Stefan Putz 1

RANDOM LASER

Laser ohne Resonator

STEFAN PUTZ
spu@sil.at



Inhalt

Einleitung

., konventionelle Laser"

Multiple Streuprozesse

Lichtdiffusion mit optischer Verstdarkung
Photonenstatistik

Modenstruktur

Chaotisches Verhalten

Stefan Putz  13.05.2009




Sl

Random Laser

Stefan Putz  13.05.2009



Randomlaser
B

Laser emission Bestandteile

* Teilchen welche das Licht
moglichst stark streuen

* Optisches Verstarkungsmedium

Active material (4)

Simples Konzept aber theoretisch sehr herausfordernd!
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Random-Medium

- Un’rerscheidung in zwei Arten:

Aggregation von aktiven
Streupartikeln

* Bsp.: Zinkoxid ZnO

© 2007 WILEY

Laser emission

Passive Streupartikeln in
Verstarkermedium

* Poroses Glas dotiert mit Laser-
Farbstoff

Active material ( 4)
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/nO Random-Laser

Zn0O aggregate

(~100-500nm in diameter)

Nanocrystallites

(~15nm in diameter)

a) schematisch Darstellung
eines Clusters aus ZnO
Nanokristallen

b) SEM aufnahme eines ZnO
Aggregates

(6)
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/nO Random-Laser
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Emissionsspektrum eines ZnO
Lasers (2)
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,Motivation*
=

Neuartige Laserquellen sind verfigbar

Stichwort: Nanofabrikationstechniken

A 4

Die vorhandene Theorie stellt einen Spezialfall dar.

Ein fundamentales Verstdndnis der physikalischen Abldufe wiirde auch
das Design substantiell anderer Laserklassen ermoglichen
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Random Laser Prinzip
5

Funktionsprinzip identisch mit ,konventionellen Lasern®

Streuteilchen werden in optisches Verstarkermedium eingebettet

Moden bestimmt durch multiple Streuprozesse und nicht durch Resonator

(a)

Gain and scattering
o medium

[
Gain medium \ LI

Conventional laser Random laser (5)
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n Konventionelle Laser

Fabry-Perot Laser
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,konventioneller Laser”
=

-1 Laser = Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation

R...Ruckkopplung

Optischer
Verstdrkung

V...Verstarkung

Positive

Rickkopplung Selbsterregte Schwingung wenn:

VR =1
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Laserschwelle p,, (treshold)
B

ABGESTRAHLTE LEISTUNG INVERSION:

* p<p;,: hur spontane Emission * p<py, An steigt mit p
* p>p,: Gewinne werden groBBer als * p=p;, Besetzungsinversion ->V.R=1
Verluste, Laserlicht aus * P>p, An bleibt konstant
stimulierter Emission wachsende Pumpleistung wird
entsteht abgestrahlt
abgestrahlte Leistung vs. Pumprate Inversion
vs. Pumprate
L — Rz :
] e
; 5
-§ Schwelle 2
g P . - Pth
L ot
Pumprate p Pumprate p
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Lasermoden

Einfachstes Beispiel eines * Modenstruktur durch Resonator bestimmt!

Lasers: * positive Interferenz an den Spiegeln nur bei
Fabry-Perot Laser bestimmten Moden

TAK
11 I« O »
>/ |« AL r
e
1. Aktives Medium(Gain) 0 A
i c d AN
2. Pumpenergie Sf = T _ f _ (10)
3. Spiegel 2nl Af  aA\
4. Teildurchlassiger Spiegel
5. Laserstrahl n...Brechungsindex L...Spiegelabstand

e RAmpfungs. oB.20binesse



* Photonenstatistik eines kohdrenten Lasers ist Poisson-Verteilt
* Wie sieht die Photonenstatistik eines Randomlasers aus ¢

~N
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Photonenstatisitk: Randomlaser
Tus |

Weit Uber bzw. weit unter der Laserschwelle

Bose-Einstein Verteilung der Photonen

Um die Laserschwelle
Poisson-Verteilung

Kohdrentes Laserlicht!
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Kein Resonator trotzdem kohdrent?

* 1. Ordnung ist ein MaB3 fur die
Fluktuati der Feld litud
Um dies zu Verstehen viuationen der Feldampliiuee
e e * 2. Ordnung ist ein MaB fur die Fluktuation
Arten von Kohdrenz: oo
der Intensitat

@
S -
o
§
>
/
- >
Zeitachse
Kohdrenz = rdumliche Kohdrenz + zeitliche Kohdrenz (10

Stefan Putz 13.05.2009



Kohdrenz 1. Ordnung
2

GRUNDLAGEN Intensitat am Detektor: Superposition E, & E,
1
- Eoult) = Er(t) + Ealt) = 5 (E(0) + E(t +7)
Wellengleichung AE=——
- orc
E-Feld im E(.f) = ZAm(r- feion Kohdrenzgrad 1. Ordnung
(B() - E(t+71)) = g (1) (B*(t) - B(t))
Intensitat:  [(r, 1) oc |E(r t)|2 (1) (E(t)" - E(t+71))
’ ’ Klassisch: g(7) = N :
(E*(t) - £(1))
Lichtquelle Weg 1 Detektor A Bt
O > Quantentheorie: g = <E1 Es > _
Glauber-Zusténde \/<E1 Ef) - (E,- Ef)
\ Weg 2 ,
\_ _______________ 7 Kohdrenzbedingung: |g(1) ‘ —|
variable Wegléange
Mach — Zender Interferometer )
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Kohdrenz 2. Ordnung
B

Ein-Moden-Lichtfeld automatisch Kohdrent 1. Ordnung egal ab chaotisch oder kohdrent!

Statistische Eigenschaft des Lichtfeldes durch Intensitatskorrelation!

Intensitdtskorrelation: g2 (r) = (I(t)-I(t+71)) Ag(2)()
(I(t) - 1(1))
(E*(t) - E*(t+7) E(t+7)E(t))
(E=(t) - B(t))’

g?(r) =

Beispiel:
ebene monochromatische Welle: E(t) = Iy - 't

-
i

Verzogerungszeit 1

L o—iwt Co—tw(tT) | o pwt | jiw(t4T)
gD (1) = (Fo - (E" ‘ Lo - ) POISSONSTATISK!
EO . e—iwt . EU . 6%'wt>
E B
(B3 Eq @)
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Kohdrenz 2. Ordnung

Inversion vs. Pumprate

Ay Wird erreicht durch Sattigung
' des Gains im
Verstdrkungsmedium.

Dieser nicht-lineare Effekt
limitiert die Intensitat und
B erhdht gleichzeitig die
Pumpratep Kohdrenz 2. Ordnung..

Besetzungsinversion An

Wenn die Lichtemission Kohdrent 1. und 2.

Ordnung ist spricht man von kohdrentem Licht
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n Multiple Streuprozesse
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Multiple Streuprozesse
m

Multiple Streuprozesse sind ein altbekannter Prozess in nahezu allen optischen
Medien

Prozess der die visuelle Erscheinung von vielen Gegenstdnden im alltdglichen
Leben bestimmt

* Bsp. Wolken, weil3e Farbe, menschliches Gewebe,...

Weitgehend analog mit Diffusion

und in vielen Bereichen sind diese
Begriffe identisch

Diffusion durch isotropes chaotisches Medium

links Monte Carlo Simulation ,Rechts: Experiment (s)
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Multiple Streuprozesse
=

Light
Source

O

Lambertian reflectance (diffusion® on

Diffusion von Licht ist eine

ereher e Barsdiumng var Interferenzeffekie werden bei der

Diffusion von Licht vernachldssigt

multiplen Streuprozessen
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Multiple Streuprozesse in

Randomlasern

Licht tritt in das Medium ein und wird
~gefangen®. Viele Streuereignisse finden
statt bis der Strahl wieder austritt.

Art der Ausbreitung ist die eines
»Random Walks*

Fundamentale Parameter:

* Freie Weglédnge | (@ Schrittweite )
* Diffusionskoeffizient

2 Regime:

e Strahlenoptik [>>A
* Wellenoptik I=A
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Charakteristische Langen

ey
STREUWEGLANGE |

Die @ Wegldange zwischen 2 aufeinander folgenden Streuereignissen

TRANSPORTWEGLANGE |,

Die @ Wegldnge die ein Welle zuriicklegt bevor sich die Ausbreitungsrichtung éndert

A 4

Elastische
Streuprozesse an Teilchen in der Gré6Benordnung der

Lichtwellenldnge

Mie-,Rayleigh-Streuung
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Charakteristische Langen
N

Dimension d & RL-Abmessung L

* FUr ein Medium mit d > 1, ist L der kleinsten Abmessung
malBgebend

@ Verweildauer eines Photons

e T,=2%L/D

* D... Diffusionskoeffizient
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Multiple Streuprozesse

Streuung in random Materialien ist komplex aber kohdrent

Interferenzen sind ein wichtiger Parameter eines Randomlasers



Lichtdiffusion mit Verstdarkung

Modellvorstellung
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Licht Diffusion mit Verstarkung
I

Einfachste F d
Fir ein System in dem gilt: B S

Beschreibung. Erstmals
durch Letokhov um 1960

VERSTARKUNG ~ V
folglich
VERLUSTE ~ O Laser emission

kritisches Volumen existiert

Verstarkung > Verlust

Optischer Gewinn moglich Active material

(4)
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Licht Diffusion mit Verstarkung
I

Wenn die Verstdrkung von der Wellenldnge

abhdngt, dann treten im Emissionsspektrum Peaks mit
maximaler Intensitdt bei maximaler Verstarkung auf

100} Y100}
0.90 F ‘li 0.90F {
0.80 i 0.80f i
__0.70F I . 0.70¢F :-
= - 1 = =
< 060f j“’ < 060F
Z 050F i"ll 2 050F
S - il e B
= 0.40 C ]'1‘ Ii = 0.40 -
0.30 F 1! 0.30F
0.20 | = 0.20F o
- ~ [dn]
0.10F V\L 0.10f =
0 E 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 0 - 1 1 —0—-—&—,‘1 l—lvql__l_r"'_l-h'l_.l—'\ %
1,050 1,070 1,090 1,110 1,050 1,070 1,090 1,110 s
A (nm) A (nm) ©

Neodym Nd3* dotiert mit Lanthan-Oxide La?0O3

a) Fluoreszenz Spektrum b) Laserspektrum. (1)
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Licht Diffusion mit Verstdrkung
‘o4

Diese einfache Modell ist ein sehr wirkungsvolles Werkzeug um
spezielle Emissionseigenschaften eines Randomlasers vorherzusagen

Es trifft aber keine Aussagen iber die Modenstruktur, da es einen

wichtigen Aspekt in multiplen Streuprozessen vernachldssigt:

Das Licht unterliegt Interferenzeffekten wdahrend es einen
Random-Walk im Verstdrkermedium zuricklegt
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Randomlaser
B

spontane verstdrkte Emission ohne Resonator

Spektrum ist geprdagt durch die Verstarkungskurve

Einfihrung von Interferenzerscheinungen
zur Erklarung von Moden

Erweiterung des Modells zum RANDOMLASER
Randomlaser are mirror-less but not Mode-less
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- Modenstruktur

Eines Randomlasers
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Modenstruktur eine RL
B

zu beriicksichtigen Modellierung schwierig!

Dynamische Prozesse im
Verstarkermedium.

Sdttigung der Verstdrkung

Incident light

Interferenzeffekte welche
Einblick in die Modenstruktur
liefern

g Diffuse reflection
.h g : -.' 'r- -------------------------

(6)
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Ausgedehnte Mode
I

Durch Interferenz kérnige
Intensitatsverteilung ,,Speckle*

Abstand ~ A /2

Moden breiten sich im gesamten
Anregungsgebiet aus!

Subjektives Finite-Differente Zeit-Domain

Speckle-Pattern Kalkulation der EM- Feld Intensitat (1)

eines grinen

Laserpointers (10) Stefan Putz  13.05.2009



Lokalisierte Moden
B

Variierende
geschlossene Moden
mit exponentiell

Finite-Differente
Zeit-Domain

abklingenden
Amplituden

Kalkulation der
EM- Feld
Intensitat (1)

* Materialien welche extrem stark Streuen

Bedingung fir * |offe Regel:
lokalisierte Moden: o kl<1

k... Wellenvektor, I... freie Wegldnge

Stefan Putz 13.05.2009



Modenstruktur eines RL
lokalisierte oder ausgedehnte Moden?

Emissionsspektren von
Randomlasern zeigen starke 2500
spektrale Peaks auch wenn

loffe-Regel nicht erfillt ist! 2000

1,500

Peaks verursacht durch lokale
und oder ausgedehnte Moden
Nicht eindeutig abgeklart! 5

Intensity (a.u.)

1,000

|

| | S P VA [ |
395

. 375 380 385 390
Wavelength (nm)

ZnO, KorngroBe 100nm
mit 15ps Pulsen

© 1999 APS

Lokalisierte Moden leiden

starker unter
Verstdrkersattigung

A= 355nm gepumpt (2)
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Chaotisches Verhalten

und Levy Statistik
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Chaotisches Verhalten

- medium

(b) Gain and scattering ﬁ

|
i)
IJM

|

, Juﬁt}“ "L\q ﬂ

®
[ ]
°
Q)
Intensity (a.u.)
11:3;.
—
=
<

Random laser

)L h
Emissionsspektren sind MM LM'M-J\‘
unterschiedlich und nicht korreliert L .d UJVUJM ‘
595

von ,,Shot to Shot* 75 585
Wavelength (nm)

© 2007 APS

* Anzahl der Moden «©
Mode mit kleinstem Verlust lasert

am ehesten

Poroses Glas dotiert mit Laser-

Farbstoff, mit 15ps Pulsen bei

A=532nm gepumpt (1)
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Levy-Statistik

Random-Walk gehorcht 2:’\°”I"e'
Levy-Statistik arlo
Simulation
. . . . S
Diffusionsapproximation dlijflij:e
gilt nicht fir Levy-Flights Medion
moglich!
Levy-Statistiken konnen in vielen (3)

unterschiedlichen Gebieten
beobachtet werden.
(Reiseverhalten von
Menschen, Nahrungssuche von
Albertrossen und eben in
physikalischen
Transportphdnomenen)

podsue) 8aisnyiq
podsues) AreT

normale Diffusion Super-Diffusion
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