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* Was ist Licht Uberhaupt?!

* GauR’sche Optik, nicht-lineare Optik

* Laser: Was bedeutet monochromatisch, kohdrent und parallel?
* Was sind Laser-Moden?

* kurze Pulse versus hohe Auflosung

* Forschungsthemen:
v Hochauflosende Spektroskopie
v" Laserentwicklung: cw-OPO

v' Lasermaterialbearbeitung
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Elektromagnetische Wellen

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
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Prof. Sophie Kréger
Abb: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electromagnetic_spectrum_-de_c.svg
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Was ist Licht?

Welle?

Wellenlange, Wellenzahl

Licht

Energie der Photonen
Teilchen?

Strahl?
Strahlprofil

Strahlenoptik
Wellenoptik
Quantenoptik
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Strahlenoptik: Fokussierung beliebig klein
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GaulRsche Optik:

Fokus nicht unendlich klein = Taille
Strahl naherungsweise linear bis zur der schmalsten Stelle

raumliche Intensitatsverteilung quer zur Ausbreitungsachse: GaulR-Profil
raumliche Intensitatsverteilung langs der Ausbreitungsachse: Lorentz-Profil

Ausdehnung o
........... — Wellenfront
- — - Intensitatsprofil X

------ Krummung

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Gau%C3%9F-Strahl
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minimaler Fokus auch abhangig von der Qualitat des Strahls

—> Mal fir die Fokussierbarkeit: Beugungsmafzahl M?

realer Laserstrahl
mit M2 > 1

idealer GauB-Strahl
mit M2 = 1

Quelle: https://application.wiley-vch.de/berlin/journals/Itj/04-02/Itj_63_66.pdf
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bei Fokussierung: Strahldurchmessers der Taille abhangig vom Divergenzwinkel.
—> minimaler Fokus abhangig von der Wahl der Linsen
= Fokus kann nicht gleichzeitig sehr klein und sehr lang sein

Prof. Sophie Kréger
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Was bedeutet "nichtlinear"?

y linear y nichtlinear
T

nichtlineare Optik: Sammelbegriff flr Effekte, die bei hohen Lichtintensitaten auftreten

Ursache: nichtlineare Reaktion eines Mediums
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lineare Reaktion eines Mediumes:

Atome bzw. Molekille wie harmonische Oszillatoren:
induzierte elektrische Dipolmomente,
proportional zur elektrischen Feldstarke

—> Dipole senden Licht der gleichen Frequenz aus das einfallende Licht

—> Frequenz bleibt bei Wechselwirkung mit Materie unverandert
(Reflexion, Transmission oder Streuung)

Licht bei Durchgang durch ,normales” Medium:
nur Veranderung der Phasengeschwindigkeit des Lichtes
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Was bedeutet "nichtlinear” beim Durchgang durch ein Medium?

niedrige Intensitaten = Polarisation linear zum elektrischen Feld

Proportionalitatsfaktor: elektrische Suszeptibilitat

hohe Intensitaiten = auch Terme hoherer Ordnung

Uberlagerungen verschiedener Lichtwellen mit unterschiedlichen Frequenzen

— neue Frequenzen
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Frequenzverdopplung, SHG (second harmonic generation)

\/\/\/\> nichtlineares NVVVV\;
\/\/\/\* Medium

Summen- oder Differenzfrequenzerzeugung

/W\N\/\.. nichtlineares /\/\/
N\/\N Medium

Parametrischer Prozess ("Frequenzteilung")

/VVVVV\» nichtlineares /V\N\/\>
Medium \N\NNNN

auch moglich: THG (third harmonic generation), ...

Bei all diesen Prozessen gilt:

* Energieerhaltung

* Impulserhaltung (Photonen-Impuls)
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monochromatisch, koharent und parallel

|dealvorstellung
in Realitat: nichts ist perfekt monochromatisch, koharent und parallel

Typische Kohdrenzlangen

Linienbreite und Koharenzlange:

Lasertyp Kohdrenzlange

Mald fur die Anndherung an das Ideal | Lampengepumpter Nd:YAG 1cm
der monochromatischen Strahlung HeNe {unstabilisiert) e
HeNe (stabilisiert) Tkm

. . . Argon/Krypton Tcm
Linienbreite von Lasern: Argon/Krypton + Etalon -
von 10 nm bis 1071 nm Farbstofflaser 5-250 m
(bZW. von 10 THz bis 100 kHz Faserlaser (unstabilisiert) 50 um
1L _3 4 Faserlaser (stabilisiert) 100 km

oder 300 cm™ bis 3 - 10 cm ) Freilaufender Diodenlaser <1mm
Diodenlaser mit externem Resonator 100 - 1000 m

Quelle: , Koharenzkontrolle tiber zwolf GroRenordnungen®, A.Deninger, T. Rennerhttps://pro-physik.de/restricted-files/96446
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monochromatisch, koharent und parallel

je groRer der Laser um so besser monochromatisch und parallel die Strahlung

Resonatorlangen: von 200 nm bis Uber 2 m

Quelle: , Koharenzkontrolle tiber zwolf GroRenordnungen®, A.Deninger, T. Rennerhttps://pro-physik.de/restricted-files/96446
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Lasermode = stehende Welle im Laserresonator

Die wievielte Mode? L=n-a
angenommen: L =50cm, A =500nm = n = 10°

L : optische Lange des Resonators

A :Wellenlange

n : Anzahl der Moden
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Lasermode = stehende Welle im Laserresonator

Longitudinalmoden

Transversalmoden -HH

TEM (transversalelektromagnetische) Moden

Prof. Sophie Kréger

Quelle: https://de.m.wikipedia.org/wiki/Laser
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Was ist besser, eine einzelne Mode oder viele Moden?

schmalbandig oder breitbandig?

Das hangt von der Anwendung ab.
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nichtlineare Effekte = moglichst hohe Leistungen

gepulste Laser =  bei gleicher mittlerer Leistung
viel hohere Peak-Leistungen

"Arbeitspferd" unter den Kurzzeit-Laser: Titan:Saphir-Laser

Typischer Ti:Sa-Laser-Puls: Wellenldnge: 800 nm
Strahlquerschnitt: 1 mm
Pulsdauer: 100 fs = 1013 s

Folgefrequenz: 80 MHz
— 12,5ns =1,25 -108 s Pulsabstand

Intensitatsiiberhohung: 12,5 ns /100 fs ~ 10°
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Typischer Ti:Sa-Laser-Puls: Strahlquerschnitt: 1 mm
Pulsdauer: 100 fs = 1013 s
Folgefrequenz: 80 MHz

— 12,5 ns Pulsabstand

mit ¢ = 3-108 m/s umgerechnet in Ldngen
Pulsabstand: 3,75 m
Puls-“Dicke®: 30 um

Dicke = 0,03 mm
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Wunsch: hohe Leistung und kleine Bandbreite

beschrankt durch Heisenbergsche Unscharferelation

AE - At = h/2

— 2z.B. fur 200 fs-Puls: AA = 1,5 nm

= fur hochauflésende Spektroskopie: Dauerstrich-(cw)-Laser notwendig
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tw ,Freistrahl“-Laser und ,closed-box“
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Prof. Sophie Kréger
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Meine Themen:
v Hochauflosende Spektroskopie
Laserlabore in Graz, Istanbul, Riga

v" Laserentwicklung: cw-OPO
hier vor Ort, in Zusammenarbeit mit der Firma APE

v' Lasermaterialbearbeitung
hier vor Ort, Laser von der HAW Hamburg
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Motivation

*  Atomspektroskopie bereits ,altes” Thema, aber ...
... fur komplexere Atome bisher nur ein Bruchteil der Informationen Uber die atomaren
Strukturen experimentell bekannt

*  Weiterentwicklung moderner Teleskope in der Astrophysik =
astrophysikalische Spektren mit immer hoherer Auflosung und Empfindlichkeit
* Genauigkeit und Verfligbarkeit atomarer Daten entscheidend fir Analyse

auch Anwendungen in anderen Bereichen, z.B.:
* Plasmaphysik

* Grundlegende Untersuchung von physikalischen Effekten

Quelle: European Southern Observatory: https://elt.eso.org/
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Hochaufl6sende Spektroskopie

Hohlkathode
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relative Intensitat

relative Intensitat

Hochauflosende Spektroskopie

Beispiel: FT Spectrum of Niobium
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Prof. Sophie Kréger
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relative Intensitat

relative Intensitat

Beispiel: Spectrum of Niobium
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Doppler-verbreitert Versus Doppler-reduziert
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Laserentwicklung: cw-OPO

Entwicklung einer abstimmbaren und durchstimmbaren Laserlichtquelle im NIR:

optisch-parametrischer Oszillator im Dauerstrichbetrieb
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Herausforderung/Problem

* Steuerung/Regelung der frequenzselektive Elemente zur
— Stabilisierung der Wellenlange
— gezieltes Anfahren einer Wellenlange
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Ziele . Funktionalisierung von Oberflachen (topografische Merkmale wie Rillen, Saulen, Poren)

(ursprunglich fir die Entwickelung von Biosensoren)

* Erzeugung von Farbzentren in z.B. Diamant

In Zusammenarbeit mit

* HAW Hamburg

* FU Berlin

* Poznan University of Technology

Prof. Sophie Kréger
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Prof. Sophie Kréger
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Normalglas (Kalk-Natron-Glas)

6.04 KHz 600 Hz 60 Hz

_—l G 1

VerqrofRerung: 17.5 x

Prof. Sophie Kréger

Quelle: Master Thesis Jaime De Mingo Luna
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Charakterisierung der Proben:

S m.

Quelle: Master Thesis Jaime De Mingo Luna
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Unterschiedliche Anzahl von Pulsen bei unterschiedlichen Repetitionsraten

Quelle: Master Thesis Jaime De Mingo Luna
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LIPSS)

Laser-Induced Periodic Surface Structures (

Flache von

0,5 mmx 0,5 mm

Quelle: Master Thesis Jaime De Mingo Luna



