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Für Gauss‘sche Strahlen innerhalb und außerhalb des 
Resonators kann man folgende Gleichungen ableiten
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Abkürzung: Resonator Parameter    g1,2 = 1 – 
L

R1,2
mit L = Spiegelabstand
R1, R2 = Krümmungsradien der Spiegel 1,2

Formeln für die Strahlgeometrie im Gauß-Mode 
 

Strahltaille:  
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Strahlradien:      ( definiert durch Intensitätsabfall auf 1/e2 ) 
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Def. zR :  
Strahlradius Faktor 

2 größer als w0



Dimensionen des Laserstrahls in großer Entfernung
Divergenz Taillenradius 0 

und Maßzahl M eines Laserstrahls 
werden oft als technische Daten eines Lasers genannt

Divergenzwinkel eines Laserstrahls im TEM00 ist gegeben durch:              

𝟐
 

𝟎

Oft auch als SPP (Strahlparameterprodukt) angegeben:                 SPP = 𝜭 𝒘𝟎 =
 𝑴𝟐

 
𝝀

𝝅

M2 ist die sog. Beugungsmaßzahl. M2 = 1 für reinen TEM00 und M2 > 1 für nicht ganz ideale TEM00
Strahlen 

Beispiel: (mit M = 1)

HeNe Laser: 𝜆 = 632.8 nm, w0 = 0,3 mm, TEM00 ϴ =
ఒ

గ ∗௪଴

= 632,8*10-9m / (3,14 * 3*10-4 m) = 6,7 * 10-4 rad
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Wie groß ist der Laserfleck eines HeNe Lasers in der Distanz D = 500 m ?
Lr = D * tan ϴ ~ D * ϴ = 500 m * 6,7 * 10-4 = 0,33 m                                          mit tan ϴ ~ ϴ 𝑓ü𝑟 𝑘𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙
Durchmesser des Laserflecks = 2 * Lr = 66 cm

(           )
𝜆, 𝑤0

ϴ    ) Distanz D

Laserfleck-
Radius

Lr

ϴ    )



Erde-Mond-Erde
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a. 2 Lr = ?? (Strahldurchmesser auf dem Mond)?

b. Wieviele Photonen treffen auf den Reflektor (40 x 40 
cm2), Pulsenergie 150mJ?

c. Wieviele reflektierte Photonen kommen zurück und 
treffen auf den Detektor auf der Erde (Fläche 2 x 2
cm2)? 

d. Was kann man tun um mehr Photonen zu erhalten?  

a) Divergenzwinkel ausrechnen

b) 𝜭 =
𝑴𝟐 𝝀

𝝅 ∗𝒘𝟎

= 532 10-9 m / (3.14 * 0,001 m) = 1,7 10-4 rad

Laserfleck Radius auf dem Mond bestimmen
Lr = Derde_mond * tan 𝛳 ~ Derde_mond * 𝛳 ~ 65 km
Durchmesser Dr = 2 Lr ~ 130 km

c) Anzahl Photonen eines Pulses bestimmen
NPhot = EPuls / EPhot

EPuls = 150mJ
EPhot = h*c/λ = 6,62*10-34 Js * 2,998*108 m/s / 532*10-9 m 

= 3,73* 10-19J
NPhot = 150 10-3 / 3,73 10-19J = 4,02 * 1017 Photonen pro Puls

Wieviele Photonen treffen den Reflektor auf dem Mond?
NRefl = NPhot * ARefl / ALaser

ARefl = 0,4 * 0,4 m2 = 0,16 m2

ALaser = π * Lr2 = 3,14 * 65000*65000 m2 = 1,33 1010 m2

NRefl ~ 4,84 * 106 Photonen / Puls

d) Wieviele zurückreflektierte Photonen misst der Detektor auf der 
Erde?? 
Annahme: Strahldivergenz 𝛳 für Hin- und Rückweg gleich
Adetektor = 4 * 10-4 m2

NDetektor = NPhot * ARefektor / ALaser * ADetektor / ALaser = 
4,02 * 1017 * 0,16 m2 / 1,33 1010 m * 4 * 10-4 m2 / 1,33 1010 

~ 1.5 10-7 pro Puls  So praktisch nicht messbar

ϴ =
 𝑀2 

𝜆

𝜋 ∗ 𝑤0

Annahme: M2 = 1
D_Erde_Mond = 384.000 km
Lambda = 532 nm
W0 = 1 mm



Abbildungen mit 
Linsen/Linsensystemen
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Ziele
• Kleinen Fokus erzeugen
• Strahlaufweitung (Divergenz verringern)
• Kollimator (einen stark divergenten Strahl parallel machen)



Gauss Strahl und Linsen I 
Laser- bzw. Gauss-Strahlen können mit Linsen (und/oder 
Hohlspiegeln; f = R/2) abgebildet werden. 

Startpunkt: klassische Linsengleichungen: 
ଵ

௔

ଵ

௔ᇱ

ଵ

௙
; ß = B/G = a‘/a

f = Brennweite, a = Gegenstandsweite, a‘ = Bildweite, B = Bildgröße, G = Gegenstandsgröße, 
ß = Abbildungsverhältnis

Theoretische Herleitung: Kugelwelle mit imaginärem Ursprung
Komplexe Strahlparameter: q1 = a + i zR

q2 = a‘ + i z‘R

Liefert „Linsengleichungen für Gauss Strahlen“:
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Quelle: Eichler, Kap 12.3.3

Sonderfall:   a = f

Aus 12.33: a‘ = - f

Aus 12.34: 
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Gauss-Strahl und Linsen II
Es ergibt sich für die 
Strahltaille hinter der Linse:  

Fokus w‘0 wird kleiner wenn: 
1. „λ kleiner“ 

• Ggf. durch Laserauswahl, Freq. Verdopplung 
(Stichwort: BlueRay Disc)

2. „f kleiner“ 
• Kompromiss nötig: f darf nicht zu klein werden, da 

sonst Abbildungsfehler zu stark in Erscheinung treten
3. „w0 größer“

• Kann durch Strahlaufweitung mit vorgeschalteter 
Linse/Objektiv erreicht werden

Es gibt auch weitere Limits, z.B. sollte stets 
D > 2w0 erfüllt sein, um den Strahl nicht beschneiden
•  Kleinst möglicher Laserfokus:
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w0 1,00E-03 m
Lambda 5,32E-07 m
f 1,00E-01 m
w'0 1,69E-05 m

Quelle: Eichler, Kap 12.3.3

Wichtige Grenzgröße, z.B. in der 
Materialbearbeitung.



In der Praxis werden noch Faktoren für Strahlqualität und 
Strahlbegrenzungen berücksichtigt: M2 und APO Faktor
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Quelle: 
https://www.silloptics
.de/produkte/sill-
technikon/optische-
verguetungen

M2: 
Divergenzfaktor zur 
Berücksichtung von Abweichungen 
vom idealen Gauss Strahl

Apodisationsfaktor (APO): 
berücksichtigt die Beschneidung 
des Laserstrahls durch Abmessung 
der Linse/des Objektivs 

f=100mm

Lambda 5,32E-07 m df = Lambda * f * APO * M2 / dL = 1,42E-05 m
APO 1,33 = 14,2 mue
M2 1,2
dL 6,00E-03 m
f 1,00E-01 m



Geringere Divergenzwinkel durch Strahlaufweitung
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Eichler_1_2015_Book_Eichl
er_Laser_Bauformen-
Strahlführung-Anwendungen

Mit Hilfe eines Kepler 
Fernrohrs (2x Linsensystem)  

kann ein Laserstrahl 
aufgeweitet und damit 
seine Divergenz 
verkleinert werden.



Über große Distanzen 
kommen mehr 
Photonen pro Fläche 
am Ziel an.

f2 > f1

w’02 > w01
Strahl „dicker“

ϴ2 < ϴ1
Strahl „paralleler“



Fazit:

Strahlaufweitung wird für viele 
optische Abbildungen eingesetzt: 

1. Kleinerer Fokus bei Abbildung mit 
weiteren Linsen möglich

2. Strahldivergenz kann reduziert 
werden (Strahl weitet sich weniger 
auf) 



Typische Setups für Materialbearbeitung

Quelle: 
Blietner_Laser_Ma
terialbearbeitung



Typischer Setup für CD / DVD Laufwerke

Quelle: Advanced
Digital Audio, Ken 
C. Pohlmann, 
SAMS, 1991

0.te Beugungsordnung ist 
der Hauptstrahl zum Lesen 
und Schreiben der Daten 

1te Beugungsordnung wird 
für das Spur-Tracking 

verwendet

Kapazitäten CD/DVD (ca. Angaben)
• CD: 700 MB Platz
• Single Layer DVD: 4,7 GB 
• Dual Layer DVD: 8,5 GB
• BluRay Disc 

• 25 GB (Single Layer), 
• 50 GB (Dual Layer)
• 100 GB / 128 GB (3 bzw. 4 

Layer)

BluRay Disc: 
• λ ~  400nm anstatt 800nm
• w0 reduziert sich auf 50% (bei 

gleicher Linse und Geometrie)
• Fläche Laserspot auf Disc dann 

nur 25% 
•  Speicherkapazität x4 höher



Erde-Mond-Erde
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a. 2 Lr = ?? (Strahldurchmesser auf dem Mond)?

b. Wieviele Photonen treffen auf den Reflektor (40 x 40 
cm2), Pulsenergie 150mJ?

c. Wieviele reflektierte Photonen kommen zurück und 
treffen auf den Detektor auf der Erde (Fläche 2 x 2
cm2)? 

d. Was kann man tun um mehr Photonen zu erhalten?  

a) Divergenzwinkel ausrechnen

b) 𝜭 =
𝑴𝟐 𝝀

𝝅 ∗𝒘𝟎

= 532 10-9 m / (3.14 * 0,001 m) = 1,7 10-4 rad

Laserfleck Radius auf dem Mond bestimmen
Lr = Derde_mond * tan 𝛳 ~ Derde_mond * 𝛳 ~ 65 km
Durchmesser Dr = 2 Lr ~ 130 km

c) Anzahl Photonen eines Pulses bestimmen
NPhot = EPuls / EPhot

EPuls = 150mJ
EPhot = h*c/λ = 6,62*10-34 Js * 2,998*108 m/s / 532*10-9 m 

= 3,73* 10-19J
NPhot = 150 10-3 / 3,73 10-19J = 4,02 * 1017 Photonen pro Puls

Wieviele Photonen treffen den Reflektor auf dem Mond?
NRefl = NPhot * ARefl / ALaser

ARefl = 0,4 * 0,4 m2 = 0,16 m2

ALaser = π * Lr2 = 3,14 * 65000*65000 m2 = 1,33 1010 m2

NRefl ~ 4,84 * 106 Photonen / Puls

d) Wieviele zurückreflektierte Photonen misst der Detektor auf der 
Erde?? 
Annahme: Strahldivergenz 𝛳 für Hin- und Rückweg gleich
Adetektor = 4 * 10-4 m2

NDetektor = NPhot * ARefektor / ALaser * ADetektor / ALaser = 
4,02 * 1017 * 0,16 m2 / 1,33 1010 m * 4 * 10-4 m2 / 1,33 1010 

~ 1.5 10-7 pro Puls  So praktisch nicht messbar

ϴ =
 𝑀2 

𝜆

𝜋 ∗ 𝑤0

Annahme: M2 = 1
D_Erde_Mond = 384.000 km
Lambda = 532 nm
W0 = 1 mm



Unser Beispiel mit Strahlaufweitung auf R=75mm

Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023301

Divergenz
PHI * w0 = M2 * Lambda / Pi Lambda = 532 nm = 5,32E-07 m

w0 = 75 mm = 7,50E-02 m
M2 1
PHI = M^2 * Lambda / (Pi * W0) = 2,26E-06 rad

Strahlfleck in Entfernung D
RMond = Dist * tan (PHI) ~ Dist * PHI Dist_ErdeMond = 3,84E+08 m

RMond = 8,67E+02 m         bzw. 1 km
A_LaserMond = 2,36E+06 m**2

Laserleistung
Pulsdauer 75 ps 7,50E-11 s E_Photon = h * f = h*c/Lambda = 3,73E-19 J
Pulsenergie 150 mJ 1,50E-01 J E_Puls = 1,50E-01 J
Leistung /Puls 2,00E+09 W N_Phot = E_Puls / E_Photon = 4,02E+17
Pulsrate 2 Hz
Average Leistung 3,00E-01 W 300 mW

Reflektor
A_Reflekt = a**2
a = 0,4 m
Anteil der reflektierenden Fläche 1
Fläche_Reflektor = 0,16 m**2
A_LaserMond = 2,36E+06 m**2

N_Refl = N_Phot * A_Reflek / A_LaserMond 2,72E+10

Rückweg
A_LaserMond = 9,45E+06 m**2
Detektor Durchmesser = 0,02 m => Fläche = 
A_Detektor 4,00E-04 m**2
Annahme Strahlaufweitung auf Rückweg gleich wie Hinweg
Aber: es zahlen nur die Photonen, die Detektor getroffen haben

Photonen auf Detektor
Photonen auf Detektor = N_Phot * A_Reflek/A_LaserMond * A_Detektor / A_LaserMond

4,61E+00

Quelle: 
Ein lasergestütztes 
Messsystem zur
Entfernungsbestimmung von 
Mond und Satelliten
nach dem Puls-Echo-
Verfahren, Manuel Kremer, 
Fachhochschule Gießen-
Friedberg, 2004



Wissen durch Praxis stärkt 

Halbleiterlaser
Bzw. 
Diodenlaser
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Diodenlaser sind heutzutage ein verbreitetes Standardprodukt

Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023303

Modelle mit höherer Leistung 
und anderen Wellenlängen 
verfügbar

Preisrange 3€ - >1000€

https://www.conrad.de/de/search.html?search=diodenlaser



Elektronische Bauelemente (Dioden, Transistoren) 
basieren auf dem pn-Übergang

In der Grenzschicht können sich Elektronen aus dem n-
Bereich mit Löchern aus dem p-Bereich ausgleichen.

Im grauen Bereich entsteht eine Verarmungszone (arm an 
Elektronen und Löchern) 

Zwischen den Grenzen der Verarmungsschicht bildet sich ein 
E-Feld

Hier der pn-Übergang im Bändermodell 
dargestellt.

Das E-Feld führt zur „Verbiegung“ der 
Bänder

Die Verarmungszone (linkes Bild) ist hier 
als „Ladungsträgerfreies Gebiet markiert.

DOHL_LAS2015: 
Lasertechnik, R. 
Dohlus, 2015 De 
Gruyter, e-ISBN 
(PDF) 978-3-11-
035140-8

Achtung: p- und n-
Zone hier vertauscht

EICH_LAS2015: Laser –
Bauformen, 
Strahlführung, 
Anwendungen, J. Eichler, 
H.J. Eichler
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pn-Übergang „ohne“ (links) und „mit“ (rechts) 
angelegter Spannung

Durch die angelegte Spannung werden Ladungsträger in das 
vorher Landungsträgerfreie Gebiet gepumpt.

Elektron-Loch-Paare können sich auslöschen. Dabei werden 
Photonen der Energie E = h*ν mit  E = Fn – Fp freigesetzt.

Das ist das Prinzip der Photodiode (LED) und des Halbleiter Lasers.

+ U -

Spannung 
in Durchlass-
richtung

EICH_LAS2015: Laser – Bauformen, 
Strahlführung, Anwendungen, J. 
Eichler, H.J. Eichler
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Leuchtdiode versus Diodenlaser 
• Spannung bzw. Potential eU kann pn

Potentialdifferenz etwas verringern
• Einige Elektron-Loch Rekombinationen und 

entspr. Einige Photonen  Leuchtdiode

• Spannung bzw. Potential eU jetzt so groß, daß Elektronen nur 
eine geringe Schwelle zum p Bereich überwinden müssen 

• Mehr Elektron-Loch Rekombinationen
• Viele Photonen  Laserstrahlung  Diodenlaser

Achtung: p- und n-
Zone hier vertauscht 
gegenüber der 
letzten Folie

EICH_LAS2015: 
Laser –
Bauformen, 
Strahlführung, 
Anwendungen, 
J. Eichler, H.J. 
Eichler
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Halbleiterlaser ist im Prinzip ein 4-Niveaulaser

Laserwellenlänge 
und 
Laserleistung 
können beeinflusst 
werden durch

• Stromstärke I
• Temperatur T

EICH_LAS2015: Laser – Bauformen, 
Strahlführung, Anwendungen, J. 
Eichler, H.J. Eichler
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Zusammenhang zwischen Laser-Ausgangsleistung, 
Schwellstrom Ithr und Betriebstemperatur

Unterhalb des Schwellstroms Ithr Licht durch spontane Emission

Ithr
Ithr

Ithr

SIGR_LAS2018: Laser: Theorie, Typen und 
Anwendungen, M.W, Sigrist, Springer, 8. Auflage 
2018, ISBN 978-3-662-57515-4 (eBook)
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Aufbau typischer Halbleiterlaser

• Doppel-Heterostruktur 
• Aktive Schicht wird durch Brechungsindexwechsel 

begrenzt
• Dadurch geringere Schwellstromdichte ~ 1 kA/cm2

• Hoher Brechungsindex nGaAs = 3,6
• Endflächen = Resonatorspiegel

• Reflektionsgrad der Endflächen 
R = [(nGaAs – nLuft) / (nGaAs + nLuft)]2 = (2.6/4.6)2 = 0,31 ~ 31%

• Resonatorlänge = Kristallänge ~ 500μm
• Schwellstromdichte ~ 100 kA/cm2 EICH_LAS2015: Laser – Bauformen, Strahlführung, Anwendungen, 

J. Eichler, H.J. Eichler
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Strahlcharakteristik eines Halbleiterlasers

EICH_LAS2015: Laser – Bauformen, 
Strahlführung, Anwendungen, J. 
Eichler, H.J. Eichler
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Laserpointer

Strahlungsprofil eines Halbleiters 
wird in vielen Anwendungen mit 
Hilfe von Linsen optimiert



Weitere Bauarten für höhere Laserleistungen: 
Diodenlaser-Arrays und -Stapel

Typische Laserleistungen:
• Eine einzelne Laserdiode ~ 200mW
• Diodenlaser Array ~ bis zu 100 W
• Stapel mehrerer Arrays ~ einige kW

Diodenlaser Array

Stapel mehrerer Arrays

EICH_LAS2015: Laser – Bauformen, Strahlführung, 
Anwendungen, J. Eichler, H.J. Eichler

Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023311



Einige Halbleiterlaser Dioden & Aufbau
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Misst die 
Ausgangsleistung



Noch eine heutzutage wichtige Laser Anwendung



LIDAR = Light Detection and Ranging
Entfernungsmessung mit Laserlicht

https://de.wikipedia.org/wiki/Lidar#
/media/Datei:LIDAR-scanned-SICK-
LMS-animation.gif

Der Begriff fasst verschiedene Techniken zusammen
• Laufzeitmessung (Lichtpuls) – Time of Flight ToF
• Phasenmodulation – Amplitude des Laserlichts wird mit einer 

Frequenz moduliert und der Phasenwinkel des rückgestreuten Lichts 
und damit die Entfernung wird aus einem Interferenzsignal ermittelt

• Interferometrie – (meist kleine) Längenänderungen werden direkt aus 
Verschiebung von Interferenzmaxima ermittelt (sh. Michelson 
Interferometer) 

• Triangulation – Entfernungsmessung im Dreick „Laser – Objekt –
Detektor

https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrooptische_Entfernungsmessung
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LIDAR mit Triangulation 

Quelle: Löffler-Mang_2012_Book_OptischeSensorik

Triangulation: Laser Messverfahren zur Entfernungsmessung
1. Laserfleck wird auf zu messender Oberfläche im Abstand d 

abgebildet
2. Streulicht des Flecks wird unter definiertem Winkel auf 

einem CCD Detektor abgebildet
3. Je nach Abstand d (Laser<-> Oberfläche) verändert sich die 

Geometrie des Dreicks „Laser-Laserfleck-Bildpunkt“
4. Aus der Position des Bildpunkts auf dem Detektor kann 

(nach vorheriger Eichung) der Abstand d errechnet werden
5. Je nach Abmessungen des Detektors ergibt sich ein 

Messbereich zwischen Abständen Pmin < d < Pmax
6. Voraussetzung ist eine matte Oberfläche mit diffusen 

Streueigenschaften (sonst zu wenig Signal auf Detektor); 
d.h. Abstandsmessung zu einem Spiegel wäre mit 
Triangulation nicht möglich
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LIDAR Triangulation / Zahlenbeispiel mit CCD Sensorelement
Beispiel:
• Sensor besteht aus einer CCD Zeile mit 2048 Pixeln auf einer Länge von 20 mm
• Die Bildpunkte P‘min und P‘max können diesen Bereich überstreichen
• Auflösung auf dem Detektor 0,1 mm

P‘min
- 100mm

P‘max
+ 100mm

• Entfernung Laser – P0 (Messpunkt) durch Eichung und/oder Rechnung

CCD Streifen Sensor
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LIDAR Sensor in der Robotik – Hindernisse erkennen



Abstands- und
Geschwindigkeits-
sensoren auf 
autonomen 
Fahrzeigen, z.B. 
dem ROVER des 
U A S FROST 
Teams
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Weitere LIDAR Anwendung – 3dScanner: Aktuelle UAS   
Projektarbeit – Aufbau des Fabscan 3d-Scanner Bausatz mit RaspberryPI (WS2021/22: 
Sophie Frerk, Luca Prämassing, MeRo)

• Mit einem 2048 x 2048 Pixel CCD Kamera 
Element kann mit einer Aufnahme nicht nur 
ein Bildpunkt sondern eine komplette Linie 
von Bildpunkten aufgenommen werden

• So kann ein 3-d Objekt gescannt werden

Scan Rohdaten vor der Weiterverarbeitung mit Meshlab
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LIDAR – sehr viele Anwendungen 
z.b. Vermessungen aus der Luft oder aus dem Erdorbit
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Aufgepasst: hier eine weitere LIDAR Anwendung 
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Time-of-Flight-Methode:
Zeitdifferenzen messen und in Entfernungen umrechnen 

Flugzeit des Photons:  c = 2 D / t  𝒕 =
𝟐 𝑫

𝒄

D1 = 3 m  t1 = 2 * 10-8 s = 20 ns

D2 = 3 cm  t2 = 2 * 10-10 s = 0,2 ns = 200 ps
Mit Oszilloskop wäre jetzt ein Gerät mit Zeitablenkung >5GHz nötig Messung im 200 ps Bereich ist „tricky“ 

Laser
Sensor

Objekt

Entfernung D

350 MHz

2 GHz



Time-of-Flight (TOF) Sensor VL53L0X (für <15€) und 
Arduino Uno; Messbereich ca. 2 – 180 cm
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ST Microelectronics – TOF Sensor VL53L0X
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• Laser 940 nm
• Photodetektor
• Auswertungselektronik 

•  Alles vereint auf 
einem Chip mit 
Gesamtabmessung 
4.4 x 2.4 x 1.0 mm



Laser hier ist ein sog. VCSE-Laser (von englisch vertical-cavity
surface-emitting laser)  oder „Oberflächenemitter-Laser“

Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023325

• Aktives Medium ist eine ~ 8 nm Dicke InGaAs
Schicht

• Laserlicht wird nach „oben“ emittiert.
• Resonator wird durch eine Serie von  P-

dotierten GaAs Schichten verschiedener Dicke 
oberhalb und unterhalb der aktiven Schicht  

• Vorteile
• Kann sehr gut miniaturisiert werden
• Geringer Schwellstrom / Gute 

Quantenausbeute 
• Massenherstellung einfach / preisgünstig
• Optimal für Sensoren 



https://www.digikey.ch/de/ptm/s/stmicroelectronics/vl6180x-
flightsense-time-of-flight-sensor-technology/tutorial
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Zeitmessung wird hier indirekt über die Entladung von 
Kondensatoren durchgeführt

• Das Alles passiert auf EINEM Microchip
• Im gleichen Patent wird ebenfalls ein Array von TOF Sensoren angemeldet  
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END FOR TODAY
NÄCHSTE WOCHE:
Wiederholung & Aufgaben


