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Den kvantefysik som Einstein, Planck og Bohr for-
mulerede i begyndelsen af 1900-tallet, er grundlaget for
vor tids udvikling af laserteknologi. Lasersystemer an-
vendes i dag inden for optisk kommunikation, materi-
alebearbejdning, medicinsk diagnostik og laserkirurgi,
for blot at navne nogle f& teknologier der har pavirket
vores hverdag. Einstein var den farste til at beskrive de
fundamentale vekselvirkninger mellem lys og stof som
vi i dag benytter til at forklare laserens virkemade.

Ordet LASER er en forkortelse af Light Ampli-
fication by Stimulated Emitted Radiation. Laseren
virker ved at lyset forsterkes ved stimuleret emis-
sion, og det var Einstein som i begyndelsen af
1900-tallet forste gang indfgrte begrebet stimule-
ret emission. Han var i den periode optaget af
at eftervise Plancks stralingslov for termisk hul-
rumsstraling. Einstein gnskede at etablere en generel
sammenhang mellem atomfysikkens love og Plancks
stralingslov, begge nye og endnu darligt forstaede.
For at f& overensstemmelse mellem atomfysikken og
strélingsloven indfgrte han i 1917 begrebet stimuleret
emission [1], Einstein udviklede séledes allerede i 1917
det teoretiske grundlag for laseren. Alligevel skulle der
gda 43 arinden den forste laser blev opfundet i 1960.

I denne artikel vil jeg beskrive nogle af de tanker
som Einstein preesenterede i 1917, og herefter give et
eksempel pd et moderne diodelasersystem, der med
fasekonjugeret optik udviser meget fine koharensegen-
skaber. Lasersystemet, som er udviklet pd RIS@, har
forbedret de rumlige og tidslige koharensegenskaber af
diodelasere med hgj udgangseffekt, og det har bevirket
at disse ultrakompakte diodelasersystemer har fundet
nye anvendelser. Fagudtryk er forklaret i en boks.

Det fysiske billede som vi i dag benytter for at forstd
lysudsendelse og absorption, blev oprindeligt introdu-
ceret af Einstein i 1905 i hans forklaring af den foto-
elektriske effekt. Einstein foreslog at elektronen ved
lysexcitation far overfgrt energien E = hv af den ab-
sorberede foton. Fotonen overfgrer altsd al sin ener-
gi til elektronen. I 1913 udvidede Bohr dette billede
til at inkludere vekselvirkning med elektroner som er
i forskellige energitilstande i atomet. Bohr foreslog at
elektronen kun kan veere i bestemte energitilstande,
og at lys med en veldefineret foton-energi udsendes
nar elektronen hopper mellem disse tilladte energitil-
stande. Bohr postulerede at der eksisterer stabile elek-
tronbaner som udvelges ud fra kvantebetingelser. Nar
elektronen gar fra en stationer tilstand med energien
Em til en anden stationer tilstand med energien E,,, ud-
sendes der en foton med energien Em — En = hv hvor
h er Plancks konstant, og v er lysets frekvens. Derved
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Ordforklaringer :

Koheaerensegenskaber: Inden for laserfysik beskriver
koharens en korrelation mellem forskellige fotoner.
Koharensen af lys giver anledning til, at lyset kan
danne interferens. Hvis laseren udsender et spektrum
af frekvenser er lyset kun delvis koharent.
Populationsinversion: Tilstand foret 2-niveau system
hvor der er flest partikler i det gvre energiniveau.
Diodelaser: En speciel type laser baseret pd halvleder-
m aterialer med en pn-overgang.

pn-overgang: En halvledersandwichstruktur besta-
ende af p-lag og n-lag. En pn-overgang i en diodelaser
giver et tyndt aktivt lag med populationsinversion.
Dotering: Tilsetning af fremmedatomer til et materi-
ale hvorved de optiske og elektriske egenskaber af ma-
terialet @ndres. F.eks. doteres halvledermaterialer for
at fremstille n-type og p-type halvledermaterialer,
n-type halvleder: En n-type halvleder er doteret med
fremmedatomer som giver ekstra elektroner

p-type halvleder: En p-type halvieder er doteret med
fremmedatomer som giver tomme elektronpladser
hvorder kan indfanges elektroner. De tomme elektron-
pladser kaldes huller.

Single-mode laser: Et lasersystem hvor udgangslaser-
strdlen kun indeholder én frekvens.
Diffraktionsbegraenset laser: Betegnelse for en laser,
som kan fokuseres ned til den fundamentale mindste
pletstarrelse. Fokusplettens diameter i denne granse
er sammenlignelig med lysets bglgelengde.
Fabry-Perot etaion: To parallelle delvist reflekteren-
de spejle som kun tillader transmission af bestemte
lysfrekvenser. Lyset som transmitteres er bestemt af
interferensen af det lys som reflekterer mellem de to
delvist reflekterende spejle.

Fasekonjugation: Generation af en laserstrale med
bestemte faseforhold. Den fasekonjugerede stréle
genereres ved at en laserstrdle sendes ind mod et ikke
lineert medium og der dannes en ny laserstrdle som
beveaeger sig direkte tilbage mod den indkomne laser-
strale.

Diode stripe array: En diode laser hvor der er anbragt
et storre antal elektroder ved siden af hinanden. Under
hver elektrode opnés populationsinversion, og herved
kan der opnés meget hgje udgangseffekter.

fik Bohr forklaret de mange kendte, men hidtil u-
forstdede, atomare spektrallinjer som konsekvenser af
veldefinerede kvantetilstande.

Denne udvidelse af det oprindelige billede af vek-
selvirkningen mellem lys og stof i den fotoelektriske
effekt inspirerede Einstein til i 1917 at formulere nogle
postulater om den fundamentale vekselvirkning mellem
lys og stof. Disse fundamentale principper benytter vi i
dag til at forklare laserens'virkemade. Einsteins teori
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fra 1917 er en fanomenologisk kvanteteori. ldag er
hans resultater logisk set en konsekvens af den moderne
kvantemekanik som Schrodinger og andre formulerede
ti ar senere, inspireret af blandt andet Einsteins teori.

Einstein beskriver i sin artikel fra 1917 tre
grundleggende mader hvorpd lys kan vekselvirke med
et molekyle:

a) spontan emission,
b) absorption samt
¢) stimuleret emission.

Disse tre processer er vist i bgur 1 Einstein antager at
stoffet kan veere i to kvantetilstande, Z,, og zm, med
energierne En 0g Em hvor Em > En.

Figur 1. De tre grundleeggende mader hvorpa lys kan vek-

selvirke med et molekyle: a) spontan emission, b) absorp-

tion samt c) stimuleret emission.
I figur I(a) er processen for spontan emission vist.
Spontan emission af en foton sker nar en elektron i en
anslaet tilstand med energien Em henfalder til en til-
stand med energien E,. Sandsynligheden dw for at en
sddan fotonudsendelse sker i tidsintervallet dt, er givet
ved

dliv?2—Amndt. (1)

Dette henfald sker helt uafhangigt af tilstedeverelsen
af ydre felter, og ligning (1) er analog til loven for ra-
dioaktivt henfald. Sandsynligheden for lysudsendelse
ved spontan emission i tidsintervalletdt er udelukkende
afhaengig af tidsintervallets lengde, og proportionali-
tetskonstanten A mn kaldes Einsteins A-koefficient for
spontant henfald.

Absorption af en foton, som er vist i figur Ib), sker
nar stoffet belyses. Elektronen vil ved denne proces
blive exciteret fra tilstanden En til Em. Hvis stralingen
har energispektraltetheden p (stralingsenergi pr. volu-
menenhed pr. frekvensinterval), vil sandsynligheden for
at denne excitation sker i tidsintervallet dt, veere:

dWa = Bnmpdt. 2)

Den tredje form for vekselvirkning mellem lys og stof
kaldes stimuleret emission, og Einstein beskrev denne
proces ved at tilstedeveerelse af lys muligger en over-
gang zm —» Z,,. Sandsynligheden dw for at denne pro-
ces sker i tidsintervallet dt, er:

dWe = Bmnpdt 3)
hvor Bmn er Einsteins B -koefficient for stimuleret emis-

sion. Ved at betragte de fundamentale processer i ter-
misk ligeveegt kan man vise at Bmngm = Bnmgn, hvor
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gm og g, er antallet af kvantetilstande med energi-
niveau henholdsvis Em og En. Ligning ?? beskriv-
er at tilstedevaerelsen af stralingen far molekylet til
at skifte energiniveau fra Em til En. Ved stimu-
leret emission udsendes en foton som er i samme
tilstand som stréalingen der stimulerer udsendelsen,
og herved forsteerkes strélingen af stoffet. Denne
lysforsteerkningsproces er den altafggrende fundamen-
tale mekanisme for dannelse af laserlys.

Einstein kunne ud fra ligningerne (1-3) have opfun-
det laseren, men kom ikke ind p& anvendelser i artiklen
fra 1917. Han var ellers meget interesseret i anvendt
fysik, og udtog senere mindst 15 patenter, pa bl.a. et
hareapparat, et gyro-kompas og forskellige idéer til et
lydlgst kgleskab til husholdningsbrug [A. Pais, ”Sub-
tle is the Lord... (Oxford University Press, 1982) side
313 og kapitel 29]. Men i artiklen fra 1917 var han jo
ved at formulere ny grundvidenskab. I det fglgende vil
jeg vise hvorledes man nemt ud fra hans ligninger kan
beskrive den forsteerkningsproces som forekommer i en
laser. Af ligningerne (1-3) fas at aendringen i energi-
spektraltetheden er givet ved:

= pBnm(Nm - Nn)s(v)hv + AmnNms(v)hv (4)
dt

hvor x(v) beskriver spektralfordelingen af de ab-
sorberede eller udsendte fotoner [2,3], og hvor Nm og
N n er antallet af molekyler pr. volumenenhed i energi-
tilstanden Em og En. Man har i ligning ?? endvidere
antaget at gm — gn. Ud fra ligning ?? kan man
bestemme hvorledes lysets energispektraltethed p &n-
drer sig inde i stoffet. Det farste led i ligningen sva-
rer til stimuleret emission minus absorption; det an-
det led svarer til den spontane emission. Spontan emis-
sion har betydning for en raekke fundamentale forhold
i laseren som f.eks. laserlysets liniebredde, hvorimod
det farste led er ansvarligt for forsteerkningen af laser-
lyset. Det ses at hvis Nm > Nn, sker der forsterk-
ning, og nar denne betingelse er opfyldt, siger man at
der forekommer populationsinversion. Populationsin-
version kan ikke forekomme i termisk ligeveegt. Det er
ngdvendigt at man har exciteret stoffet, sdledes at der
er flere elektroner i det gvre laserniveau end i det nedre
laserniveau. Denne excitation af stoffet kan ske ved at
man pumper stoffet optisk eller elektrisk.

Figur 2. Den lineare laserresonator som bestar af et materi-
ale med populationsinversion og to spejle med refleksions-
koefficienterne R\ og /?: -
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Nar populationsinversionen er indtradt, har man skabt
en forsteerker som er i stand til at skabe meget hgje
lysintensiteter hvis materialet med populationsinver-
sion anbringes i en optisk resonator. Dette er vist i
figur 2 hvor den optiske forsterker er anbragt mellem
to spejle der reflekterer lyset. Lyset sendes frem og
tilbage gennem samme omrade i lysforstaerkeren, og
herved opbygges der en meget hgj lysintensitet inde i
resonatoren. Laserresonatoren konstrueres ofte séledes
at refleksionskoefficienten R] for det ene spejl er 100 %,
og udgangsstralen dannes ved at lyset sendes igennem
det andet spejl som er delvist transmitterende (reflek-
sionskoefficienten Rz er mindre end 100 %).

Einstein var sdledes den fgrste der opdagede de
grundleeggende principper bag laserens virkemade.
Men alligevel skulle man helt frem til 1960 far
Theodore Maiman lavede den farste laser. Det var en ru-
binlaser som udsendte rgdt lys ved hjelp af stimuleret
emission i en rubinkrystal (Cr-doteret A L 03-krystal).
De farste lasere var kempestore, og det begrensede
deres anvendelse til laboratoriebrug. Udviklingen i dag
gar mod mere og mere kompakte lasersystemer. En af
de mest anvendte lasere i dag er den ultrakompakte
diodelaser som vi kender fra laserpickuppen i en cd-
afspiller. Fordelene ved disse halvlederlasere er at de
har en meget lang levetid (10.000-100.000 timer), samt
at de forskellige halvledermaterialer giver mulighed
for laserlysudsendelse ved en lang rekke forskellige
bolgelengder i det bla, rgde og infrargde spektrum.

En typisk opbygning af en Gai_AAIAAs diodelaser
er vist i figur 3. Diodelaseren er en meget simpel laser,
idet resonatoren kan dannes meget enkelt ved at klgve
krystallens endeflader. Nar en spanding pad nogle fa
volt patrykkes dioden, vil elektroner fra n-type omradet,
som vist i figur 3, treenge ind i p-type omradet, og huller
fra p-type omradet vil treenge ind i n-type omradet, og
herved opstar der et ca. 1 fim tyndt aktivt omrade hvor
der er populationsinversion. | dette tynde aktive omrade
forsterkes lyset til laserlys som sendes frem og tilbage
mellem de klgvede endeflader.

Figur 3. En Gai_AAIAAs diodelaser med populationsin-
version i overgangen mellem n-type halvieder og p-type
halvleder. Laserkavitetens to spejle udgeres af halvleder-
krystallens naturligt klgvede endeflader.

Der sker i disse ar en rivende udvikling inden for diode-
lasere. | figur 4 er vist et ultrakompakt diodelasersystem
som er udviklet pa Ferdinand-Braun Institut flir Hochst-
frequenztechnik i Berlin. Single-mode diodelasere med
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veldefineret frekvens og veldefineret udbredelsesret-
ning (gode koharensegenskaber) har indtil for f& ar
siden kun haft en relativt lille udgangseffekt, hvilket
har begraenset diodelaserens anvendelse. Udviklingen
er gaet mod at gge disse lasersystemers udgangseffekt
ved enten at gge forsterkningsomradets laterale ud-
streekning (x-aksen i figur 3) eller ved at anbringe flere
diodelasere i et array ved siden af hinanden. Herved har
disse lasere faet hgje udgangseffekter pa op til 10-20
W, men desvaerre er der kommet en rekke ugnskede
sideeffekter: Laserne har darlige laseregenskaber fordi
laserne svinger i mange rumlige og tidslige modes, og
herved mister laserlyset sine fine koharensegenskaber.
Dette forhold har bevirket at disse diodelasere ikke har
kunnet bruges til en lang raekke anvendelser som kreever
hgj udgangseffekt.

Figur 4. En ultrakompakt diodelaser udviklet p& Ferdinand-
Braun-Institut fur Hochstfrequenztechnik i Berlin. Disse
kompakte diodelasersystemer har i dag meget hgj
udgangseffekt. Laserens aktive omrdde er typisk 1 ;im x
200 //m x 1000 /im.

P4 RIS@ har vi de sidste fem ar arbejdet pa at lgse
disse problemer. En vigtig nyskabelse har veeret kon-
struktion af et hgjeffekt single-mode diodelasersystem
med tilbagekobling fra fasekonjugerede spejle. Disse
fasekonjugerede spejle er baseret pa optisk ulineare
materialer. Nar en lysstrale sendes ind mod et sadant
ulinezert fasekonjugerende medium, genereres en ny
strale, den fasekonjugerede strale, som bevager sig di-
rekte tilbage mod den indfaldende lysstrale. Nar ly-
set fra en diodelaser sendes ind i en fasekonjugator,
vil lyset fra konjugatoren blive sendt tilbage til de ak-
tive omrader med populationsinversion i diodelaseren.
Dette har vist sig at veere en meget effektiv méade til at
forbedre diodelaserens koharensegenskaber.
Lasersystemet bestar af ti GaAlAs halvleder-
laserelementer som tilkobles et nyudviklet fasekon-
jugeret tilbagekoblingssystem. Tilbagekoblingssyste-
met indeholder en fasekonjugator, en sdkaldt Fabry-
Perot etaion, samt et rumligt filter. En Fabry-Perot
etaion er en tynd glasplade som er i stand til at
udvaelge én bestemt lysbglgeleengde. Med det nye
tilbagekoblingssystem er det lykkedes at fa alle ti
laserelementer til at svinge med preacis samme frekvens
og fase, samt at samle alle laserstralerne i én kraftig dif-
fraktionsbegraenset laserstrale. Diffraktionsgransen an-
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giver den fundamentale graense for hvor lille en fokus-
plet der kan opnds. Herved har man konstrueret et
diodelasersystem med hgj effekt og meget fine ko-
haerensegenskaber. Forbedringen af koharensegenska-
berne betyder f.eks. at laserstralen fra det nye laser-
system kan fokuseres ned til en meget lille pletstarrelse
som er sammenlignelig med lysets bglgeleengde. Det
forventes at det nye lasersystem vil fgre til helt nye
anvendelser inden for laserbearbejdning, biomedicinsk
optik, samt optisk kommunikation. En forelgbig ver-
sion af lasersystemet er benyttet til kraeftbehandling
ved Lund Universitetshospital [4], Forsggsopstillingen
er vist skematisk i figur 5. Et GaAlAs laser diode ar-
ray med ti diodelaser-elementer far sendt lys tilbage
fra det nyudviklede tilbage-koblingssystem. Systemet
fase- og frekvens-laser de ti laserdioder, saledes at det
samlede lasersystem udsender laserlys med én enkelt
frekvens. De optiske frekvensspektre for lasersystemet
uden tilbagekobling (free-running array) samt med
tilbagekobling (phase-locked operation) er vist i figur
6

Laserarray
med 10 Kollimerende bgl
dioder lin la Udgangsstrale

| «

Fase
konjugator

Figur 5. Laserdiodearray med ti GaAlAs diodeelementer
tilkoblet et tilbagekoblingssystem med en BaTiO3 fasekon-
jugator, en Fabry-Perot etaion (FP) og et rumligt filter (RF).

phase locked
operation

li fre e running a

811 812 813 814 815 816 817
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Figur 6. Optiske bglgelengdespektre for lasersystem uden
tilbagekobling (free running array) samt lasersystem med
tilbagekobling (phase locked operation).

Som det fremgar af figur 6, samles en meget stor del
(> 80%) af den samlede lyseffekt i enkelt-frekvens-
laserstralen. Vi har endvidere vist [5] at hvis man ud-
skifter Fabry-Perot etaionen i figur 5 med et optisk git-
ter, kan man opna et lasersystem hvis bglgeleengde kan
&ndres kontinuerligt fra 800 nm til 820 nm.
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Den videre udvikling af dette lasersystem pa RIS@
gdr mod at integrere tilbagekoblingssystemet i laser-
materialet. Lykkes det, vil man have en ultra kompakt
hgjeffektdiodelaser med fine koharensegenskaber.

Konklusion

Det var Einstein der som den fgrste i 1917 beskrev de
grundleggende principper for laseren. P& det tidspunkt
var han ikke klar over at de kunne benyttes til at ud-
vikle laseren. Han interesserede sig kun for at forsta de
fundamentale principper for vekselvirkning mellem lys
og stof. Einsteins eksempel viser hvor vigtig den fun-
damentale forskning er, og at man ikke kan springe den
fundamentale forskning over hvis man skal opna store
teknologiske landvindinger. Den kvantefysik, som Ein-
stein udviklede i den forste del af 1900-tallet sammen
med Bohr og Planck, har haft enorm betydning for vor
tids teknologiske udvikling.
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