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Vorbereitung   

Å Laserprinzip: Besetzungsinversion, Anregungsmechanismen, 3- und 4-

NiveauSystem, Einwegverstärkung  

Å Laseroszillatoren: Verstärkung durch Rückkopplung, Laseroszillator, 

Modenspektrum von Laseroszillatoren, Bandbreite, Eigenschaften der 

Laserstrahlung, HeNe-Gaslaser.  

Å Resonatortheorie: Optische Resonatoren, Resonatorgeometrie, (planparallel, 

konfokal, hemisphärisch) und deren Eigenschaften, Stabilitätsdiagramm, Verluste 

optischer Resonatoren, Moden (transversal und longitudinal), Fabry-

PerotInterferometer, Gauß-Optik.  
Å Gefahren durch Laserstrahlung (siehe z.B. Wikipedia)  
Å Vorbereitende Aufgaben: Gehen Sie die einzelnen Versuchsteile durch und 

bearbeiten Sie die drei Vorbereitungsaufgaben. Sollten Fragen zur Vorbereitung 

oder den Vorbereitungsaufgaben aufkommen, können Sie sich bis einschließlich 

freitags vor dem Versuch per Mail an den Betreuer wenden. 
 
 

Überlegen Sie sich vor Versuchsbeginn welche Größen gemessen werden müssen und 

erstellen Sie einen Messplan, der sämtliche zu messenden Größen inkl. Fehlerangaben(!) 

jedes Aufgabenteils enthält.  

 

http://de.wikipedia.org/wiki/Laserschutz#Gefahren
http://de.wikipedia.org/wiki/Laserschutz#Gefahren
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Einleitung  

 

Seit der Erfindung des Lasers (light amplification by stimulated emission of radiation) in den 

1960er Jahren hat dieser weitreichende Anwendungen gefunden. Diese Anwendungen 

beinhalten bspw. hochaufgelöste Spektroskopie, zeitlich aufgelöste Studien molekularer 

Dynamik mittel Erzeugung ultrakurzer Lichtpulse, Fangen und Kühlen von Atomen zur 

Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten, Medizin/Chirurgie (z.B. Laserskalpell), 

Messtechnik (z.B. Abstandsmessung), Materialbearbeitung in der Industrie und 

Unterhaltungselektronik (CD/DVD-Spieler).  

  

Das Grundprinzip des Lasers lässt sich kurz folgendermaßen zusammenfassen:   

Ein Laser besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten:   

- einem verstärkenden Medium, in das von   

- einer ĂEnergiepumpeñ selektiv Energie hineingepumpt wird und   

- einem Resonator, der einen Teil dieser Energie in Form elektromagnetischer Wellen in 

wenigen Resonatormoden speichert.  

  

Die Energiepumpe erzeugt im Lasermedium eine vom thermischen Gleichgewicht extrem 

abweichende Besetzung eines oder mehrerer Energieniveaus. Bei genügend großer 

Pumpleistung wird zumindest für ein Energieniveau Ek die Besetzungsdichte Nk(Ek) größer als 

die Besetzungsdichte Ni(Ei) für ein energetisch tiefer liegendes Niveau Ei, das mit Ek durch 

einen erlaubten Übergang verbunden ist (Inversion). Da in einem solchen Fall die induzierte 

Emissionsrate auf dem Übergang Ek Ei größer wird als die Absorptionsrate, kann Licht beim 

Durchgang durch das aktive Medium verstärkt werden. Die Aufgabe des Resonators ist es nun, 

Licht, das von den durch die Pumpe aktivierten Atomen des Lasermediums emittiert wird, durch 

selektive, optische Rückkopplung wieder durch das verstärkende Medium zu schicken und 

dadurch aus dem Laserverstärker einen selbstschwingenden Oszillator zu machen. Mit anderen 

Worten: Der Resonator speichert das Licht in wenigen Resonatormoden, so dass in diesen 

Moden die Strahlungsdichte groß wird und damit die induzierte Emission wesentlich größer als 

die spontane Emission werden kann.  

  

Während alle Laser auf diesem Prinzip basieren, ist die technische Realisierung der drei 

Komponenten Resonator-Pumpe-Medium recht vielfältig. Die Pumpe lässt sich z.B. durch 

Blitzlampen, Gasentladungen, Strom oder auch andere Laser implementieren. Aktive Medien 

reichen von Gasen, dotierten Festkörperkristallen, Halbleitern, bis zu in Flüssigkeiten gelösten 

Farbstoffen.   

  

In diesem Versuch soll das Laserprinzip anhand eines Helium-Neon-Gaslasers veranschaulicht 

werden. Durch Aufbau und Justage eines Resonators um das aktive Medium soll zuerst die  

Laseroszillation erreicht und dann die im folgenden aufgeführten Aufgaben bearbeitet werden.  
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Versuchsdurchführung & Auswertung  

WICHTIG: Dokumentieren Sie immer alle Messergebnisse der einzelnen Aufgaben! Die 

Messdaten sind am Ende des Versuchs vom Betreuer unterzeichnen zu lassen.  
  

WICHTIG: Die Gasentladung im Lasermedium wird über eine Hochspannung von 

mehreren kV gezündet. Berühren Sie nicht die Anschlüsse! Das Lasermedium inkl. 

Halterung darf nicht von der Schiene genommen und nur vom Betreuer bewegt werden!  
  

WICHTIG: Die während der Versuchsdurchführung aufgenommenen Messwerte sind im 

Original in die Auswertung einzufügen! Trennen Sie die Auswertung der Messwerte von der 

Versuchsdurchführung! Es muss nachvollziehbar sein, wie die Auswertungsergebnisse aus 

den Messdaten erhalten wurden!  

Aufgaben:  

1. Inbetriebnahme des Laserresonators  
Benutzen Sie den Justierlaser sowie die Irisblende um eine optische Achse zu definieren. 

Richten Sie dann das Laserrohr und die Resonatorspiegel bzgl. dieser Achse aus. Achten Sie 

hierbei darauf, dass der Strahl des Justierlasers mittig durch das Laserrohr läuft und die 

Resonatorspiegel zentrisch trifft.   

Der Krümmungsradius der Spiegel beträgt R = 450 mm und der Spiegeldurchmesser beträgt 

dM = 7.75 mm. Der Durchmesser des Laserrohrs beträgt ca. dR = 1.0 mm und seine Länge ca. 

L = 20 cm.  

Führen Sie nun die Aufgaben 2-4 für 8 Resonatorlängen jeweils nacheinander durch. Das 

Lasermedium soll sich bei jeder Messung in der Mitte des Resonators befinden. Beginnen Sie 

mit  einem Spiegelabstand von 30 cm und vergrößern Sie diesen dann schrittweise 

(einzustellende Resonatorlängen in cm: 45, 55, 65, 75, 85, 88). Nehmen Sie zusätzlich eine 

weitere Messung für eine Resonatorlänge > 88 cm auf. Achten Sie hier darauf, dass Sie sich 

trotzdem innerhalb der Stabilitätsgrenzen aufhalten. 

2. Ausgangsleistung des Lasers in Abhängigkeit von der Resonatorlänge  
  

 Aufgabe zur Vorbereitung: Erstellen Sie eine Messwert-Tabelle mit den 8 zu untersuchenden 

Resonatorlängen. Die Tabelle sollte neben Feldern für die Messwerte und  den Fehler auch 

zwei Spalten für die Spiegelpositionen nebst Fehler, sowie eine Spalte für Kommentare 

beinhalten.  

  

Messen Sie die Ausgangsleistung des Lasers in Abhängigkeit von der Resonatorlänge und 

bestimmen Sie so die Stabilitätsgrenze des Resonators. Tragen Sie die Ergebnisse graphisch 

auf. Diskutieren Sie die Ergebnisse.  

Hinweise: Maximieren Sie die Ausgangsleistung für jeden Messpunkt durch Justage der Spiegel 

und des Laserrohrs.   
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3. Strahlbreite der Grundmode in Abhängigkeit von der Resonatorlänge   

 Aufgaben zur Vorbereitung: Berechnen Sie für die beiden Resonatorlängen von 30cm und 

88cm den Strahldurchmesser der TEM00-Mode am Auskoppelspiegel.   

 Bestimmen Sie für die beiden Resonatorlängen 30cm und 88cm den Fehler (in Prozent  vom 

erwarteten Messwert), der sich aus der Vereinfachung für einen Abstand d=8cm  

ergibt. Diskutieren Sie später in der Auswertung gegebenenfalls dessen Relevanz.   

  

(a) Aufnahme der Messdaten  
Bestimmen Sie Strahlbreite  w am Ort des Auskoppelspiegels in Abhängigkeit von der 

Resonatorlänge. Nehmen Sie hierzu die Intensitätsverteilung der ausgekoppelten 

Laserstrahlung mit Hilfe einer CCD-Kamera in festem und möglichst geringem Abstand d vom 

Auskoppelspiegel auf (siehe Abb. 1). Die Maße der aktiven Sensorfläche betragen 4,8mm 

horizontal und 3,6mm vertikal. Achten Sie bei der Aufnahme der Bilder darauf, dass der Chip 

nicht übersättigt ist!  

Für jede Resonatorlänge soll die TEM00-Mode des Lasers angeregt werden. Dies kann z.B. 

durch verkippen des Laserrohres erreicht werden.  Die Bildaufnahme erfolgt über das 

Programm Beamscope. Die Messdaten befinden sich im Ordner ĂD:/Measurement 

Data/Beamscope VGA/ñ  Das Programm erstellt automatisch einen horizontalen und einen 

vertikalen Schnitt durch das Maximum der Intensitätsverteilung. Tragen Sie die aus einer 

nichtlinearen Regression erhaltenen Strahlbreiten w in einem Diagramm über der 

Resonatorlänge auf. Die Betrachtung eines vertikalen und horizontalen Schnitts ermöglicht 

einen Rückschluss auf die Genauigkeit der Messung. 

 

 (b) Vergleich mit berechneten Werten.  

Der Auskoppelspiegel besitzt eine gewölbte Außenfläche und kollimiert den Gauß´schen 

Laserstrahl mit dem Strahlradius w(L/2). Das heißt, es bildet sich ein neuer Gauß´scher Strahl 

mit der Strahltaille w0´=w(L/2) aus. Für kleine Abstände d  können Sie daher  zunächst davon 

ausgehen, dass  w´0=w´(d).  Tragen Sie die berechneten Werte in das in 2(a) erzeugte Diagramm 

ein. Diskutieren Sie das Ergebnis.  
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4. Longitudinale Modenstruktur in Abhängigkeit von der Resonatorlänge  
 

Beobachten Sie die longitudinale Modenstruktur des HeNe-Resonators in Abhängigkeit der 

Resonatorlänge und vergleichen Sie die Ergebnisse mit der Theorie. Die longitudinale 

Modenstruktur wird mit dem Fabry-Perot Interferometer  (Thorlabs SA210 bzw. SA200 & 

Steuergerät SA201) gemessen. Das Ausgangssignal des Interferometers kann mit einem 

Digitaloszilloskop (Pico Modell 3204) auf den PC mittels des Programms PicoScope  

übertragen werden.  

Bestimmen Sie nun den Modenabstand in Abhängigkeit der Resonatorlänge. Vergleichen Sie 

in einer Tabelle die gemessenen mit berechneten Werten und tragen Sie die Werte in einem 

Diagramm mit der theoretischen Kurve auf.  

Achten Sie darauf, während der Messung nur die TEM00-Mode anzuregen! Kalibrieren Sie 

zunächst die Zeitskala des Oszilloskops mit Hilfe des freien Spektralbereichs des 

Interferometers zur späteren Umrechnung von der Zeitbasis in den in Frequenzraum.   

Achten Sie bei jeder Messung darauf, dass auf dem Oszilloskop klar separierbare, 

symmetrische Lorenz-Linien erkennbar sind. Justieren Sie gegebenenfalls die Verkippung des 

Interferometers im Bezug auf den Laserstrahl und stellen sie sicher, dass der Laserstrahl die 

Eingangs-Iris des Detektors mittig trifft. Stellen Sie die Iris zur Messung auf den kleinsten 

Durchmesser ein.  

Speichern Sie die Daten jeweils im .txt und .png-Format (zur späteren Kontrolle).  

Entfernen Sie bei der Justage des Fabry-Perot Interferometers nicht den Detektor, wie in 

dessen Anleitung beschrieben wird!  

  

5.  Verstärkungsbandbreite des HeNe -Lasers.   

(a)  Aufnahme der Messdaten mithilfe der Persistenz -Funktion  

Untersuchen Sie die Verstärkungsbandbreite des Lasers für mindestens eine Resonatorlänge.  

Die ĂPersistenzñ-Funktion des Oszilloskops eignet sich aufgrund des vorhandenen Moden- 

Jitters zur Aufnahme des Verstärkungsprofils. Es kann nur ein PNG-Bild der 

OszilloskopAnzeige gespeichert werden, die grafisch ausgewertet werden muss. Es empfiehlt 

sich, diese Aufgabe bei einer Resonatorlänge von 60-81cm durchzuführen.  

Nehmen Sie das Verstärkungsprofil bei maximaler Ausgangsleistung der TEM00-Mode auf. 

Bestimmen Sie anschließend die Ausgangsleistung. Reduzieren Sie nun die Ausgangsleistung 

durch Erhöhen der Beugungsverluste auf die Hälfte des Ausgangswertes. Wiederholen Sie die 

Messung.   

(b)  Bestimmen der Verstärkungsbandbreite  

Benutzen Sie die in Aufgabe 4 gemachte Kalibrierung der Zeitskala des Oszilloskops zur 

Bestimmung der Frequenzbandbreite des Verstärkungsprofils. Erläutern Sie den Einfluss der 

Verluste auf die Verstärkungsbandbreite anhand der Messung. Diskutieren Sie die erhaltenen 

Werte im Hinblick auf die theoretisch zu erwartende Verstärkungsbandbreite.   
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6.  Beobachtung höherer transversaler Moden.  

(a)  Aufnahme der Messdaten mittels CCD-Kamera  
Nehmen Sie mindestens vier Bilder der Intensitätsverteilung unterschiedlicher TEM-Moden 

mit dem Programm Beamscope auf. Der Schalter ĂLIVEñ ermºglicht es, das Bild einer 

Intensitätsverteilung zum Speichern einzufrieren. Wählen Sie möglichst Transversal, deren 

Verteilung klar erkennbar ist und die Sie identifizieren können. Speichern Sie die Bilder als 

BMP-Dateien. Notieren sie für jede Mode, auf welche Art und Weise sie erzeugt wurde und 

welcher Resonatorlänge genutzt wurde.  

Achten Sie auch hier auf eine gute Sensorbelichtung. Sie können durch Nutzung der 

Mittelungsfunktion das Bildrauschen verringern. Achten Sie dabei jedoch darauf, dass nicht 

verschiedene Transversalmoden zu einem Bild akkumuliert werden.  

 

(b)  Räumliche Intensitätsverteilung  der Moden.  

Legen Sie sinnvoll ausgerichtete Schnitte entlang der Symmetrieachsen durch die 

Intensitätsverteilung der Moden. Hierzu dient das Programm SliceBMP. Die Position der 

Schnitte lässt sich durch die Schieberegler rechts und oben am Bild anpassen. Die Drehung 

durch Eingabe eines Winkels und Bestätigung mit Enter. Mit Klick auf ĂSchnitt erstellenñ 

Werden sowohl das gedrehte Bild, als auch die beiden Intensitätsprofile im angegebenen Ordner 

gespeichert.   

 

(c)  Vergleich der gemessenen Werte mit  berechneten Intensitätsverteilungen.  

Plotten Sie die berechneten Intensitätsverteilungen im jeweils zugehörigen Graph der 

gemessenen Verteilung aus 6(a). Passen Sie für die Berechnung die Amplitude und die 

Strahlbreite w der theoretischen Verteilung an die experimentellen Daten an.  

Stellen Sie in der Auswertung links neben dem Graph die zweidimensionale 

Intensitätsverteilung mit den Schnittgeraden dar, welche die Lage des benutzten Schnittes 

innerhalb der Intensitätsverteilung aufzeigt. Diskutieren Sie die Qualität der Graphenanpassung 

an die Messdaten.  

Vergleichen sie den erhaltenen Radius mit dem Radius der Grundmode bei gleicher 

Resonatorlänge aus Aufgabe 3(a). Diskutieren Sie die Ergebnisse im Hinblick auf die 

theoretische Beschreibung der Transversalmoden.  
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Wichtige Punkte zum Laserschutz  

 

Ganz allgemein gilt: Im Umgang  mit  Lasern   ist   der   gesunde  Menschenverstand   nicht   zu   

ersetzen!  Einige spezielle Hinweise werden im Folgenden angeführt.  

1. Die Laserschutzvorschriften sind immer zu beachten.  

2. Halten Sie Ihren Kopf niemals auf Strahlhöhe.  

3. Die  Justierbrille immer aufsetzen.    

4. Schauen Sie nie direkt in Strahl ï auch nicht mit Justierbrille!  

5. Achtung: praktisch alle Laser für Laboranwendungen sind mindestens Klasse 3, also 

von vornherein   für   die  Augen   gefährlich,   ggf.   auch   für   die  Haut   ï   evtl.   

auch   hierfür Schutzmaßnahmen ergreifen. Zur Justage kann der  Laserstrahl  mittels 

einem Stück Papier sichtbar gemacht werden.  

6. Auch  Kameras besitzen eine Zerstörschwelle!  

7. Spiegel und sonstige Komponenten nie in den ungeblockten Laserstrahl einbauen! Vor 

Einbau immer überlegen, in welche Richtung der Reflex geht! Diese Richtung zunächst 

blocken, bevor der Strahl wieder frei gegeben wird.  

8. Nie mit reflektierenden Werkzeugen im Strahlengang hantieren! Unkontrollierbare 

Reflexe! Vorsicht   ist   z.B.   auch mit  BNC-Kabeln geboten,   die   in  den Strahlengang 

gelangen könnten! Gleiches gilt auch für Uhren und Ringe. Diese vorsichtshalber 

ausziehen, wenn Sie mit den Händen im Strahlengang arbeiten.  

9. Auch   Leistungsmessgeräte   können   Reflexe   verursachen!   Unbeschichtete   

Silizium-Fotodioden reflektieren über 30% des Lichtes!  

10. Achtung   im Umgang  mit  Strahlteilerwürfeln!  Diese   haben   immer   einen   zweiten  

Ausgang! Ggf. abblocken!  

11. Warnlampen bei Betrieb des Lasers anschalten und nach Beendigung der Arbeit wieder 

ausschalten.  

12. Dafür sorgen,  dass auch Dritte  im Labor die richtigen Schutzbrillen  tragen,  oder sich 

außerhalb des Laserschutzbereiches befinden.  

13. Filtergläser   in   Laserschutzbrillen   dürfen  grundsätzlich   nicht  aus-   oder   umgebaut 

werden!!!  

14. In besonderem Maße auf Beistehende achten.  

15. Optiken (Linsen, Spiegel etc.) nicht direkt mit den Fingern berühren!  

  

Hiermit erkläre ich, dass ich die vorstehenden Punkte gelesen und verstanden habe. Ich 

bestätige, dass ich eine Einführung in den Umgang mit Lasern sowie eine arbeitsplatzbezogene 

Unterweisung erhalten habe.  

  

Name:             

Unterschrift:          Datum:  



 

 
 



 

  



 

  



 

  



 

   



 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 


