ZEITMESSUNG AN OPTISCHEN MASERN

hauptsichlich deswegen, weil wir die Absorptionsspek-
tren dieser Zentren nicht kannten. Diese Kenntnis ist
aber erforderlich, will man durch besondere Wahl des
anregenden Lichtes die Emission eines einzigen Zen-
trums stark bevorzugen. Die Analyse der TICI-KCl-
Losungen war nur moglich, weil es uns gelang, aufler
der Emission des T1-Ions allein auch noch die des
TICl, -Zentrums auf experimentellem Wege zu erhalten
und durch die Anregung mit der HNS 12+ UG 5 die
Emission der T1"-Zentren in einigen Losungen zu unter-
driicken. Ganz analog hitten wir also auch im Falle der
TIBr-Alkalibromid-Losungen die Emissionsbanden we-
nigstens eines T1l-Br-Komplexes allein (z. B. TIBry ")
experimentell bestimmen miissen. In Abb. 1 befindet
sich das Spektrum der reinen TIBr-Losung; Abb. 8
zeigt die Emissionsspektren gesittigter T1Br-Alkalibro-
mid-Losungen bei Anregung mit der HNS 12 + UG 5.
Die unterschiedliche Lage der Emissionsmaxima in
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Abb. 8 bedeutet nach unseren Uberlegungen, daB
mindestens zwei Zentren (wahrscheinlich TIBr,” und
TIBry ") zu den Emissionsspektren beitragen. Man darf
annehmen, dafl das Verhiltnis, in dem diese beiden
Komplexe in den Losungen vorhanden sind, abhiangig
ist von den Alkali-Tonen, allein schon wegen der ver-
schiedenen Loslichkeit der betreffenden Alkalibromide.
Das Mittel, das die Bestimmung der TICl,-Bande er-
laubte, versagt also im Falle der TIBr-Alkalibromid-
Losungen. Mit der Kenntnis der Absorptionsbanden der
TI-Br-Zentren sollte es jedoch moglich sein, das an-
regende Licht und die Losungen so auszuwihlen, dal}
auch in diesem Falle eine Bestimmung der Emissions-
bande der Zentren TIBr, TIBr,” und TIBr; ~ moglich

1st.

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft
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Bestimmung der Lebensdauer von Anregungszustinden

durch Zeitmessung an optischen Masern
Von K. Girs

Aus dem Forschungslaboratorium der Siemens & Halske AG, Miinchen
(Z. Naturforschg. 17 a, 883—885 [1962] ; eingegangen am 11. August 1962)

Aus Messungen des Emissionsverlaufs von optischen Masern am Schwellwert wird die Lebens-
dauer des *Fj,-Anregungszustands von Neodym in Calciumwolframat zu 0,127 ms und die des
2E-Zustandes von Rubin zu 3,0 ms bestimmt, beide bei Zimmertemperatur. Ferner wird die Lampen-
leistung angegeben, die in der verwendeten Anordnung fiir Dauerbetrieb notig wire.

Zeitmessungen der Emission geben Aufschlufl
tiber die Wirkungsweise von optischen Masern. Sie
stellen aber auch eine Form der Materialuntersu-
chung dar, wie im folgenden gezeigt werden soll,
und erlauben Riickschlisse auf die Moglichkeit,
einen optischen Maser kontinuierlich zu betreiben.

Fir unsere Untersuchungen wurde ein optischer
Maser mit elliptischem Reflektor und stabférmiger
Xenon-Impulslampe gebaut. Die Schwellenergie lag
fur Rubin und Neodym-dotiertes Calciumwolframat
bei 110 Ws bzw. 8 Ws. Die Stabe waren so gehal-
tert, dal die Belichtung gleichmiflig tiber die ganze
Lénge erfolgte.

Die Emission des optischen Masers besteht im all-
gemeinen aus einer groBeren Zahl von Impulsen
(Spikes) ; evtl. ist ein kontinuierlicher Anteil iiber-
lagert (Abb. 1). Unmittelbar am Schwellwert tritt
jedoch gelegentlich auch nur ein einzelner Impuls
auf. Dieser erscheint bei gleichbleibenden Versuchs-
bedingungen immer zum gleichen Zeitpunkt. Die
Abb. 2 und 4 zeigen Emissionskurven. bei denen
die Emission nur aus einem Impuls besteht. Den
Zeitverlauf der zugehorigen Blitzleistungen sehen

wir in Abb. 3 und Abb. 5. Wegen Verwendung eines
Filters geben diese Oszillogramme nur die Leistung
im Bereich der Pumpbénder wieder.

Die Methode

Aus den beiden Messungen (Abb. 2 und 3 bzw.
4 und 5) 1aBt sich die Zeitkonstante 7 der spontanen
Emission bestimmen. Der Rechnung liegt zugrunde.
dal} der einzelne Impuls den Zeitpunkt markiert, bei
dem die Anregung durch das abklingende Pumplicht
(in der Zeiteinheit) und die Abstrahlung durch
spontane Emission (evtl. einschliellich der Verluste
durch nicht strahlende Uberginge) gleich werden.
Zu diesem Zeitpunkt hat die Besetzung ihren Maxi-
malwert.

Unter der Abstrahlung @ wird dabei der Teil der
aktiven Atome verstanden, der in der Zeiteinheit
vom angeregten Zustand in den Endzustand iber-
geht. Die Besetzung b gibt an, welcher Bruchteil der
aktiven Atome angeregt ist. Die Pumpleistung wird
durch eine Grofle p beschrieben. p ist der Teil der
Atome, der in der Zeiteinheit angeregt wird, solange
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Abb. 3. Zugehirige Blitzleistungskurve.

Abb. 1—3. Optischer Maser mit Neodym in Calcium-
wolframat: 1 groBler Teilstrich & 20 us.

Abb. 4. Emissionsverlauf des optischen Rubin-Masers am

Schwellwert. Es tritt nur ein Impuls auf.
1 grofler Teilstrich & 0,1 ms.

Abb. 5. Zugehirige Blitzleistungskurve; Zeitablenkung wie

in Abb. 4.
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die Zahl der bereits angeregten Atome klein gegen
die Gesamtzahl der aktiven Atome ist. Im allgemei-
nen ergibt sich die Anregung zu p(¢) [1—b(t)]. —
Alle diese Grollen (a, b und p) sind also in Einhei-
ten AN/N gemessen, worin N die Gesamtzahl der
aktiven Atome ist. Abstrahlung und Besetzung hin-
gen tiber die Lebensdauer 7 zusammen:

b(t) =1-alr). (1)

Die Besetzung ist dabei durch Summation von An-
regung und Abstrahlung gegeben:

t
b(t)=[{p(®)[1=b(t)] —a(t)}dt. (2)

0
Neodym in Calciumwolframat

Im Fall des optischen Vier-Niveau-Masers erfolgt
der wesentliche Ubergang (*F3»— ‘I;;» bei Neo-
dym) in einen Term, der bei Arbeitstemperatur
praktisch unbesetzt ist; die zum Anschwingen notige
Besetzung b ist daher stets klein gegen 1. so dal
aus (2) mit (1) die Differentialgleichung

d(t) +a(t)/t=p(t)/t (3)

folgt. Die Losung von (3) ist

t

a(t) =e~ [ PO otir gy, (4)

b T
Diese Abstrahlung ¢ mufl nun zum Zeitpunkt ¢, ,
bei dem am Schwellwert der einzelne Maser-Impuls
auftritt, gleich der Anregung durch das Pumplicht

s a(t) =p() - (5)

Mit (4) ergibt sich daraus durch partielle Integra-
tion [stetige Pumpleistungskurve p(¢) und p(0) =0
vorausgesetzt] die Beziehung

tl
[p'(t) e*de=0 (6)
0

zur Bestimmung von 7. — Nach Abb. 2 ist t; = 88,9
us; die Ableitung p’(¢) der Pumpleistungskurve ent-
nimmt man aus Abb. 3. Fir Neodym in Calcium-
wolframat errechnet sich damit eine Lebensdauer
(bei Zimmertemperatur) von

1=0,127+0,010 ms.

Eine entsprechende Auswertung von Kurven von
Jouxsox und Nassau?! fiihrt im Rahmen der durch
die kleine Abbildung begrenzten Genauigkeit auf
das gleiche Ergebnis.

1 L. F. Joussox u. K. Nassav, Proc. Inst. Radio Engrs. 49,
1704 [1961].
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Rubin

Fir Rubin als 3-Niveau-System ist b(z) nicht
gegen 1 vernachldssighar, man muf} eine Losung
der vollstandigen Gl. (2) bzw. der aus (2) mit (1)
folgenden Differentialgleichung

b’+b<p+{>=p (7)
suchen 2. Eine solche Lisung ist anzugeben, weil die
Pumpleistungskurve (Abb. 5) fiir Zeiten >150 us
eine Exponentialfunktion darstellt (Abklingkon-
stante T'=0.229 == 0,005 ms). Man kann ohne merk-
lichen Fehler fiir das Ergebnis die Kurve der Abb. 5
durch eine Pumpleistungskurve ersetzen, bei der sich

die Exponentialfunktion noch nach kiirzeren Zeiten
fortsetzt und bei einer Zeit ¢, abbricht; es ist dann

p=de T, 8)

Den Zeitnullpunkt ¢, wéhlt man so, dafl das Inte-
gral iiber die Kurve (=Pumpenergie) gleichbleibt;
ty ergibt sich dadurch zu 0,053 ms. Die Zeit von ¢,
bis zum Einsetzen des Maser-Impulses ist dann
t; =0,565 ms (MeBfehler = 1%o0).

Im Gegensatz zum Fall des 4-Niveau-Systems ist
jetzt die Losung der Diff.-Gl. (7) nicht mehr homo-
gen in p. Von p kennt man nur den Verlauf, nicht
aber die Absolutwerte der wirksamen Pumpleistung.
Dem entspricht eine unbekannte Konstante 4 in (8),
die sich jetzt nicht mehr bei der Auswertung heraus-
kiirzt: Man braucht noch eine weitere Beziehung.
Diese ergibt sich daraus, dal unter der Voraus-
setzung gleicher statistischer Gewichte von Grund-
term und angeregtem Term die Besetzung b am
Schwellwert praktisch den Wert b(¢;) = 4 hat. Die
zum Anschwingen nitige Uberbesetzung ist bekannt-
lich® bei nicht zu schlechter Resonatorgiite klein
gegen 1. Damit erhalten wir nach Gl. (1) also
a(t;) =1/27. Dieser Abstrahlung muBl die Anre-
gung p(t)[1— b(2y)] gleich sein; mit b(¢) =%
ergibt sich p(¢;) = 1/7, und es wird

p(t) = e ¢=wIT, (9)

2 In GL (2) ist das Integral iiber a(t) klein gegen das Inte-
gral iiber den Anregungsterm, so dafl noch eine weitere
Korrektur zu a(t) zur Beriicksichtigung der Selbstabsorp-
tion im Kristall sowie der Verstarkung der spontanen Strah-
lung durch induzierte Emission auch vor Einsetzen der
Laserschwingung nur geringen Einfluf hatte. Im {ibri-
gen kann als Vorteil der vorliegenden Methode angesehen
werden, dafl beide Einfliisse sich im wesentlichen kompen-
sieren. Sie sind zu dem Zeitpunkt genau gleich, bei dem die
Besetzung von Grundterm und angeregtem Term gleich ist.
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Man kann (9) in (7) einsetzen und mit 5(0) =0
sowie b(¢;) = & die Lebensdauer 7 im 2E-Zustand
von Rubin (0,025% Cr) ausrechnen. Fiir Zimmer-
temperatur ergibt sich

7=3.020.2 ms.

Dieser Wert bestatigt den bei Maman* zitierten
Wert, wie er aus Messungen von Varsanyi u. a.?
folgt, sowie den Wert von Torstor und FeoriLow &,
gegeniiber dlteren Angaben von 2 ms? und 5 ms.

Eigene Fluoreszens-Abklingmessungen bei hoher

Besetzung im Bereich b =} ergaben einen Wert von

7= 3,08 ms.

Pumpleistung fiir Dauerbetrieb

Zum Zeitpunkt ¢, des einzelnen Impulses am
Schwellwert ist bei maximaler Besetzung die Ab-
strahlung durch spontane Emission (andere Ver-
luste sind eingeschlossen, soweit diese der Bese:zung
proportional sind) gleich der Anregung. Bei gerin-
gerer Besetzung und damit geringerer Abstrahlung,
aber gleicher Anregung muf} die Besetzung stets zu-
nehmen, bis die Gleichgewichts-, d. h. Schwellwerts-
besetzung erreicht ist. Die Pumpleistung zum Zeit-
punkt ¢, ist also die Leistung. die in der gleichen
Anordnung fir Dauerbetrieb notig ware. Diese er-
hilt man bei Rubin aus dem Verlauf L=C-e~ T
der Blitzleistungskurve und der Kenntnis der Blitz-
energie von 110 Ws am Schwellwert. Es ergibt sich

C =415 kW und damit L (¢;) =41 kW.

Bei gleichbleibender Geometrie der Anordnung
unseres Rubin-Impuls-Masers wire also, von Kiihl-
problemen abgesehen, der Dauerbetrieb mit einer
Leistung von 41 kW zu erreichen. — Lampenbogen
und -bild hatten dabei 6 mm Durchmesser und
60 mm Lénge. Die notwendige Leistung kann be-
triachtlich verringert werden, wenn man die Ab-
messungen der Anordnung verkleinert.
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