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Spektrale Bandbreite

Vergleich kontinuierliches Lichtfeld und ultrakurzer Lichtpuls
Eine Konstante und die Deltafunktion sind ein Paar der
Fourier-Transformation
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Spektrale Bandbreite

Vergleich kurzer Puls und langer Puls
Die Unschärferelation besagt, dass das Produkt aus zeitlicher
Pulsdauer und spektraler Bandbreite größer 1 sein muss
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Spektrale Bandbreite

Farbstoffe waren viele Jahre Standard in der Kurzpulserzeugung
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Spektrale Bandbreite

Mittlerweile haben Festkörperlaser-Materialien aufgrund ihrer
großen spektralen Bandbreite die Farbstofflaser in den meisten
Laboratorien ersetzt.
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Spektrale Bandbreite

...aber eine Glühbirne ist auch breitbandig!
Frage: Was ist notwendig, um ultrakurze Lichtpulse zu erzeugen?
Antwort: Ein Moden-gekoppelter Laser
Was ist ein Laser, was sind Moden und was bedeutet es, sie zu
koppeln?
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Absorption, spontane und stimulierte Emission
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Verstärkung

Stimulierte Emission führt zu einer Kettenreaktion bzw.
Laser-Emission
(...aus einem Photon werden viele...)

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Verstärkung G ist das Verhältnis zwischen Eingangs- und
Ausgangspulsenergie
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Laser

Im Lasermedium wird Energie gespeichert und über einen nur
teilweise reflektierenden Spiegel des Resonators in Form von
Licht abgegeben

Ein Laser verstärkt, wenn die Lichtintensität innerhalb eines
Umlaufs (round-trip time) zunimmt (I3 > I0). Die Verstärkung ist
dann größer als die Verluste durch Absorption, Streuung und
Reflektion
→ Schwellenwertbedingung
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Berechnung der Verstärkung – Einstein Koeffizienten

1916 betrachtete Einstein die unterschiedlichen Übergangsraten
in einem 2-Niveau System unter dem Einfluss eines Lichtfeldes
der Intensität I
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Berechnung der Verstärkung – Einstein Koeffizienten
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Inversion

Wie erreicht man die Schwellenwertbedingung (G > 1):
stimulierte Emission wird wahrscheinlicher als Absorption
BN2I > BN1I
N2 > N1 (Inversion)

Man muss eine Menge Energie deponieren und das richtige
Medium auswählen
Man kann zeigen, dass es unmöglich ist, Inversion in einem
2-Niveau System zu erzielen.
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Inversion in einem 3-Niveau System
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Inversion in einem 3-Niveau System

Man kann zeigen: in einem 4-Niveau System ist IMMER ∆N < 0!
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Zusammenfassung 2-, 3- und 4-Niveausystem
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Lasermoden – Shah-Funktion

Die Shah-Funktion, III(t), ist ein unendlich langer Pulszug von
Delta-Funktionen gleichen Abstands
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Fourier-Transformierte der Shah-Funktion
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Fourier-Transformierte eines unendlichen Pulszuges
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Vergleich Moden-gekoppeltes und nicht
Moden-gekoppeltes Licht
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Erzeugung ultrakurzer Pulse durch Modenkopplung
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Numerische Simulation der Modenkopplung

Ultrakurzpulslaser haben oft tausende von Moden !
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Numerische Simulation der Modenkopplung

Ultrakurzpulslaser haben oft tausende von Moden !
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Prinzipieller Aufbau eines Ultrakurzpulslasers

Techniken zur Modenkopplung:
gepulstes Pumpen→ resultierende Pulsdauer ist von der
Lebensdauer des angeregten Lasermediums abhängig
Güteschalten (Q-switching)→ Modulation der Resonatorverluste
sättigbare Absorber→ Absorption der Pulsflanken
Kerr-Linsen Effekt (n(I) = n0 + n2I)→ Titan-Saphir-Laser
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