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hauptsächlich 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 T1C1-KC1-
Lösungen war nur möglich, weil es uns gelang, außer 
der Emission des TF-Ions allein auch noch die des 
T1CL -Zentrums auf experimentellem Wege zu erhalten 
und durch die Anregung mit der HNS12 + UG5 die 
Emission der Tl+-Zentren in einigen Lösungen zu unter-
drücken. Ganz analog hätten wir also auch im Falle der 
TIBr-Alkalibromid-Lösungen die Emissionsbanden we-
nigstens eines Tl-Br-Komplexes allein (z. B. TlBr3~~) 
experimentell bestimmen müssen. In Abb. 1 befindet 
sich das Spektrum der reinen TIBr-Lösung; Abb. 8 
zeigt die Emissionsspektren gesättigter TIBr-Alkalibro-
mid-Lösungen bei Anregung mit der HNS12 + UG5. 
Die unterschiedliche Lage der Emissionsmaxima in 

Abb. 8 bedeutet nach unseren Überlegungen, daß 
mindestens zwei Zentren (wahrscheinlich TIBr» und 
TlBr:} ) zu den Emissionsspektren beitragen. Man darf 
annehmen, daß das Verhältnis, in dem diese beiden 
Komplexe in den Lösungen vorhanden sind, abhängig 
ist von den Alkali-Ionen, allein schon wegen der ver-
schiedenen Löslichkeit der betreffenden Alkalibromide. 
Das Mittel, das die Bestimmung der T1CL -Bande er-
laubte, versagt also im Falle der TlBr-Alkalibromid-
Lösungen. Mit der Kenntnis der Absorptionsbanden der 
Tl-Br-Zentren sollte es jedoch möglich sein, das an-
regende Licht und die Lösungen so auszuwählen, daß 
auch in diesem Falle eine Bestimmung der Emissions-
bande der Zentren TIBr, TlBr2- und TlBr3~ möglich 
ist. 

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
für ihre großzügige Unterstützung dieser Arbeit. 
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A u s M e s s u n g e n des Emissionsverlaufs von opt ischen M a s e r n am Schwel lwert wird d ie Lebens -
dauer des 4 F 3 / 2 -Anregungszustands von N e o d y m in C a l c i u m w o l f r a m a t zu 0 ,127 ms und die des 
2 E-Zustandes von R u b i n zu 3.0 ms best immt, be ide bei Z i m m e r t e m p e r a t u r . Ferner wird die L a m p e n -
le is tung a n g e g e b e n , die in der verwendeten A n o r d n u n g für D a u e r b e t r i e b nöt ig wäre . 

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

Für unsere Untersuchungen wurde ein optischer 
Maser mit elliptischem Reflektor und stabförmiger 
Xenon-Impulslampe gebaut. Die Schwellenergie lag 
für Rubin und Neodym-dotiertes Calciumwolframat 
bei 110 Ws bzw. 8 Ws. Die Stäbe waren so gehal-
tert, daß die Belichtung gleichmäßig über die ganze 
Länge erfolgte. 

Die Emission des optischen Masers besteht im all-
gemeinen aus einer größeren Zahl von Impulsen 
(Spikes) ; evtl. ist ein kontinuierlicher Anteil über-
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 zugehörigen Blitzleistungen sehen 

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

Die Methode 

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

Unter der Abstrahlung a wird dabei der Teil der 
aktiven Atome verstanden, der in der Zeiteinheit 
vom angeregten Zustand in den Endzustand über-
geht. Die Besetzung b gibt an, welcher Bruchteil der 
aktiven Atome angeregt ist. Die Pumpleistung wird 
durch eine Größe p beschrieben, p ist der Teil der 
Atome, der in der Zeiteinheit angeregt wird, solange 
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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 (i) [ 1 — b (t) ]. — 
Alle diese Größen (a, b und p) sind also in Einhei-
ten AN/N gemessen, worin N die Gesamtzahl der 
aktiven Atome ist. Abstrahlung und Besetzung hän-
gen über die Lebensdauer r zusammen: 

b(t)=r-a(t). (1) 

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

b(t)= / {p(t)[l-b(t)]-a(t)}dt. (2) 
o 

Neodym in Calciumwolframat 

Im Fall des optischen Vier-Niveau-Masers erfolgt 
der wesentliche Übergang (4Fg/g — 4 I n / 2 bei Neo-
dym) in einen Term, der bei Arbeitstemperatur 
praktisch unbesetzt ist; die zum Anschwingen nötige 
Besetzung b ist daher stets klein gegen 1. so daß 
aus (2) mit (1) die Differentialgleichung 

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

folgt. Die Lösung von (3) ist 
t 

a(t) = I' p{*] e^ dt. (4) 
ü 

Diese Abstrahlung a muß nun zum Zeitpunkt tt, 
bei dem am Schwellwert der einzelne Maser-Impuls 
auftritt, gleich der Anregung durch das Pumplicht 

S6in: a { h ) = p { h ) . (5) 
Mit (4) ergibt sich daraus durch partielle Integra-
tion [stetige Pumpleistungskurve p(t) und p ( 0 ) = 0 
vorausgesetzt] die Beziehung 

fp'(t)ef/*dt = 0 (6) 
o 

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

r = 0 , 1 2 7 ± 0 . 0 1 0 m s . 

Eine entsprechende Auswertung von Kurven von 
JOHNSON und NASSAU 1 führt im Bahmen der durch 
die kleine Abbildung begrenzten Genauigkeit auf 
das gleiche Ergebnis. 

1 L . F. JOHNSON U. K . NASSAU, P r o c . Inst. R a d i o Engrs . 4 9 , 
1704 [ 1 9 6 1 ] . 

A b b . 1. Zeitverlauf der Emiss ion bei e iner P u m p e n e r g i e von 
3 0 W s . 

A b b . 2. Emiss ionsver lauf am Schwel lwert . 

A b b . 3. Z u g e h ö r i g e Bl i tz le istungskurve. 

A b b . 1 — 3 . Optischer M a s e r mit N e o d y m in C a l c i u m -
wo l f ramat ; 1 g r o ß e r Tei lstr ich 20 /us. 

A b b . 4. Emissionsverlauf des opt ischen R u b i n - M a s e r s a m 
Schwel lwert . Es tritt nur ein I m p u l s auf . 

1 g r o ß e r Tei lstr ich ^ 0,1 ms . 

A b b . 5. Z u g e h ö r i g e Bl i tz le i s tungskurve ; Z e i t a b l e n k u n g w i e 
in A b b . 4 . 
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Rubin 

Für Rubin als 3-Niveau-System ist b(t) nicht 
gegen 1 vernachlässigbar, man muß eine Lösung 
der vollständigen Gl. (2) bzw. der aus (2) mit (1) 
folgenden Differentialgleichung 

b ' + b ( p + ~)=P (7) 

suchen 2. Eine solche Lösung ist anzugeben, weil die 
Pumpleistungskurve (Abb. 5) für Zeiten > 1 5 0 / < s 
eine Exponentialfunktion darstellt (Abklingkon-
stante T = 0 . 2 2 9 ± 0 , 0 0 5 ms) . Man kann ohne merk-
lichen Fehler für das Ergebnis die Kurve der Abb. 5 
durch eine Pumpleistungskurve ersetzen, bei der sich 
die Exponentialfunktion noch nach kürzeren Zeiten 
fortsetzt und bei einer Zeit t0 abbricht; es ist dann 

p = A e - * l T . ( 8 ) 

Den Zeitnullpunkt t0 wählt man so, daß das Inte-
gral über die Kurve ( = Pumpenergie) gleichbleibt; 
t0 ergibt sich dadurch zu 0.053 ms. Die Zeit von t0 

bis zum Einsetzen des Maser-Impulses ist dann 
tx = 0,565 ms (Meßfehler ± l ° / o ) . 

Im Gegensatz zum Fall des 4-Niveau-Systems ist 
jetzt die Lösung der DifT.-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 A in ( 8 ) , 
die sich jetzt nicht mehr bei der Auswertung heraus-
kürzt: Man braucht noch eine weitere Beziehung. 
Diese ergibt sich daraus, daß unter der Voraus-
setzung gleicher statistischer Gewichte von Grund-
term und angeregtem Term die Besetzung b am 
Schwellwert praktisch den Wert b = ^ hat. Die 
zum Anschwingen nötige Überbesetzung ist bekannt-
lich 3 bei nicht zu schlechter Resonatorgüte klein 
gegen 1. Damit erhalten wir nach Gl. (1) also 
fl(ij) = l / 2 r . Dieser Abstrahlung muß die Anre-
gung p(tx) [1 - 6 ( ^ ) 1 gleich sein; mit b{tx) =\ 
ergibt sich p(tx) = 1/r , und es wird 

p f i j - j e « . (9) 

2 In Gl . (2) ist das Integral ü b e r a(t) k le in g e g e n das Inte-
gral über den A n r e g u n g s t e r m . so d a ß noch e ine wei tere 
Korrektur zu a(t) zur Berücks icht igung der Se lbs tabsorp -
tion im Kristall sowie der Vers tärkung der spontanen Strah-
lung durch induzierte Emiss ion auch vor Einsetzen der 
Laserschwingung nur g e r i n g e n E in f luß hätte . I m übr i -
gen kann als Vortei l der vor l i egenden M e t h o d e angesehen 
werden , daß be ide Einf lüsse sich im wesent l i chen k o m p e n -
sieren. Sie sind zu d e m Z e i t p u n k t g e n a u gle ich , be i d e m d ie 
Besetzung von G r u n d t e r m u n d a n g e r e g t e m T e r m gleich ist. 

Man kann (9) in (7) einsetzen und mit 6 ( 0 ) = 0 
sowie b(tx) = w die Lebensdauer r im 2E-Zustand 
von Rubin (0 .025% Cr) ausrechnen. Für Zimmer-
temperatur ergibt sich 

t = 3 . 0 ± 0 . 2 ms . 

Dieser Wert bestätigt den bei M A I M A N 4 zitierten 
Wert, wie er aus Messungen von VARSANYI u. a. 5 

folgt, sowie den Wert von TOLSTOI und FEOFILOW 6 , 

gegenüber älteren Angaben von 2 ms 7 und 5 ms. 

Eigene Fluoreszens-Abklingmessungen bei hoher 
Besetzung im Bereich b = b ergaben einen Wert von 
t = 3,08 ms. 

Pumpleistung für Dauerbetrieb 

Zum Zeitpunkt tx des einzelnen Impulses am 
Schwellwert ist bei maximaler Besetzung die Ab-
strahlung durch spontane Emission (andere Ver-
luste sind eingeschlossen, soweit diese der Besetzung 
proportional sind) gleich der Anregung. Bei gerin-
gerer Besetzung und damit geringerer Abstrahlung, 
aber gleicher Anregung muß die Besetzung stets zu-
nehmen, bis die Gleichgewichts-, d. h. Schwellwerts-
besetzung erreicht ist. Die Pumpleistung zum Zeit-
punkt tx ist also die Leistung, die in der gleichen 
Anordnung für Dauerbetrieb nötig wäre. Diese er-
hält man bei Rubin aus dem Verlauf L = C• 
der Blitzleistungskurve und der Kenntnis der Blitz-
energie von 110 Ws am Schwellwert. Es ergibt sich 
C = 415 kW und damit L{tx) = 41 kW. 

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