9. Theodore H. Maiman und der Laser

Neben der Entdeckung der Spaltung des Atomkerns haben von allen physikalischen
Entdeckungen und Erfindungen des 20. Jahrhunderts mit Sicherheit der Transistor und
der Laser zu den groBten und umfassendsten Umwélzungen in der Technik und im
taglichen Leben gefiihrt. Besonders bemerkenswert dabei ist, dass der Laser
unmittelbar auf 'alten', von Max Planck und Albert Einstein eingefiihrten Konzepten
beruht.

Einstein and Stimated Emiss_in;_m

i

Einstein proved that if i
radiation of a “black body” &
iz in thermal equilibrium |
with atoms, the Flancle
formula implies that an
excited atom can be
stimulated to emit
radiation as easily as an
unexcited atom absorbs
radiati on.

Einstein’s “ Stmulated
Etnission” process 15 what
tnakes lasers work

Einstein iberlegte sich, ausgehend von der Planckschen Strahlungsformel, wie im
'schwarzen Strahler' das thermische Gleichgewicht zwischen den Atomen und der
Strahlung hergestellt und aufrechterhalten werden kann. Er erkannte, dass Strahlung
durch drei Prozesse erzeugt bzw. 'vernichtet' werden kann:

1. 'spontane' Emission von Zustand 2 - 1 (Wahrscheinlichkeit = Ag;)
2 E2 (N2)

2. 'stimulierte' Emission 2 — 1 (= Bgy)

3. Absorption (=B12) 1 -2 1 E: (Ny)

Thermisches Gleichgewicht zwischen Atomen (N3 im 'oberen', N7 im 'unteren' Zustand)
und Strahlung bedeutet dann, dass die Absorption gleich der Summe aus spontaner und
stimulierter Emission ist, mit E2 - E;1 =hv :

- d/dt (N2) = d/dt (N1) = Asi No + Bai Na p(v) - Ny Bz p(v) 9.1)

Hierbei ist p(v) die Dichte (Zahl/Frequenzintervall) des Photonenfeldes.
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Was ist nun der Unterschied zwischen 'spontaner' und 'stimulierter' Emission?
'Spontane' Emission ist der altbekannte Prozess des Ubergangs eines hdheren
Energiezustands Egz eines Atoms (Elektrons) in einen tieferen E; mit der
Wahrscheinlichkeit Ag; . Diese spontane Emissionswahrscheinlichkeit ldsst sich im
Rahmen der Quantenmechanik z.B. mit der 'goldenen Regel' berechnen.

Sind nun im Strahlungsfeld Photonen der 'richtigen' Energie hv = E2 - E;1 vorhanden,
d.h. p(v) # 0, kann das angeregte Atom (im Zustand Es) 'stimuliert' werden, ein Photon
derselben Energie (Eg - E1), Richtung und Phase zu emittieren; in diesem Fall wird das
erste Photon sozusagen 'geklont'.

Fesgiti 1

Schema der 'stimulierten' Emission, mit Photonen gleicher Energie, Phase und Richtung

Man sieht, dass man auf diese Weise zu einer unbeschriankten Vermehrung identischer
Photonen gelangen konnte -in gewisser Weise analog zur Vervielfachung der Neutronen
bei der Kernspaltung. Die Sache hat nur einen gewaltigen Haken: im 'nmormalen'
thermischen Gleichgewicht wird ein Atom nur mit der relativen Wahrscheinlichkeit

gs = g1 exp {- (E2 - ED/KT} (9.2)

im Zustand Eg sein (g1 = Besetzung von Zustand E1) sein, sodass es sehr viel haufiger
zur Absorption des Photons als zur stimulierten Emission kommt. Die Moglichkeit, die
stimulierte Emission auf Kosten der Absorption zu erhohen, hiangt daher entscheidend
davon ab, mit irgendwelchen 'Tricks' eine Inversion der 'mormalen' thermischen
Besetzungen g2, g1, von Eg bzw. E; zu erreichen.
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9.1 Die 'Einstein-Koeffizienten' A21, B2, B2

Einstein gelang es nun am Beginn der zwanziger Jahre Beziehungen zwischen den drei
'Einstein-Koeffizienten' Agi, Bg2i, Bizund p(v) im thermischen Gleichgewicht
(- d/dt N2 = d/dt N1 = 0) aufzustellen, unter Beriicksichtigung von:
1. der 'Quantenbedingung' hv =Es - E;
2. der 'Boltzmannbedingung' Ni1/Ns = gi/gs expt-(Eq - E1)/KT} = gi/gs exp{-hv/kT}
3. dem 'detaillierten Gleichgewicht' im Strahlungsfeld: g2 B21 = g1 Bio
Damit gelangte er tiber

p(v) = N2 Ag1/ (N7 B12 - Na Ba1) = A21/Bi2 { gi/gs exp (hv /KT) - gi/ga}?

= g9 As1/ (g1B12) {exp (hv/kT) - 1}'1 und

4. dem Vergleich mit dem Planckschen Strahlungsgesetz

p(v) = 8 h/c3 v8 {exp (hv/kT) - 1}1 schlieBlich zu:

goA21 = 8n h/c3 v3 g1 Bia=8n h/cd3 v3 g2 Bar  (9.3)
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Wie kann man nun die stimulierte Emission (¢ gz Bg1) im Verhiltnis zur Absorption (c
g1 Bi12) erhohen? Indem man versucht, das Verhéaltnis go/g; (= Besetzung des oberen
Zustands 2 / Besetzung des unteren Zustands 1) méglichst groB zu machen. Dafiir muss
man natiirlich das thermische (und detaillierte) Gleichgewicht verlassen (Inversion' der
Besetzungszustande).
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Laser-typische Herstellung einer 'Besetzungs-Inversion'

Das Bild zeigt das Schema, das sich seit den ersten Lasern zur Herstellung einer
Besetzungs-Inversion durchgesetzt hat (8- Niveau-Laser). In einem ersten Schritt
werden die Atome aus dem Grundzustand W1 mit einer starken Lichtquelle in die
Zustinde W3, W4... angeregt. Sind diese Zustdnde 'breit' (Kontinua, Quasi-Kontinua)
kann man dazu eine breitbandige Lichtquelle verwenden.

Diese Zustande, kurzfristig durch die starke Anregung stéirker besetzt als es der
thermischen Gleichgewichts-Verteilung expi- AW/kT} entspricht, regen sich sehr schnell
ab, wobei viele der Atome in einem metastabilen (langlebigen) Zustand (W2) enden. Dies
kann z.B. ein s- (oder d) -Zustand sein, der direkt iiber einem s-Grundzustand liegt, mit
sehr kleiner Ubergangswahrscheinlichkeit in den Grundzustand, d.h. langer
Lebensdauer. Die wenigen Photonen, die in den Grundzustand 'trépfeln', werden durch
die starke Lichtquelle sofort wieder 'weggepumpt'. Dadurch bildet sich eine erhebliche
Besetzungsinversion zwischen W1 und W2 aus, d.h. eine nicht-thermische Verteilung.
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Man sieht aus Gl. 9.3 auch, dass -unabhingig vom thermischen Gleichgewicht- das
Verhaltnis stimulierte/spontane Emission proportional zu 1/v3 ist:

stimulierte / spontane Emission = Bei/ Ag1 c 1/v3  (9.4)

Dies ist der Grund, warum der LASER, 'Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation', d.h. die signifikante Erhohung der stimulierten Emission im SICHTBAREN
BEREICH, erst viel spater realisiert wurde als die entsprechenden Apparaturen bei
kleineren Frequenzen v, wie z.B. der MASER (Microwave Amplification...) im
Mikrowellenbereich.

9.2 Theodore H. Maiman bringt den ersten (Rubin)-Laser
am 16. Mai 1960 zum Leuchten

Theodore H. Maiman mit Teilen des ersten (Rubin) - Lasers
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Arthur Schawlow und Charles Townes publizierten 1958 ein Papier in Physical Review ,
'Infrared and Optical Masers', in dem sie die Ausdehnung des bereits realisierten
'MASERS' im Mikrowellenbereich in das infrarote und sichtbare Gebiet mathematisch
diskutierten. Fur diese Pionierarbeit erhielt -mit Recht- Townes bereits 1964 und
Schawlow 1981 den Nobelpreis fiir Physik.

A. Schawlow (links) und C. Garrett bei der Justierung eines Rubinlasers

Auf der Homepage von Bell-Labs (www.bell-labs.com/history/laser/invention) wird dies
unter der Uberschrift 'Schawlow and Townes invent the laser' gebracht, was historisch
falsch ist.

Richtig 1st dagegen, dass der erste Mensch, der Laserlicht erzeugt und zusammen mit
seiner Gruppe am Hughes Aircraft Lab. in Malibu, Kalifornien, zum ersten Mal gesehen
hat, Theodore H. Maiman war, und zwar am 16. Mai 1960. Maiman aber erhielt -bisher-
keinen Nobelpreis fiir diesen epochalen 'Quantensprung'. Der Grund dafiir liegt noch
verborgen in den Archiven des Nobelkommittees, er ist aber mit einem mehr als vierzig
Jahre andauernden, unappettitlichen Krieg von gegenseitigen Verleumdungen,
Falschungen und Geschichtsklitterungen verbunden (s. dazu z.B.
www.spie.org/web/oer/august/aug00/maiman).
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Energy levels of chromium ions in ruby

Als das erste zum 'Lasern' geeignete System erwies sich fiir Maiman ein mit Chrom
(0,05% Cr203) dotierter Rubinkristall (AlzOs). Dieser ist ideal fiir die Herstellung einer
Besetzungsinversion geeignet nach dem oben beschriebenen Schema:

Mit breitbandigem blaw/griinem Pumplicht (550 nm) erreicht man eine breite Zone
quasi-kontinuierlicher Energiezustinde (F levels'), die sich durch Elektronenstof3e
(nicht-radiativ) in mehrere metastabile Zustinde abregen, wodurch man nach dem
spater klassisch gewordenen 3-Niveau-Schema eine Besetzungsinversion zwischen
diesen Zustinden und dem Grundzustand erhilt. Der 'Laseriibergang' in den
Grundzustand liegt dann im roten Spektralbereich bei 694,3 nm. Der erste sichtbare
Laser der Geschichte war daher 'rubinrot'.

Components of the first ruby laser
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Besetzungsinversion ist notwendig aber noch nicht hinreichend fiir das, was wir heute
einen 'Laserstrahl' nennen. Was zeichnet einen solchen Strahl im Gegensatz zu
'normalem' Licht aus?

1. die strenge Monochromasie (Bandbreite Sv der Frequenz extrem klein)
2. die winzige Divergenz (Laserlicht kann man zum Mond und zuriick schicken)
3. die groBe Kohirenz-Linge bzw. -Zeit (die Phasen der Photonen sind konstant)

Wie kommt es zu diesen Eigenschaften? Man lasst die Photonen, sowohl die 'priméren',
als auch die 'stimulierten', viele Male in einem Spiegelresonator hin- und herlaufen.
Typischerweise hat dieser Resonator am 'hinteren' Ende nahezu 100%, am vorderen
Ende (wo der Strahl austritt) etwa 95% Reflektivitit. Dieses System erzeugt nun eine
Art von 'Selbstorganisation' der Strahlung:

1. die Achse des Resonators definiert die Photonenrichtung, die am hé&ufigsten
reflektiert werden kann (Winkel zur Spiegelnormale = 0°)

2. die Lange L selektiert eine bestimmte Wellenlinge A gemafB L = n A (bzw. in der
iiblichen Zylindergeometrie eine bestimmte elektromagnetische Mode Trm)

3. die so 'selbstorganisierten' Photonen haben dann gré3te Monochromasie, kleinste
Winkeldivergenz und gréBte Koharenzlinge (Kohirenzzeit).

Stimulated Emission in a Mirrored Laser Cavity

Figure 1
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9.3 Was der Rubinlaser in Bewegung brachte...

Unmittelbar nach 1960 entdeckte man, dass sich Besetzungsinversion, die man beim
Rubinlaser durch die Entladung einer Quarzlampe erhalten hatte, auch durch andere
Methoden erreichen lasst, wie z.B. beim Helium-Neon Laser, dem historisch ersten
Vertreter der spater so aullerordentlich wichtigen Gaslaser:

Hier bringt man Helium durch elektrische Entladung in einen hochliegenden,
metastabilen (2s) Zustand bei 20,61 eV. Dieses Niveau kann man aber nicht zum
'Lasern' ausnutzen, da man ja keine Besetzungsinversion relativ zum Helium-
Grundzustand erzeugt hat (2- Niveau-System!). Durch St6Be mit den Neonatomen lisst
sich aber die Anregungsenergie des Heliumatoms auf einen energetisch fast entarteten,
metastabilen (3s) Zustand des Neons bei 20,66 eV ‘'iibertragen', wodurch man hier
Besetzungsinversion relativ zum 2p-Niveau bei 18,70 eV erreicht. Der 'rote' 3s-2p
Ubergang im Neon (1, 96 eV, entsprechend A = 632,8 nm) zusammen mit dem schnellen
2p-1s Ubergang stellt dann das gesuchte 'lasernde’ 3-Niveau-System dar.

20.61 aV @ -® _ 20.66 eV
,..-_"" "'_-.. -._r:;zz b !

Energy 18706V £32.8nm
transfer by
collision
glevatas naon Spontaneous
atoms into a emissions deplete
metastable the lower level
Helium is state. to help maintain
"pumped" the population
up to inversion
axcited Y
states by
glectrical
discharge
L
Helium Naon
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FIG. 3. Simplified stomic energy level disgram showing excited states of stomic He and IMe
relevant to the operation of the ENE laser at G328 A

AnschlieBend ging sowohl die Entwicklung neuer Lasertypen als auch die 'Bandbreite’
ihrer technischen Anwendung im Wortsinn exponentiell nach oben: hier seien nur einige
wenige davon aufgezahlt:

Halbleiter- bzw. Diodenlaser (mit rotem, griitnem und in jiingster Zeit auch blauem
Licht, wodurch man durch Superposition das fiir viele Anwendungen dulerst wichtige
weiBe Licht erzeugen kann); Kurzzeit-Laser im Pico - Femtosekundenbereich mit
Leistungen bis zu Petawatt (10 W) und mehr; Frequenzvervielfachungen bis weit in
den UV-Bereich; in jiingster Zeit "Rontgenlaser' bis zu wenigen nm Wellenlidnge (E > 100
eV..)....

Der Anwendungsbreite von Lasern im wissenschaftlichen und téglichen Leben, in der
Medizin und Technik ist heutzutage geradezu atemberaubend. Nur als pars pro toto und
schlagwortartig seien hier einige Bereiche der Physik aufgezihlt, in denen der Laser
nicht mehr wegzudenken ist: Metrologie, Optik in allen Facetten, Spektroskopie in
Atom-, Kern- und Molekiilphysik, Fusionsforschung, Astrophysik, Festkorperphysik,
Datentuibertragung... Dies alles begann am 16. Mai 1960.
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