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Neuartige Lichtzustande: gleichzeitig thermisch

und koharent

Superlumineszenzdioden emittieren Licht mit hybriden Eigenschaften.

Nach einem Paradigma der Quantenoptik
ist spektral breitbandiges inkoharentes Licht
immer mit ,,photon bunching”, also mit ei-
ner erhdhten Intensitatskorrelation von zwei
verkniipft. Die Intensitit monochromati-
scher Laserstrahlung ist mit einem Wert von
eins dagegen unkorreliert. Forschern der TU
Darmstadt um Wolfgang ElsaRer ist es nun
gelungen, neuartige Hybrid-Lichtzustande
zu erzeugen und so dieses fundamentale
Paradigma zu widerlegen: An von Quanten-
punkt-Superlumineszenzdioden (QP-SLDs)
emittiertem Licht beobachteten sie eine
Reduktion der zentralen Intensitdtskorrela-
tion von 2 auf einen Wert von 1,3, also in
Richtung der Intensitatskorrelation von 1,0,
wie sie ein Laser aufweist. , Diese neuarti-
gen Hybrid-Lichtzustande, sind einerseits
spektral breitbandig, weisen aber redu-
zierte Intensitétskorrelationen auf und sind
damit gleichzeitig thermisch und koharent.
Diese faszinierenden Lichtzustande entste-
hen am Ubergang zwischen spontaner und
stimulierter Emission, im Bereich verstarkter
spontaner Emission (Amplified Spontane-
ous Emission ASE) die beispielsweise op-
toelektronische halbleiterbasierte QP-SLDs
abgeben. , Hybrid kohéarentes Licht ist nicht
nur unter dem Aspekt der Grundlagenfor-
schung hochinteressant, sondern erlaubt
es ganz gezielt die Intensitatsfluktuationen
von Licht fiir eine Fille von Anwendungen
maBzuschneidern”, erlautert ElsaRer.

Seit den Anfingen der Quantenoptik
sind die Fragen der Kohdrenz und der sta-
tistischen Eigenschaften von Licht untrenn-
bar miteinander verbunden. Dabei spielt
der zugrundeliegende Emissionsprozess
der Lichterzeugung und damit die Beschaf-
fenheit der Lichtquelle eine entscheidende
Rolle, wie theoretische und experimentelle
Untersuchungen zeigen. Eine Mdglichkeit,
die statistischen Eigenschaften von Licht zu
charakterisieren stellen Korrelationsfunktio-
nen dar, die sich einmal in raumliche und
zeitliche bzw. raum-zeitliche Korrelationen
aufspalten lassen, wobei zeitliche Korrela-
tionen erster Ordnung Korrelationen des
optischen Feldes und Korrelationen zweiter
Ordnung Korrelationen der Intensitat be-
schreiben. Beide lassen sich im Prinzip mit
einem  Michelson-Interferometer-Aufbau
als Funktion der Verzdgerungszeit messen.
Feldkorrelationen sind hierbei mit dem
optischen Spektrum und Intensitatskorre-
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ABB.: Zentraler Intensitdtskorrelations-
koeffizient g@(t=0) als Funktion der
Temperatur der Superlumineszenzdiode.
Eingezeichnet sind die Grenzen des
thermisch inkohérenten Lichtzustandes mit
einem g@(1=0) = 2 und die des in zweiter
Ordnung kohirenten Lichtzustandes mit
einem g®@(t=0) = 1. Im oberen Bildteil sind
schematisch die Besetzungen der Quanten-
punktzustande fiir drei verschiedene
Temperaturen von 290, 190 und 90 K
eingezeichnet, die so die erh6hten
stimulierten Emissionsanteile der bei 190 K
erzeugten Hybrid-Lichtzustiande aufgrund
der erhohten Besetzung des oberen
angeregten quantisierten Zustandes
illustrieren. (Quelle: TU Darmstadt)

lationen mit den Fluktuationen der Lichtin-
tensitédt verkniipft, wobei letztere die statis-
tischen Eigenschaften des Photonenstroms
beschreiben. Intensitatskorrelationen sagen
aus, wie ein emittiertes Photon zeitlich mit
dem Nachfolgenden korreliert ist und spie-
geln damit ebenso wie die Statistik die phy-
sikalische Natur ihres Emissionsprozesses
wider.

Die Untersuchung von Intensitétskor-
relationen wurden schon im Rahmen des
beriihmten  Hanbury-Brown-Twiss-Expe-
riments (HBT) durchgefiihrt, wo in einem
Michelson-Interferometer-Aufbau die Pho-
tonenkorrelationen zwischen den Intensi-
taten in den beiden Interferometerarmen
bestimmt wurden. Dabei zeigte sich, dass
die Kohdrenzeigenschaften zweiter Ord-
nung von Lasern und thermischen Quellen
unterschiedlich sind, selbst wenn die Koha-
renzeigenschaften erster Ordnung, also das
Spektrum gleich sind. Im Detail bedeutet
dies, dass der Laser eine zentrale (also bei
Verzégerung t = 0) Korrelationsfunktion
zweiter Ordnung von g@(t = 0) gleich 1

besitzt, das heiltt, die Emission erfolgt in
Form eines vergleichsweise reguldren, ge-
ordneten Photonenstroms, wohingegen
thermische oder inkoharente Strahlung
»~Photon Bunching”, also die Emission so-
genannter ,Photonenklumpen” aufweist.
Sie besitzt deshalb ein g?(t = 0) gleich 2,
was zu Beginn als kontraintuitiv betrachtet
und daher recht kontrovers diskutiert wur-
de. Daraus entwickelte sich letztlich das
Paradigma, dass namlich die spektral breit-
bandige, inkohédrente Emission einer ther-
mischen Quelle immer mit einer erhohten
zentralen Intensitéatskorrelation von verbun-
den ist, wahrend der Laser eine solche von
eins aufweist.

Martin Blazek untersuchte im Rahmen
seiner Doktorarbeit die photonenstatisti-
schen Eigenschaften von auf InAs/InGaAs-
Quantenpunkten basierten Superlumines-
zenzdioden (SLDs). Sie stammen von der
Universitat Sheffield und den IlI-V Labs in
Palaiseau und sollen als Breitbandlichtquel-
len dienen, etwa in biophotonischen An-
wendungen wie der Optischen Koharenz-
Tomographie. Diese elektrisch gepumpten
SLDs emittieren spektral breitbandiges
Licht mit einer zentralen Wellenwellenlan-
ge von rund 1200 Nanometern, das durch
verstarkt spontane Emission entlang der
verkippten Rippenwellenleiter-Struktur von
typischerweise sechs Millimetern Lange
entsteht. Das Emissionsspektrum spiegelt
dariiber hinaus die Besonderheiten der
Halbleiter-Quantenpunkte wider, wie die
Emission aus einem Grundzustand und ei-
nem angeregten Zustand heraus, dessen
Ursprung in der Physik des quantisierten
und stark inhomogen verbreiterten Ener-
gieschemas der Quantenpunkte liegt. All
diese Eigenschaften lassen sich sowohl tiber
die Herstellung wie auch mittels externer
Parameter kontrollieren.

Zur Untersuchung der Photonenkorrela-
tionen verwendete Martin Blazek nun eine
moderne Version des HBT-Experimentes be-
stehend aus einem Michelson-Interferome-
ter, in dem allerdings ein Zwei-Photonen-Ab-
sorptionsprozess in einem Photomultiplier
zur Messung der Intensitatskorrelationen
ausgenutzt wird, wie kiirzlich Boitier et. al
vorschlugen. Dies gewibhrleistet die not-
wendige extrem hohe zeitliche Auflésung
im Femtosekundenbereich fiir Untersu-
chungen der Kohéarenz zweiter Art.
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Um hybrid-kohérentes Licht zu erzeugen,
wurden die SLDs in einem Kryostaten mit va-
riabler Temperatur betrieben. Beginnend mit
Raumtemperatur duRerte sich die inkoharen-
te Emission der SLDs in einem zentralen Kor-
relationskoeffizienten zweiter Ordnung von
2. Bei Erniedrigung der Temperatur zeigte
sich jedoch bei einer spezifischen Tempe-
ratur eine Erniedrigung auf einen Wert von
1,3. Zur Erklarung bediente sich Blazek ei-
nes Modells, das die optischen Verluste in
Quantenpunktlasern beschreibt, vereinigte
also die beiden faszinierenden Welten, der
Quantenpunkte und der Quantenoptik: Eine
Erniedrigung der Temperatur reduziert die
»~Kommunikation” oder Wechselwirkung der
Ladungstrdager in den individuellen Quan-
tenpunkten, die Uber die sie umgebende
Halbleiterschicht erfolgt aufgrund einer Ein-
schniirung der Fermi-Verteilungsfunktion im
Energieraum mit der Konsequenz, das nun
die Ladungstrédger in die niedrigst-liegenden
Zustande des Quantenpunkt-Ensembles kon-
densieren. Die hieraus resultierende erhdhte
optische Verstarkung hat ihren Ursprung

zwar immer noch im verstarkten spontanen
Emissionsprozess, nun jedoch mit einer ho-
heren Beimischung stimulierter Anteile, so-
dass sich die Photonenstatistik in Richtung
eines Lasers entwickelt, also weniger ,ge-
buncht” ist, gleichzeitig aber immer noch
ihre spektrale Breitbandigkeit beibehalt. Das
erzeugte Licht ist daher nun inkoharent in
erster Ordnung und laserdahnlich in zweiter
Ordnung. Darliber hinaus erlaubt dieser
neue Hybrid-Lichtzustand, der gleicherma-
Ren thermisch und koharent ist, weitere
Einblicke sowohl in die Manipulation von
quantenoptischen Eigenschaften als auch
in die elektronischen Nichtgleichgewichtsei-
genschaften von Quantenpunktemittern.
Dartiber hinaus stellt Blazek auch einen
neuen theoretisch-empirischen Zusammen-
hang zwischen den Kohdrenzeigenschaften
erster und zweiter Art, also zwischen In-
tensitatsrauschen und Spektrum fir diese
neuartigen hybriden Lichtzustdnde auf, in
Analogie zu der Siegert-Relation flr ther-
misches Licht. Dieses neuformulierte, ver-
allgemeinerte Intensitdatsrauschmodell, das

Erster Rontgenlaser auf Atom-Basis

Mit Neonatomen erzeugen Forscher ultrakurze Rontgenblitze von einzigartiger Farbreinheit.

Nina Rohringer vom Hamburger Center for
Free-Electron Laser Science (CFEL) und ihre
Kollegen vom Lawrence Livermore National
Laboratory und der Colorado State Universi-
ty nutzten fiir ihre Versuche den Freie-Elekt-
ronen-Laser LCLS am SLAC. In FELs werden
Elektronen per Teilchenbeschleuniger bis
nahe der Lichtgeschwindigkeit beschleu-
nigt und mit starken Magneten auf einen
gezielten Schlingerkurs gebracht. Dabei
erzeugen sie laserartige Rontgenstrahlung.
Solche Lichtquellen kénnen wegen ihrer
kurzen Wellenldnge atomare Details sichtbar
machen und mit ihrer ultrakurzen Pulsdau-
er Schnappschiisse schneller molekularer
Prozesse aufnehmen. So lasst sich etwa der
Verlauf chemischer Reaktionen ablichten. Je
reiner die Farbe des Lasers und je kurzer der
Blitz, desto scharfer wird dabei das Bild.

Im Gegensatz dazu basieren traditionelle
optische Laser auf der Strahlung von Ato-
men, die zum Leuchten angeregt werden.
Dieses Leuchten verstarkt sich im Laserme-
dium selbst. Das war bislang im Rontgen-
bereich nicht méglich, weil die Anregung
der Atome in diesem Bereich sehr intensive
Strahlung erfordert. Das Team hat mit Hilfe
der LCLS nun den ersten Rontgenlaser auf
Atom-Basis realisiert — mehr als 40 Jahre
nach der Veréffentlichung der urspriingli-
chen Idee.

Die Forscher schickten den 40 bis 80 fs
kurzen Rontgenpuls durch eine Zelle mit
Neongas von hoher Gasdichte. Der Ront-
genstrahl frall sich dabei eine schmale
Schneise durch das Gas, entlang derer die
Neonatome ionisiert wurden. Das heilt,
dass jeweils ein inneres Elektron aus den
Neonatomen herausgeschlagen wurde.
Von den lbrigen &uReren Elektronen der
Atome rutschte daraufhin nach kurzer Zeit
je eines nach innen und sandte dabei einen
Rontgenpuls aus. Nach dem Laser-Prinzip
animierte dieser Puls das néachste Atom zu
einem Rontgenpuls, so dass sich die zahl-
reichen Pulse zu einem Rontgen-Laserblitz
Uberlagerten. Dessen Wellenldnge lag bei
1,46 Nanometern. Die meisten angewand-
ten Laser im optischen Bereich haben eine
Wellenlange um 800 Nanometer.

+Unser Rontgenlicht ist etwas schwacher
als das des Freie-Elektronen-Lasers, hat je-
doch eine stabilere Wellenlange, ein glatte-
res Pulsprofil und eine kiirzere Pulsdauer”,
erlautert Rohringer. Auch Freie-Elektronen-
Laser haben bereits eine scharf definierte
Farbe. Die Energie ihrer Rontgenstrahlung
schwankt um etwa 15 Elektronenvolt, bei
einer Energie von rund 1000 Elektronenvolt.
Beim Rontgenblitz aus den Neonatomen lag
diese Schwankung lediglich bei 0,25 Elekt-
ronenvolt — das ist sechzigmal scharfer.
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neben den beiden Spezialfillen der thermi-
schen Emission und kohdrenten Emission
nun auch die hybrid-kohdrente Emission
beschreibt, erlaubt es malRgeschneidertes
Intensitatsrauschen fiir die vielfaltigen An-
wendungsbereiche von SLDs quasi einzu-
stellen, was sich unmittelbar in verbesserten
Eigenschaften von optischen Messsyste-
men, wie etwa der Optischen Koharenz-
Tomographie widerspiegelt.

M. Blazek & W. ElsdaBer
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Die Rontgenblitze aus dem Freie-Elektro-
nen-Laser und aus den Neonatomen haben
unterschiedliche Wellenlangen. So entsteht
ein Zweifarb-Rontgenlaser, bei dem bei-
de Pulse optimal synchronisiert sind. Das
lasst sich etwa nutzen, um mit einem Puls
einen Prozess zu starten — wie etwa eine
chemische Reaktion oder Anregung oder
eine Strukturumwandlung in einem Fest-
korper — und diesen Prozess dann mit dem
Puls anderer Farbe nach einer bestimmten
Zeit abzulichten. Fiihrt man einen der Pulse
iber einen fest definierten Umweg, lésst er
sich um eine gewiinschte kurze Zeitspanne
verzogern, um etwa verschiedene Stadien
einer chemischen Reaktion abzulichten. Da
beide Pulse zeitgleich erzeugt werden, lasst
sich diese Zeitspanne genau bestimmen.

Am Hamburger CFEL erforscht Rohringer
nun, wie sich diese Technik erweitern lasst.
,Wir untersuchen beispielsweise, wie wir zu
noch héheren Energien gehen kénnen, und
ob es auch méglich ist, Molekiile, etwa Sau-
erstoff, statt Neonatomen als Lasermedium

zu nutzen.”
www.desy.de
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