Versuch zu GauBscher Strahlenoptik

Stand dieses Dokuments: Version 2.5, 28.01.2011

In diesem Versuch soll das Verhalten von “Lichtstrahlen” untersucht werden, wie sie zum
Beispiel von Lasern erzeugt werden. Diese Strahlen sind im Unterschied zu den (hypothetis-
chen) Lichtstrahlen der geometrischen Optik, mit deren Hilfe optische Systeme wie Linsen
beschrieben werden, reine Wellenphdanomene, welche den Gesetzen der klassischen Elektrody-
namik geniigen. GauB3sche Strahlen sind Lichtfeldkonfigurationen, die dem intuitiven Bild eines
Lichtstrahls sehr nahe kommen.

Experimentell soll in einem ersten Versuchsteil das Intensititsprofil solcher GauB3schen Licht-
strahlen vermessen werden, und die Auswirkung von optischen Elementen untersucht werden.
Im zweiten Teil des Versuchs soll dann ein optischer Resonator untersucht werden, solche Res-
onatoren werden zum Beispiel in Lasern zur Erzeugung von (GauB3schen) Strahlen benutzt.

Vorgehensweise im Versuch

Zunichst sollten Sie sich einen Uberblick iiber das Themengebiet verschaffen; der Theorieteil
dieser Anleitung ist dabei nicht als vollstindige Abhandlung iiber das Gebiet, sondern eher als
Stichwortliste von Begriffen zu verstehen, iiber die Sie sich in einem der angegebenen Optik-
Biicher (oder aus anderen Quellen) informieren sollten.

Tun Sie sich, uns und Ihren Mitstudenten bitte den Gefallen, und lesen Sie die Warnhinweise
am Ende der Anleitung durch. So vermeiden Sie die Beschiddigung kostspieliger Komponenten.

Lesen Sie bitte vor dem Versuch auch den experimentellen Teil dieser Anleitung durch, damit
Sie wissen, auf was Sie beim Experimentieren achten miissen. Fiir die Auswertung 19sen Sie
bitte auch die Aufgaben auf den Seiten 7 und 16.

1 Theoretische Grundlagen

Das Lichtfeld einer Laserquelle kommt - anders als alltiglichere Lichtquellen - sehr nahe an das
idealisierte Bild eines elektromagnetischen Feldes einer festen Frequenz. Es besitzt eine hohe
Kohirenz, d.h. verschiedene Punkte des Feldes behalten fiir lingere Zeit eine feste Phasen-
beziehung. Dadurch konnen Beugungs- und Interferenzeffekte als wesentliche Merkmale von
Wellen deutlich in Erscheinung treten.

Ausgangspunkt zur Beschreibung solcher Strahlen sind die Maxwell-Gleichungen in einem
dielektrischen Medium. Magnetische Eigenschaften von Medien, die fiir Optik wichtig sind



(Gléser, Luft oder auch Vakuum), kann man meistens vernachlédssigen, so dal} sich die Maxwell-
Gleichungen reduzieren auf

2 X
VZE(x,1) —uoe(x)% =-V (%E(X,I) -Ve(x)) : (1)

Dabei ist E(x,7) der Vektor des elektrischen Feldes am Ort x zum Zeitpunkt ¢, o die mag-
netische Feldkonstante des Vakuums und €(x) die elektrische Feldkonstante, die die Ortsab-
hingigkeit des Brechungsindex eines Mediums enthalten kann.

Um sich das Leben etwas zu vereinfachen, beschriankt man sich auf monochromatische, linear
polarisierte Lichtfelder. Damit wird die Zeitabhingigkeit sehr einfach, und mit dem Ansatz

E(x,1)=e-E(x,y,z)- '™ (2)

mit einer zeitunabhingigen komplexen elektrischen Feldamplitude E(x,y, z) und dem Polarisa-
tionsvektor e, kommt man von GI. 1 auf

V2E(x,,2) +k(%)°E(x,y,2) = 0, (3)
wobei fiir nicht-leitende, verlustfreie Medien k*(x) = @” e (x) gilt.

Eine Losung zu dieser Gleichung stellen zum Beispiel die ebenen Wellen dar,

E(x,1) =e- Ege' (@K 4)
mit einem Wellenvektor k und Polarisationsvektor e L k. Solche Felder haben eine unendliche

Ausdehnung. In diesem Versuch soll es jedoch um Losungen von Gl. (3) gehen, die nicht un-
endlich ausgedehnt sind, sondern der Vorstellung begrenzter Lichtstrahlen nahe kommen.

1.1 Die paraxiale Wellengleichung in einem homogenen Medium

Geht man von einem homogenen Medium aus (k = const), lautet die Gleichung (3) in kartesis-
chen Koordinaten

22 9% 92
(ﬁ+8—y2+8—z2+k2) E(x,y,z)z()- )

Wir mochten Lichtstrahlen untersuchen, die sich entlang der z-Achse ausbreiten und machen
den folgenden Ansatz

E(x,,z) = EoX (x,2)Y (y,z)e” ™. (6)
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Die einhiillenden Funktionen X (x,z) und Y (y,z) variieren in der (x,y)-Ebene viel schneller als
entlang der z-Achse, dies ist, was man unter einem achsennahen Strahl versteht. Die paraxiale
2P kD> & 2 ()2-() anzunehmen
0x2’ dy2’ " oz 0727 dz\ 9z ’
woraufhin die (x,z) und (y,z) Anteile entkoppeln. Dies fiihrt zu den Gleichungen

Niherung besteht nun darin, fiir die Einhiillenden

92 . d 92 e
(W — 2lka_z) X(x, Z) = O, (3—);2 — Zlka_z) Y(y,Z) =0. (7)

1.2 Losungen der paraxialen Wellengleichung

Der Losungsweg der paraxialen Maxwell-Gleichungen ist relativ komplex und geht iiber den
Rahmen dieser Behandlung hinaus, dafiir sei auf die spezielle Literatur verwiesen. Wir zeigen
hier nur das Endergebnis:

Epnn(x,,2,1) = € EgXp(x,2) Y, (y,z)e %l ®

W, X x2 . Xz 2m
Xn(x,2) = \V W%Hm(ﬂm)exp <_ wi(z) lzllce(z) +i2 2+177(Z))

9
) 2 c k2.
042) = VI e ( - 53 - i + 2500 )
2
R = T Rayleigh Linge, (10)
w(z):= woy/1+% Strahlradius, (11)
‘R

2

R(z):= z(1+4+%) Kriimmungsradius der Wellenfront, (12)
Z

n(z):= arctan(X) Gouy Phase. (13)

Dieser Satz von Losungen heillt Hermite-GauBBsche Moden, auch TEM,,, , Moden (transversal
elektro-magnetisch, in Analogie zu Hohlleitern). Darin sind H; die Hermitschen Polynome k-
ten Grades, A ist die Vakuumwellenldnge des Lichts zur Kreisfrequenz , n ist der Brechungsin-
dex des Mediums in dem sich der Strahl ausbreitet. Die Groe wy ist die sog. Strahltaille oder
waist, sie definiert den Fokus des Strahls. Ist die Wellenldnge A fixiert, so bestimmen wy, m, n,
sowie die Position des waist (also Ursprung der z-Achse) den Strahl vollstindig. Die TEM,, ,
Mode weist m Knoten in x-Richtung und n Knoten in y-Richtung auf. (N.B.: Es existiert ein
dquivalenter Satz von Losungen mit diskreter Rotationssymmetrie - Laguerre-Gaulische Mod-
en). Die wichtigste Mode ist TEM o, welche keine Knoten in transversaler Richtung aufweist
und im Folgenden genauer untersucht werden soll.
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Abbildung 1: Transversale Intensititsverteilung von Hermite-Gauflschen Moden. Gezeigt sind
TEMy 0, TEM; o, TEM, 5 und die Uberlagerung aus TEM, o +iTEMj j, die sog. Donut Mode.

1.3 Charakteristische Grofien der TEMy, Mode

Das elektrische Feld der TEM( o-Mode 146t sich mit rr=x2+ y2 schreiben als:

wo . 1 ik
Eoobuy.z) =e- EO@ oxp | ~ilke—n(z) —r* (wz(z) * 2R(z))} ' (9

Der wesentliche Ausbreitungscharakter des Strahls ist in dem Term exp(—i(kz —1(z))) enthal-
ten - dabei wird in dieser Losung die “Phase” entlang des Strahls nicht nur durch den Ansatz
der ebenen Welle bestimmt, sondern noch durch einen Korrekturterm. Dieser fiithrt den Namen
Gouy-Phase 7(z).

1.3.1 Transversale Intensititsverteilung

Ein experimentell wichtiger Parameter des elektromagnetischen Felds ist seine Intensitét /
(transportierte Leistung durch eine Fldche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung). Fiir diese gilt

1
I:EC-&:-\E|2, (15)

wobei E die Amplitude des elektrischen Felds ist. Fiir das Feld in Gl. (14) findet man in einer
Ebene senkrecht zur z-Achse eine Intensititsverteilung

22

I(r,z) =Ip(z)-e "0 (16)

2
mit Iy(z) = Ip(z = 0) - (W—O)> . Dieses gaufiformige Intensitétsprofil fiihrt fiir die Losungen

w(z
der paraxialen Wellengleichung zu dem Namen “GauBsche Strahlen”. Die GroBe w(z) stellt
ein Mal fiir den lokalen Radius des GauB3schen Strahls entlang der optischen Achse dar. Das
elektrische Feld fillt fiir - = w(z) auf L Eo(z) ab, die Intensitit auf -5 Io(z).

Fiir z = 0 weist der Gaullsche Strahl einen minimalen Durchmesser auf, der charakteristische
Radius w(z) wird dort gleich wy (Strahltaille). Dies ist der Fokus des Strahls, insbesondere
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Abbildung 2: Geometrie bei einem GauBschen Strahl. Der charakteristische Strahlradius w(z)
weitet sich zu beiden Seiten des waist hyperbelformig auf.

weist jeder GauBstrahl einen Fokus auf. Die Anderung des Strahlradius entlang der Ausbre-
itungsachse folgt gemif Gl. (11) einer Hyperbelform mit einer charakteristischen Léinge zg.
Diese wird als Rayleigh-Linge bezeichnet und gibt an, innerhalb welchen Bereichs sich die
transversale Intensititsverteilung auf den v/2-fachen Radius aufweitet. Sie ist bei gegebener
Wellenldnge A ebenfalls durch den waist wy iiber Gl. (10) festgelegt.

1.3.2 Kriimmung der Wellenfronten

Der Ausdruck (14) enthilt noch einen Phasenterm, der vom Abstand » von der optischen Achse
abhéngt. Zu einer physikalischen Interpretation dieses Terms gelangt man, indem man den Aus-
druck mit der Phase einer Kugelwelle vergleicht, die im Ursprung emittiert wird:
1 _; 1 o /a2
E — _ kR _ " —ik XEy s 17
Kugel(x7y7 Z) Re Re ( )
Eine Entwicklung des Feldes dieser Kugelwelle in der x, y-Ebene senkrecht zur z-Richtung in
der Nihe der Achse fiihrt auf:
| P

Exugel(r,2) = Ee_’kz_’kﬁ bei r<z und r*=x’ —l—y2. (18)
Damit kann man den von 7> abhingigen Phasenterm in Gl. (14) direkt als Ausdruck einer
gekriimmten Wellenfront im GauBlschen Strahl interpretieren. Der lokale Kriimmungsradius
R(z) entlang des Strahls ist dann durch den Ausdruck in Gl. (12) gegeben.

1.3.3 Asymptotisches Verhalten GauBscher Strahlen

Betrachtet man einen Gauf3schen Strahl bei z >> zg, so verhilt er sich wie in der geometrischen
Optik als divergentes Strahlenbiindel. Fiir den charakteristischen Radius gilt dort:

w(z — o0) — wo

<R

(19)




Daraus 146t sich ein Divergenzwinkel © definieren, der den Strahlverlauf weitab der Strahltaille

beschreibt: Y
tan® := lim —W(Z> _ W _ )
= |z]  zr ‘won

(20)

Damit ist die Form eines GauBschen Strahls bei gegebener (Vakuum-)Wellenlédnge A auch voll-
standig durch die Angabe des Divergenzwinkels ® bestimmit.

1.3.4 Fortpflanzung GauBscher Strahlen durch optische Systeme

Oft will man die Geometrie eines Gauflschen Strahls dndern, fokussieren oder aufweiten. Dazu
ist es notwendig, die Fortpflanzung von GauB3schen Strahlen durch Linsensysteme zu verstehen.

GaulBlsche Strahlen verhalten sich in einem beliebigen Punkt z auf der optischen Achse wie
Kugelwellen mit einem Gauf3schen transversalen Intensitétsprofil. Dies erinnert an die Beschrei-
bung von optischen Elementen in der klassischen geometrischen Optik, bei der kugelformige
Wellenfronten durch Linsen in andere kugelférmige Wellenfronten umgewandelt werden.

Ein Gauf3scher Strahl ist bei einer gegebenen Wellenlédnge in seiner Form vollstiandig durch die
Angabe seiner Strahltaille wy oder der Rayleigh-Linge zg festgelegt; allenfalls kann noch eine
Verschiebung der Position der Strahltaille entlang der optischen Achse z auftreten. Mit deren Po-
sition z( ist ein GauBscher Strahl dann vollstindig bestimmt. Das Wertepaar (zo,zg) kann alter-
nativ durch die Angabe eines lokalen Kriimmungsradius R(z) und eines transversalen “Strahlra-
dius” w(z) ersetzt werden. Optische Elemente, die nur den Kriimmungsradius, nicht aber das
Intensitétsprofil dndern, wandeln daher einen GauBschen Strahl wieder in einen GauB3schen
Strahl, diesmal mit anderen Parametern (zj), z;) um. Ein solches Element ist beispielsweise eine
gekriimmte Oberflache, die ein Medium mit einem Brechungsindex n; von einem Medium mit
dem Brechungsindex np abgrenzt. Da alle einfachen optischen Systeme durch solche Ober-
flachen zusammengesetzt werden konnen, wandeln diese Systeme Gaul3sche Strahlen wieder in
GaulBlsche Strahlen um.

1.3.5 Beschreibung idealer optischer Systeme mit der Transfermatrixmethode

Zunichst soll aber noch auf ein Verfahren eingegangen werden, mit dem die paraxiale ge-
ometrische Optik idealer Linsen sehr einfach behandelt werden kann. Dazu beschreibt man
einen paraxialen (d.h. achsennahen) geometrischen Lichtstrahl an der Position z der optischen
Achse durch einen Vektor:
o
(%) @

darin ist r der Achsenabstand des Strahls, und ' := dr/dz die Steigung des (geraden) Strahls.
Eine freie Propagation entlang einer Strecke L fiihrt den Strahlvektor iiber in

ey r0+L-r6 (1 L NECATS ("o
)= ) (o 1) (7)o () @



Ebenso lassen sich Transfermatrizen finden, die die Wirkung gekriimmter Brechungsindex-
Grenzflichen beschreiben!. Eine ideale diinne Linse hat beispielsweise die Transfermatrix

Mi(f) = ( U ) 23)

Eine Kombination von optischen Elementen 1d6t sich dann durch das Matrixprodukt solcher
Matrizen beschreiben. Damit ist die Wirkung eines optischen Systems auf einen paraxialen
Strahl vollstindig durch die Angabe einer Transfermatrix

A B
Mgesamt:Mk'---'MZ'Ml = ( C D ) (24)

charakterisiert.

1.3.6 Das ‘ABCD’-Gesetz fiir Gaufistrahlen

Das Feld eines Gauf3schen Strahls an einer bestimmten Stelle auf der optischen Achse ist fest-
gelegt durch dessen Abstand von dem Waist z und die Rayleigh Linge zz. Dieses Wertepaar
1468t sich zusammenfassen zu einer komplexen Grofe:

q:=2z+Iizg. (25)

Die Wirkung des optischen Systems besteht in der Verdnderung der Wellenfront. Die entste-
hende Wellenfront hat i.A. anderen Abstand 7/ vom (gedachten) Waist und andere Rayleigh
Linge zp. Bei der freien Propagation iiber eine Strecke L ist z.B. am Ende der Strecke 7/ =z+L
und zj, = zg. Allgemein kann man zeigen, daB ein optisches System, welches durch eine Matrix
vom Typ Gl. (24) beschrieben wird, den Parameter g des Gauf3schen Strahls folgendermafen

verandert:
,  Aq+B

7= Cq+D’

(26)

Der resultierende Parameter ¢’ beschreibt den GauBstrahl am Austritt des optischen Systems.
Diese Beziehung wird auch als ABCD-Gesetz bezeichnet und erlaubt, die Propagation von
GaulBlschen Strahlen durch beliebige rotationssymmetrische optische Systeme zu beschreiben.

Aufgabe: Priparation eines Laserstrahls mit einem bestimmten Waist

Ein GauBscher Strahl mit wo = 1 mm, A = 632.8 nm soll fokussiert werden auf wz) =5um. Dazu
stehen zwei Sammellinsen mit f = 50 mm und f = 100 mm zur Verfiigung. Welchen Abstand
d miissen die Linsen voneinander haben? Nehmen Sie dazu vereinfachend an, die erste Linse
befinde sich im Waist des urspriinglichen Strahls (z = 0).

ISiehe einschligige Optik-Biicher am Ende dieser Anleitung.
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1.4 Optische Resonatoren

Ein optischer Resonator besteht aus zwei oder mehr (teil-)reflektierenden Spiegeln, zwischen
denen das Licht mehrmals hin- und hergeworfen wird; dabei iiberlagern sich die Lichtfelder
des transmittierten Lichts mit dem in der Spiegelanordnung reflektiertem Licht. Der Einfach-
heit halber wollen wir uns auf optische Resonatoren beschrinken, die nur aus zwei Spiegeln
bestehen.

1.4.1 Longitudinale Moden in Resonatoren

Ein Teil der Eigenschaften von optischen Resonatoren kann verstanden werden, wenn man zwei
plane Spiegel und eine einfallende ebene Welle betrachtet (sieche Abbildung 3). Diese Konfigu-
ration ist ein eindimensionales Problem und kann mit skalaren Feldern beschrieben werden.

Ein
EnvTiT>
-EnWR, S
R i
E To/Re ? En/TiT2/RR.€
DI P i 20
EnT/RVRR GZI ¢ . En'TiRRe
T R L R T,

Abbildung 3: Schema eines eindimensionalen optischen Resonators. Die beiden Spiegel der
Reflektivitdt Ry, Ry und Transmission 77, 7> sind im Abstand L angebracht. Die einlaufende
Welle E;,, wird hin- und her reflektiert, das Ergebnis ist eine stehende Welle im Resonator. Die
transmittierte Amplitude hingt von der Umlaufphase ¢ ab.

Das transmittierte Feld ergibt sich aus der Uberlagerung aller Teilreflexe die durch den zweiten
Spiegel gehen. Fiir ein einlaufendes Feld mit Amplitude E;,;, und Wellenvektor k = %n ergibt
sich fiir die transmittierte Amplitude und Intensitit (geometrische Reihe)

T2 1

(1-R)?*1+ (li—l;)z sinz(%)

T

2 g2
Einm7 I[N|Et‘ _Em

E = ; 27

wobei wir R :=/R|Ry, T := /T T; gesetzt haben und ¢ = 2kL die Umlaufphase ist. Die maxi-

male Transmission entsteht, wenn ¢ Lor. J, j € N,sieistfiir R+ T =1 (d.h. keine Absorption
in den Spiegeln) gleich der einfallenden Intensitét.

Fiir ein festes L definiert der Resonator also Frequenzen
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c ..
Wpes = 20— j =: Awpsr - J, j € N, (28)
2nL

welche transmittiert werden. Dies sind die longitudinalen Moden. Man kann auch umgekehrt
durch Verianderung von L die Resonanzfrequenz dndern. Die eingefiihrte Grole Awpsgr 1=
2757, der sog. freie Spektralbereich (free spectral range) gibt die Periodizitit des Spektrums
an. Eine weitere wichtige Grofe ist die Halbwertsbreite der Resonanzen im Spektrum, sie ist
gegeben durch

I-R  Awmrsr
AwWrwHM = AGESR =: .

nvR =~ F

(29)

Das Verhiltnis vom freien Spektralbereich zur Linienbreite heifit Finesse F' und gibt die Giite
des Resonators an.

A®

FSR

Aw

FWHM

transmission

\ 4

@, frequency O

Abbildung 4: Spektrum eines eindimensionalen optischen Resonators.

1.4.2 Transversale Moden in einem optischen Resonator mit gekriimmten Spiegeln

Die Niherung eines eindimensionalen Wellenproblems ist jedoch fiir Lichtstrahlen, die nicht
durch ebene Wellen charakterisiert werden, unzulédssig. Ebene Spiegel endlicher Ausdehnung
erlauben z.B. keine stabile Resonatoranordnung. Deswegen sind die Spiegel eines realen Res-
onators konkav, um eine rdumlich stabile Mode zu gewihrleisten.

Ein T e $ ——e-

Abbildung 5: Optischer Resonator mit gekriimmten Spiegeln. Die Kriimmung der Spiegel R,
und die Lange L definieren die GauB3schen Eigenmoden.



Die Geometrie der Spiegel zusammen mit deren Abstand legen Randbedingungen fiir das Feld
im Resonator fest. So muf} die Kriimmung der Wellenfronten beim hin- und her reflektieren gle-
ich der Kriilmmung der Spiegel selbst sein - so wird das Feld exakt in sich selbst zuriickreflek-
tiert und es ergibt sich eine stabile Anordnung. Die Feldkonfigurationen, die diese Bedingung
erfiillen sind (wieder) Hermite-Gau3sche Moden. Sie haben folgende Form:

En(X,,2,1) = € EoXon(x,2) Y, (1, 2) cos(kz + ;)@ (30)

Die X,, und Y,, Anteile sind in GL. (9) definiert, ¢; = % - j. Anders als in GI. (8) ist das Feld im

Resonator eine stehende Welle. Fiir ihren waist gilt w(% = %\ / % (RC — %) Die Moden hoherer

Ordnung haben wegen der Gouy-Phase (m+n+ 1)1(z) i.A. verschiedene Umlaufphasen ¢, ,
und dadurch verschiedene Resonanzfrequenzen. Eine wichtige Ausnahme bildet die konfokale
Resonatoranordnung mit L = R., wo alle transversale Moden mit ungeradem (m +n) und gera-
dem (m+n) jeweils entartet sind. Diese Eigenschaft wird spiter im Versuch ausgenutzt.

1.4.3 Modenanpassung

Unter Modenanpassung versteht man hier die Anpassung der Parameter des einlaufenden Strahls
auf eine bestimmte Mode des Resonators (meistens TEM (). Die durch den Resonator definierte
Eigenmoden bilden ein Basissystem, d.h. jede durch den Resonator gehende Feldkonfigura-
tion 146t sich in diese Moden zerlegen. Wenn man von Auflen einen Strahl in den Resonator
einkoppelt, dann mufl man darauf achten, da} dieser Strahl i.A. Anteile von vielen verschiede-
nen Resonator - TEM,, , Eigenmoden enthilt, auch wenn er auflen TEM, g ist. Fiir die exakte
Anpassung an die z.B. TEM( o Mode im Resonator muf} er ndmlich auf den Waist wy der Res-
onatormode fokussiert werden und exakt auf der Achse des Resonators laufen. Passiert dies
nicht, so ist dieser Strahl fiir den Resonator eine Uberlagerung aus mehreren seiner Eigenmod-
en. Wenn man die Resonatorlidnge L variiert, so ist fiir bestimmte L eine Mode resonant und
wird transmittiert, wihrend die nicht-resonanten Anteile reflektiert werden (sieche auch Abbil-
dung 1). Das Spektrum enthilt dann viele Linien, die zu den verschiedenen Moden gehoren.
Die Zusammensetzung hingt vom Winkel des einlaufenden Strahls zur Resonatorachse und
von seiner Fokussierung ab.
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2 Experiment

Der Ablauf des Experiments orientiert sich stark an der Arbeitsweise in einem Optik-Labor. Sie
werden keinen fertigen Versuchsaufbau vorfinden, sondern sich aus einzelnen Komponenten
den jeweiligen Aufbau auf dem optischen Tisch selbst zusammenbauen. Sie sollten vor dem
Vesuchsanfang die Anleitung gelesen haben und wissen, wie die einzelnen Versuchsteile im
Prinzip funktionieren. Uberlegen Sie sich selbst, wie Sie die Komponenten geschickt aufstellen.

2.1 Zum Aufwirmen...

Zunichst sollten Sie versuchen, die Lichtleistung des Lasers zu bestimmen. Verwenden Sie
dazu die Photodiode, deren Schaltplan in Abbildung 6 skizziert ist.

(a) (b) (©)

:
I'ph
+ 0 a ° — *
& w
L

Abbildung 6: Beschaltung einer Photodiode. Interner Aufbau (a) der verwendeten Diode mit
Vorspannung U, = 9..12 V. Den Photostrom kann man mit einem Amperemeter (b) oder einem
Oszilloskop mit einem MeBwiderstand Ry, bestimmen (c).

Wie hdangen Strom und einfallende Lichtleistung zusammen, wenn Sie von einem Quanten-
wirkungsgrad von 1o = 75% ausgehen? Wie wird man den Photostrom mit einem Oszilloskop
nachweisen, das ein hochohmiges Spannungsmefgerit darstellt (R; ~ 1...10MQ)? Wie grof3
sollte der MeBwiderstand Rj; verniinftigerweise sein, damit die Diode bei den auftretenden
Lichtleistungen immer etwa die gleiche Vorspannung Uj, aufweist?

Nachdem Sie das Signal der Photodiode auf dem Oszilloskop beobachtet haben, und sich von
der Kalibration Threr MeBanordnung iiberzeugt haben, sollten Sie versuchen, die Lichtleis-
tung zu bestimmen, die aufgrund des Raumlichtes auf die Photodiode trifft. Berechnen Sie die
Beleuchtungsintensitit, die auf der Tischoberflache herrscht. Nehmen Sie dazu vereinfachend
an, daf Sie Licht mit einer mittleren Wellenldnge von 600 nm nachweisen.

Uberlegen Sie sich, ab welchen Photostromen es sinnvoll ist, das Labor zu verdunkeln, um die
Messungen nicht durch Umgebungslicht zu verfilschen.
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2.2 Single- und Multimode-Glasfasern

Eine Glasfaser besteht aus einem diinnen zylindrischen Glaskern (Durchmesser typ. 8 — 10 um),
welcher von einem Mantel mit kleinerem Brechungsindex umgeben ist. Die dabei auftretende
Totalreflexion erlaubt eine verlustarme Fiihrung des Lichtfeldes im Kern. Bei gegebenem Kern-
durchmesser hingt es von der Wellenldnge des Lichts ab, ob TEM Moden hoherer Ordnung
in den Kern “passen”. Man spricht von einer Single-Mode Faser, wenn fiir die verwendete
Wellenlidnge nur die TEM) o sich ausbreiten kann. Die cutoff-Wellenlinge definiert die Grenze,
ab welcher auch hohere Transversalmoden gefiihrt werden.

Im Versuch werden zwei Glasfasern mit unterschiedlichen Kerndurchmessern verwendet; die
eine (FS-SN-3224-FC) ist spezifiziert fiir eine cutoff-Wellenldnge von < 620 nm, die andere
(FS-SC-6324) fiir eine cutoff-Wellenlidnge von < 1270 nm. Als erstes soll die Infrarot-Glasfaser
mit der ldngeren cutoff-Wellenlinge verwendet werden.

Versuchen Sie nun, das Licht des HeNe-Lasers in eine der beiden Glasfasern einzukoppeln.
Beim Einkoppeln des Laserstrahls in die Faser miissen Sie versuchen, den Strahl mithilfe der
Einkoppellinse auf den Kern der Glasfaser zu fokussieren. Die vorgegebenen Faserkoppler sind
derart gebaut, dal das Faserende gerade im hinteren Brennpunkt der Koppellinse zu liegen
kommit.

Koppellinse Faserende Kern

Abbildung 7: Geometrie des Faserkopplers. Eine asphérische Linse fokussiert den einfallenden
GauBschen Strahl auf das Faserende. Der Strahl sollte sein Intensitdtsmaximum im Zentrum der
Faser haben, wo das Licht entlang des Faserkerns (Durchmesser einige tm) gefiihrt wird.

Da der Durchmesser des Faserkerns nur wenige Mikrometer betrigt, muf} der einfallende Laser-
strahl genau auf der optischen Achse liegen, der durch die Einkoppellinse definiert wird. Daher
muss man die Orientierung des Faserkopplers relativ zum einfallenden Laserstrahl verdnderbar
machen. Deswegen wird der Koppler in einen justierbaren Spiegelhalter eingebaut.

Bei der Fokussierung von Laserstrahlen auf Durchmesser? von wenigen Mikrometern werden

Linsenfehler bereits wichtig. Deswegen kommt zur Faserkopplung eine asphérische Linse zum
Einsatz, die auf ihre Linsenfehler hin korrigiert ist. Derartige Linsen verhalten sich nur dann
wie ideale Linsen, wenn der eintreffende Laserstrahl durch das Zentrum der Linse tritt. Dazu
bendtigen Sie einen weiteren Justagefreiheitsgrad, mit dem Sie den einfallenden Laserstrahl
auf den Faserkoppler zentrieren konnen. Da sich die Orientierung des HeNe-Lasers selbst nur
ungenau justieren ld6t, verwenden Sie am besten einen Umlenkspiegel, der auf einem weiteren

2Sie sollten sich im Laufe des Versuchs klar dariiber werden, daB dies eine unsaubere Formulierung ist.
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justierbaren Spiegelhalter befestigt wird (sieche Abbildung 8).

%mlenkspiegel

I FC Fasel

Laser

Abbildung 8: Einkoppeln des primiren Laserstrahls in eine Glasfaser.

Nachdem Sie die optischen Komponenten aufgebaut und “grob” (auf wenige mm) orientiert
haben, werden Sie am Austritt der Faser hochstwahrscheinlich nur wenig Licht sehen. Nun geht
es daran, einen moglichst groen Bruchteil des einfallenden Lichts am anderen Ende wieder
herauszubekommen.

Dazu konnen Sie folgendermaBlen vorgehen: Priifen Sie zunéchst, da nicht schon ein grofer
Teil des Lichts eingekoppelt wird. Dazu halten Sie das Faserende (am Besten mit Koppler) in
die Nihe einer weillen Fldche. Ist darauf noch kein Lichtfleck erkennbar, ist die eingekoppelte
Lichtleistung sehr klein (weniger als 10 uW), und Sie konnen gefahrlos direkt in den Kop-
pler oder auf das Faserende sehen. Damit steht IThnen ein extrem empfindlicher Lichtsensor, Ihr
Auge, zur Verfiigung, um die Justage des Faserkopplers zu iiberpriifen. Versuchen Sie durch
Verstellen der 4 Freiheitsgrade (zweimal Zentrierung des Laserstrahls auf der Koppellinse,
zweimal Orientierung der Koppellinse zum Laserstrahl), die Leistung am Ende der Faser zu
maximieren. Sobald die Lichtmenge ausreicht, einen sichtbaren Fleck auf einem Papier zu
erzeugen, sollten Sie zur weiteren Justage nicht mehr direkt in die Faser sehen®.

Betrachten Sie nun das Strahlprofil des austretenden Lichts auf einem weillen Papier. Sie erken-
nen nun, daB Sie in der Glasfaser hohere transversale Moden anregen konnen, weil sie mit der
Wellenlidnge des HeNe-Lasers unter der cutoff- Wellenlidnge der Faser liegen. Durch Verin-
derung der Orientierung des einfallenden Laserstrahls konnen Sie verschiedene transversale
Moden anregen. Welche konnen Sie erkennen?

Bestimmen Sie mithilfe der Photodiode den Bruchteil der Lichtleistung, den Sie durch die
Faser hindurchbekommen. Da der Durchmesser des austretenden Lichtfeldes groBer als der
Durchmesser der aktiven Fldche der Photodiode ist, miissen Sie das Licht mithilfe einer Linse
herunterfokussieren.

Wiederholen Sie nun die Einkoppelprozedur mit der Faser FS-SN-3224-FC, deren cutoff- Wellen-
linge nur die Ausbreitung der TEMy o Mode gestattet. Versuchen Sie wieder, die Leistung zu
optimieren, die am Ende der Faser austritt und bestimmen Sie den Bruchteil der eingekoppelten
Leistung.

3In diesem Versuch ist die austretende Lichtleistung immer noch ungefihrlich gering. Sie sollten sich jedoch
trotzdem nicht daran gewohnen, direkt in einen Laserstrahl zu blicken.
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2.3 Vermessen der Strahltaille

Im Folgenden soll nun das transversale Intensititsprofil des Strahls vermessen werden, der aus
dem Faserkoppler bei Verwendung der Singlemode-Faser heraustritt. In dieser Faser kann sich
nur die transversale Mode niedrigster Ordnung ausbreiten (TEM( o-Mode).

Hinweis: Das Strahlprofil der Mode kommt einer Gauf3-Mode sehr nahe, obwohl es sich bei der
Glasfaser um eine Stufenindexfaser handelt. Welches Brechungsindexprofil miifite eine Glas-
faser aufweisen, damit die Faser eine ideale Gauf3-Mode fiihrt?

2.3.1 Strahltaille (waist) nach dem Auskoppeln der Glasfaser

Bestimmen Sie das transversale Strahlprofil in einem kurzen Abstand (~50 mm) hinter der Aus-
trittsebene des Faserkopplers, indem Sie das Licht mit einer Rasierklinge auf einem Mikrometer-
Verschiebetisch “abschneiden”, und die verbleibende Lichtleistung als Funktion der Klingen-
position vermessen. Dabei sollten Sie zur Bestimmung des Photostroms das Digitalvoltmeter
heranziehen, da die Auflosung der Oszilloskopanzeige nicht ausreichend ist. Achten Sie darauf,
daf} Sie das gesamte Licht hinter der Blende auf die Photodiode fokussieren, auerdem sollten
Sie einen moglichen Offset durch Hintergrundhelligkeit, etc. abziehen.

Passen Sie Ihre Schrittweite an die Situation an, es ist sinnvoll 6fter in dem Bereich zu messen,
wo grofle Verdnderungen auftreten (man kann den Strahl z.B. zuerst grob abfahren, um diesen
Bereich zu finden). Bitte seien Sie vorsichtig beim Arbeiten mit der offenen Klinge!

Linse

Blende

Abbildung 9: Vermessung des transversalen Intensititsprofils eines GauB3schen Lichtstrahls mit
einer Rasierklinge. Die Linse dient hier zur Fokussierung auf die Detektorfldche.

Zur Ermittlung der lokalen Strahltaille w(z) konnen Sie nun verschiedene Methoden heranziehen.
Eine besteht darin, das Integral der gauBformigen Verteilung numerisch anzupassen. Uberlegen
Sie sich dazu, wie die anzupassende Funktion aussieht, dazu miissen Sie Ihre gemessene Leis-

tung P(x) = [ dx’Ioexp(—z(x/vziz’“’)z) mit Hilfe der sog. Fehlerfunktion, definiert als erf(y) :=
% foy dy'exp(—y'?), ausdriicken. Eine (weniger korrekte) Alternative ist, die gemessenen Daten
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(13 : : 2 P 7P . .
zu “differenzieren” ( (¥+1) k(xk)) und dann eine Gauf3funktion anzupassen.

Xe+1—%

Alle "tiblichen” Datenauswertungsprogramme wie gnuplot, Mathematica, Maple, Origin, etc.
bieten entsprechende Funktionen an. Geben Sie Acht auf die jeweilige Definition der Fehler-
oder GauBfunktion in dem jeweiligen Numerik-Programm. Versuchen Sie in jedem Fall, Threm
Fitalgorithmus eine Fehlergrenze fiir den ermittelten Strahlparameter w(z) zu entlocken. Plotten
Sie Thre Daten zusammen mit der angepassten Funktion.

Falls Sie keinen Zugang zu einem Numerik-Programm (z.B. im CIP-Pool) haben, kénnen Sie
auch den Abstand zwischen zwei Positionen der Rasierklinge wihlen, bei der Sie einen bes-
timmten Bruchteil der gesamten Lichtleistung im Strahl ausblenden. Fiir die Ermittlung geschick-
ter Bruchteile (bei denen z.B. die Rasierklingenposition gerade bei +w(z) relativ zur Strahlmitte
liegt) konnen Sie zum Beispiel die tabellierte Fehlerfunktion im Bronstein heranziehen.

2.3.2 Abschitzung der Parameter des kollimierten Laserstrahls

Uberzeugen Sie sich davon, daB der Lichtstrahl, der den Faserkoppler verlit, sich nur wenig
aufweitet. Das macht es schwer, den Waistparameter wg zu bestimmen. Um zu einer verniinfti-
gen Abschitzung von wy zu kommen, konnen Sie den Strahlparameter w(z) in einer groBeren
Entfernung vom Faserkoppler vermessen. Aus diesen zwei Werten wy(z1), wa(z2) konnen Sie
eine Abschitzung fiir die Rayleigh-Lédnge zz und Waist wq des Strahls gewinnen. Benutzen Sie
dazu die Gleichungen (10) und (11).

2.3.3 Fokussierung mit einer Linse

Stellen Sie nun eine Linse mit einer Brennweite f = 100 mm in den Strahl. Wie miissen Sie
eine plankonvexe Linse in diesem Fall orientieren, wenn Sie den Einflul von Linsenfehlern
moglichst gering halten wollen?

Beobachten Sie, wie sich das Strahlprofil strahlabwiirts @ndert. Vermessen Sie den Strahlparam-
eter w(z) an mehreren Stellen (mindestens 3), und bestimmen Sie aus dem Verlauf von w(z) den
Waist wy dieses Strahls mithilfe eines Fit-Programms. Dabei passen Sie die Funktion von w(z)
nach Gl. (11) an die gemessenen Werte wy(z1), w2(22), ... an. Die Position des waist z( ist dabei
ein unbekannter Parameter, welcher gleichzeitig angepasst werden muss. Bestimmen Sie aus
dem Waist wy auch die Rayleigh-Linge zg.
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2.4 Optische Resonatoren

In diesem experimentellen Abschnitt soll untersucht werden, wie sich GauB3sche Strahlen in
Resonatoren verhalten. Dazu stehen Thnen zwei plankonkave Spiegelpaare mit Kriimmungsra-
dien von R, = 50 mm und R. = 100 mm, sowie entsprechende Spiegelhalter zur Verfiigung,
von denen einer mit piezoelektrischen Stellelementen versehen ist.

Bestimmen Sie zuerst die Transmission der Spiegel fiir die vorhandene Wellenlidnge. Welche
Reflektivitit R und Finesse F sind zu erwarten?

2.4.1 Aufbau des Resonators

Bauen Sie einen optischen Resonator in einer Konfiguration auf, wie sie in Abbildung 10
skizziert ist. Verwenden Sie dazu die Spiegel mit den Kriimmungsradien R, = 50 mm, und
wihlen Sie am Anfang einen Spiegelabstand d von etwa 45 mm. Welcher Resonatorkonfigura-
tion entspricht diese Anordnung? Welchen Strahlparameter wq der Gau3schen Moden erwarten
Sie fiir das Lichtfeld im Resonator?

Faser Linse zur Detektor—
Faser— Modenanpassung PZT linse _
koppler E Photodiodt
77777777777777 GH G>
Fabry-Perot
Resonator

Funktionsgenerator Oszilloskop

Abbildung 10: Experimenteller Aufbau zum optischen Resonator.

Aufgabe (fiir die Auswertung): Welche Strahlparameter wy oder zg erwarten Sie auflerhalb
des Resonators? Wo liegt der “scheinbare” Fokus dieser Mode? Bestimmen Sie dazu zunéchst
die geometrisch-optischen Eigenschaften der Resonatorspiegel fiir das transmittierte Licht; hier
kann die Transfermatrixmethode sinnvoll angewandt werden. Die Geometrie der Resonator-
spiegel ist in Abbildung 11 dargestellt.

Um den eintreffenden Laserstrahl in etwa an die Resonatormoden anzupassen, bendtigen Sie
noch eine Linse; verwenden Sie dazu die plankonvexe Linse mit der Brennweite f = 100 mm.

Da Sie im weiteren Verlauf des Experiments den Spiegelabstand d verdndern sollen, empfiehlt
es sich, den ersten Resonator-Spiegelhalter auf dem optischen Tisch zu fixieren, und den zweit-
en Resonatorspiegel auf dem Verschiebetisch zu montieren.
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Abbildung 11: Geometrie der Spiegel fiir den Fabry-Perot-Resonator.

Jetzt geht es daran, den optischen Resonator zu justieren. Dazu sollten Sie zunéchst den hin-
teren Resonatorspiegel so in den einfallenden Laserstrahl stellen, da seine Reflexion auf dem
Faserkoppler zentriert ist. Nutzen Sie dazu die Positionierungs- und Winkelfreiheitsgrade des
Spiegels aus.

Im néchsten Schritt fiigen Sie die Linse zur Modenanpassung ein und justieren diese so, daf3
der Riickreflex wieder auf dem Faserkoppler zentriert ist und der Strahl zentral durch die Linse
geht. Wie grof} sollte der Abstand der Linse vom Einkoppelspiegel sein?

Als letztes sollten Sie den Einkoppelspiegel positionieren. Ist dieser in etwa zentriert auf der op-
tischen Achse, erkennen Sie auf einem Stiick Papier auf der Auskoppelseite ein “Ringmuster”
von Lichtpunkten, die von mehrmaligen Reflexionen zwischen den Spiegel herriihren. Ver-
suchen Sie nun, dieses Ringmuster zur Deckung zu bringen.

Sobald sich die Punkte zu iiberlagern beginnen, werden Interferenzmuster sichtbar; die Inten-
sitdt des transmittierten Lichts reagiert empfindlich auf Beriihren der Spiegelanordnung.

Versuchen Sie nun, das ausgekoppelte Licht mithilfe der anderen Linse auf die Photodiode zu
fokussieren.

2.4.2 AnschluB der Scaneinrichtung

Um eine Feinabstimmung der Resonatorldnge auf die Frequenz des HeNe-Lasers zu erreichen,
sind in einem der beiden Resonatorspiegelhalter drei piezoelektrische Stellelemente eingebaut,
deren Lénge sich mit der angelegten elektrischen Spannung dndert.

SchlieBen Sie die drei Piezoelemente mithilfe der T-Stiicke fiir die BNC-Kabel parallel, und
verbinden Sie diese mit dem Ausgang des Funktionsgenerators. Fithren Sie dieses Signal auch
einem Eingang des Oszilloskops zu, um den zeitlichen Verlauf der Spannung an den Piezo-
Stellelementen beobachten zu konnen. (Vorsicht im Umgang mit Piezos, siehe 3.3!)

Der Funktionsgenerator sollte eine Dreieckspannung mit einer Frequenz von einigen 10 Hz und
einer anfidnglichen Amplitude von 45 bis +15 Volt ausgeben. Stellen Sie das Oszilloskop so ein,
daB Sie den Verlauf einer halben Periode erkennen konnen.
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Verbinden Sie nun die Photodiode mit dem zweiten Kanal des Oszilloskops. Uberpriifen Sie
durch Blockieren des Laserstrahls, ob sie damit Intensititsinderungen im transmittierten Licht
beobachten konnen.

2.4.3 Feinjustage des Resonators

Wihlen Sie nun am Funktionsgenerator eine Amplitude der Dreiecksspannung, so da} Sie die
Linge des Resonators um wenige Wellenlidngen dndern kdnnen. Das transmittierte Licht sollte
nun eine periodische Modulation zeigen.

Versuchen Sie nun durch vorsichtige Justage der Resonatorspiegel auf der Photodiode ein Signal
zu bekommen, das fiir eine bestimmte Piezospannung ein deutliches Maximum aufweist.

Zunichst: Was erwarten Sie fiir eine Transmissionsfunktion fiir einen Resonator, der aus Plan-
spiegeln aufgebaut wird und auf den eine monochromatische Lichtwelle trifft? Wie erklidren
Sie sich das Auftreten von mehr als einem Transmissionsmaximum bei dem gerade aufgebaut-
en Resonator?

2.4.4 Konfokaler Resonator

VergroBern Sie nun durch Verschieben des Auskoppelspiegels den Abstand des Resonator-
spiegel auf fast 50 mm; diese Anordnung wird als (fast) konfokal bezeichnet - warum?

Justieren Sie nun die Verkippung der Spiegel so, dall die mehrfachen Reflexionen der Spiegel
wieder iibereinander zu liegen kommen. Betrachten Sie das Transmissionsspektrum fiir einen
modulierten Spiegelabstand auf dem Oszilloskop. In einer Periode sollten jetzt nur noch zwei
beinahe identische Transmissionsmaxima sichtbar sein. Warum? Drucken Sie das Oszilloskop-
bild aus. Schitzen Sie das Verhiltnis des freien Spektralbereichs zur Linienbreite ab, welche
Finesse ergibt sich auf diese Weise?
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3 Warnhinweise

3.1 Umgang mit Laserstrahlung

Im Experiment kommt ein HeNe-Laser geringer Leistung (~1 mW) zum Einsatz, der im Um-
gang keine besondere Gefahr darstellt. Vermeiden Sie bitte trotzdem, direkt in den Strahl zu
blicken; insbesondere beim Einjustieren des Faserkopplers sollten Sie Vorsicht walten lassen.

3.2 Umgang mit optischen Elementen

Bei den Spiegeln, Linsen, Koppelelementen, etc. handelt es sich um Glassubstrate mit dielek-
trischen Schichten. Sie sind sehr empfindlich, deswegen sollte jede Berithrung der optischen
Oberflachen vermieden werden. Optische Bauteile sollten ebenfalls nie auf den optischen Ober-
flachen auf der Arbeitsunterlage zu liegen kommen, da die iibliche Verunreinigung der Arbeits-
flachen zum Verkratzen der Schichten fiihren kann.

Fassen Sie die optischen Elemente auch nur an den Kanten an, um so Fingerabdriicke zu ver-
meiden. Sollte es dennoch zu einer Verunreinigung der Flachen kommen, versuchen Sie bitte
nicht, diese selbst mit einem Tuch zu reinigen; normale Taschentiicher konnen harte Sand-
oder Kalkkorner enthalten, die die optischen Schichten beschéddigen konnen. Sollte ein Element
verschmutzen, geben Sie bitte den Betreuern Bescheid — wir haben entsprechend schonendes
Reinigungsmaterial.

Beim Umgang mit den Glasfasern achten Sie bitte darauf, dafl die polierten Faserenden nicht
ungeschiitzt herumliegen. Ist ein Faserende nicht in einen Koppler eingebaut, schiitzen Sie
dieses Ende bitte mit den beiliegenden Schutzhiillen. Des weiteren sind Glasfasern recht zer-
brechlich. Vermeiden Sie daher starkes Verbiegen der Faser oder stirkere mechanische Belas-
tung.

3.3 Umgang mit Mechanik

Bitte gehen Sie mit den mechanischen Komponenten sorgféltig um. Versuchen Sie nicht, eine
klemmende Schraubverbindung mit Gewalt zu 16sen. Insbesondere sollte man die Feingewinde-
schrauben nicht komplett heraus- oder zudrehen. Damit konnen Sie das Gewinde beschiddigen
und das Element unbrauchbar machen.

Besondere Vorsicht ist beim Spiegelhalter mit den eingebauten Piezoaktuatoren angebracht.
Die Piezoelemente darin sind extrem empfindlich. Vermeiden Sie daher starke mechanische
oder elektrische Belastungen des Spiegelhalters - nicht fallen lassen oder mit einem harten
Gegenstand dagegenstoflen! Beim Ein- und Ausschalten die Amplitude vorher herunterdrehen!
Ebenso auch bitte keine Rechtecksignale an die Piezos anlegen.
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4 Materialliste

e ¢cin HeNe-Laser (A = 632.8nm, P ~ 1 mW),

e drei Photodioden zur Messung der Lichtleistung,

e cin Oszilloskop,

e cin Funktionsgenerator,

e zwei plan-konvexe Linsen mit f = 50 mm und f = 100 mm,

e single-mode und multi-mode Glasfasern mit FC-Steckern sowie zwei Faserkoppler,

e cin scanning Fabry-Perot-Interferometer mit zwei Spiegelpaaren mit Kriimmungsradien
von R, = 50 mm und R, = 100 mm,

e cin Verschiebetisch mit Mikrometerschraube.

Bitte stellen Sie sicher, dal beim Beenden des Versuchs die Teilesammlung vollstiandig ist.

Verletzungsgefahr: Zum Vermessen der Strahldurchmesser wird eine Rasierklinge verwendet;
diese ist im Moment noch ungeschiitzt. Bitte passen Sie beim Hantieren auf dem optischen
Tisch auf, daf} Sie sich nicht an der offenen Klinge verletzen.
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