbildung 3: Energieschema eines Vierniveaulasers; W;; bezeichnet induzierte und S;; spontane Prozesse.

Der Pumpprozefl werde beschrieben durch

d
s = Woys - ng Wos Pumprate von 0 nach 3

Pump

Der Zustand 3 zerfalle schnell; seine Lebensdauer sei 73.

d?’l3 o /
di = —N3/T3.
sp
Daher ist
dn
7; = W()3 Mo — n3/73.

Fiir konstantes Wys3 - ng ist die stationére Losung

ns = Wos - ng - 73. (6a)
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Sie stellt sich innerhalb einiger 73 ein. Sofern W3 - ng sich innerhalb der Zeit 73 nur wenig
andert, gilt diese Losung auch, wenn W3 - ng nicht konstant ist, d. h. ng folgt mit einer
Zeitkonstante 73 dem Pumpprozel. Der Anteil 7 der Atome in 3 zerfalle in 2. Daher gilt

dn2

o = +nnz/m3 = Woz - ng - 1. (n 7 Verzweigungsverhéltnis”) (6b)

Pump
Wir definieren durch W, = n - Wy3 die ”Pumprate des oberen Laserzustandes”.
Insgesamt ergibt sich:

dngy

T2
=W, -ng— — —cop-ng+cop-ny
dt N—— T2 —_—

~—

Pumpterm spontane ind.Emiss. Absorption

Emission
dm 1 o
— =——+ — +cop-ng—cop-ny
dt 1 D) N—— ——
~——

Zerfall Zerfall ind.Emiss. Absorption
nach 0 aus 2

Im stationéren Fall folgt aus der letzten Gl.:

ny 7_12 + cop

Na 711 + cop
Aus qualitativen Uberlegungen hatte sich die Forderung 7 < 7 ergeben.
Wir beschrianken uns ferner auf cop < T—ll Dann ist

n T co
—1%*1+Tp<<1.

T2 T2 -

Dabher gilt fiir die Inversion n
n=ns —ni X nNs.

Auf Grund der Konstanz der Gesamtdichte n;,; der laseraktiven Teilchen ergibt sich
= N9 =Nt — N1 — N2 — N3 T Nyt — N.

Daher erhalten wir fiir n die DGI.
dn 1
a Wy (ngor — n) — n(g + cop)

bzw. mit 1/75 =1/7 =T

dn_

i —n(L' + W, + cop) + W, - ot (7a)
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1.1.3 Wirkung auf das Strahlungsfeld

Bei jedem Absorptionsprozefl wird ein Photon im Resonator vernichtet, und die Besetzung
von |1 > nimmt um 1 ab; bei jedem induzierten Emissionsproze wird ein Photon erzeugt,
und die Besetzung von |1 > nimmt um 1 zu. Daher gilt:

dp| - _ Ay dns

dt Abs dt Abs dt Abs’
dp| - _ Ay dne

dt ind dt ind dt ind ‘

Der Beitrag der spontanen Emission zu p spielt bei den meisten Lasern keine grofie Rolle.

Fiir p gilt:

dp dp dp n dp

dt a dt Abs dt ind dt Verluste
Ansatz:

dp P

dt Verluste Tph

(7pn, " Photonenlebensdauer”; Zeitkonstante, mit der Photonendichte im Resonator zerfillt).

Insgesamt gilt:

— = (con——)-p (7b)

(7a) und (7b) "Ratengln. des 4-Niveaulasers” (in einfachster Form).

Die Gleichungen (7a) und 7b) sind nichtlineare DGln.,
da beide einen Term n - p enthalten.

1.2 Stationidre Losungen der Ratengleichungen
dp

1
— >0 erfordert con > —
dt Tph

bzw. n > ny, mit

Ny = ”Schwellinversion” (8)

COTph

Im stationaren Betrieb: % = ‘fl—’t‘ =0
Aus (7a)

n — antot
I'+ W, + cop
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Aus (7b)

@—0 1.Lsg.: p=0
dt 2.Lsg.: n=mny,

= 1. Lsg. von (7a), (7b):

p=0
Wpniot
Ndunkel = F«pH/V;

GL (9) laBt sich damit schreiben als

n — Ndunkel o Ndunkel
- co . - P

mit

'+ w,
 co
[Es wird sich zeigen: W, < I']

Ds 7 Sattigungsphotonendichte”

Im Fall p = p, werden spontane und induzierte Emission
gleich wahrscheinlich.

Sattigungsintensitit: Iy = ps-c-h-v = %

0o =10"5m2 T =10%s71,v =5-10"4s7! = I, = 3W/cm?

2. Lsg.: Fiir p # 0 muf} gelten:  n = ny,

Ndunkel —n

T, — Ith
1+ p/ Ps

n

= pzm(ﬁfd—n
t
W, +T
- Wp * Mot Tph — pCO'

Also gilt (wegen p > 0 nur fir W, > Wy,)
p= (Wp - Wth) : (ntot - nth) * Tph

mit

Wy, ist die Pumprate, mit der gerade die Schwellinver-

sion erreicht wird

In guter Naherung gilt wegen ny, << 1y
b= (Wp - Wth) * Mot * Tph
mit

Wy =T

Niot

Praktisch gilt W, < 10W,, < T

Wegen ny, << nyo ist beim Vierniveaulaser Wy, << I'!

(10)

(11)

(12b)



