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Das Schwingungsverhalten von optischen Rubin-Masern 
mit großem Spiegelabstand 

V o n K A R L G Ü R S 

A u s d e m F o r s c h u n g s l a b o r a t o r i u m der S i e m e n s & H a l s k e A G , M ü n c h e n 
(Z. Naturforsehg. 17 a, 990—993 [1962] ; eingegangen am 14. September 1962) 

In Te i l A wird ein opt ischer R u b i n - M a s e r a n g e g e b e n , der be i Z i m m e r t e m p e r a t u r arbeitet und 
be i d e m i m G e g e n s a t z zu den b i sher b e k a n n t e n A n o r d n u n g e n d i e E m i s s i o n s i m p u l s e per iod i sch ge-
d ä m p f t a u f e i n a n d e r f o l g e n : D i e Emiss i on wird nach e iner E inschwingze i t kont inu ier l i ch . D i e Mes -
s u n g e n bestät igen quantitat iv die T h e o r i e von DUNSMUIR 1 . 

T e i l B : V e r g r ö ß e r t m a n bei e i n e m opt ischen M a s e r d ie A b s t ä n d e der R e s o n a t o r s p i e g e l , so ver-
r ingert sich d ie D i f f e r e n z f r e q u e n z von benachbar ten ax ia l en E i g e n s c h w i n g u n g e n ( M o d e n ) : D ie 
S c h w e b u n g s f r e q u e n z e n zwischen d e n E i g e n s c h w i n g u n g e n rücken ins R a d i o f r e q u e n z g e b i e t . So l che 
S c h w e b u n g e n zwischen opt ischen W e l l e n z ü g e n versch iedener W e l l e n l ä n g e k o n n t e n a m Oszi l lo -
g r a p h e n direkt beobachtet w e r d e n . 

Teil A Zur Theorie 

Optischer Rubin-Maser mit periodischem 
Emissionsverlauf 

Bekanntlich besteht die Emission eines optischen 
Rubin-Masers bei Zimmertemperatur aus zahlrei-
chen Impulsen (Spikes), die als Relaxationsschwin-
gungen zu deuten sind. Eine Theorie dieser Relaxa-
tionsschwingungen (mit zahlenmäßiger Auswertung 
für Rubin) stammt von DUNSMUIR 1. Danach sollte 
die Impulsfolge für optische Rubin-Maser der üb-
lichen Dimensionierung periodisch gedämpft sein 
und in kontinuierliche Emission übergehen. Periodi-
sche Spikes wurden bisher auch schon bei Zimmer-
temperatur beobachtet2, ohne daß jedoch die Emis-
sion nach einer Einschwingzeit kontinuierlich wrurde. 
Vermutlich liegt die Diskrepanz in dem Zahlenwert 
für die Zeitkonstante tc, die das Abklingen einer Welle 
im FABRY—PERcr-Resonator beschreibt. tc mag nor-
malerweise wesentlich kleiner sein als für die numeri-
sche Rechnung angenommen wurde, so daß die Bedin-
gung für das „Ausdämpfen" der Belaxationsschwin-
gung in der Praxis nicht erfüllt ist. Mit der vor-
liegenden Arbeit sollte durch Änderung der Maser-
Abmessungen erreicht werden, daß entsprechend den 
theoretischen Möglichkeiten die Emission schon wäh-
rend der Brenndauer der Blitzlampe kontinuierlich 
wird. Es konnte damit nachgewiesen werden, daß 
die Theorie von DUNSMUIR die Dynamik der Emis-
sion zutreffend beschreibt. 

Wir erweitern den bei DUNSMUIR für 4-Niveau-
Systeme aufgeschriebenen Ansatz auf den bei Bubin 
vorliegenden Fall des optischen 3-Niveau-Masers, 
wodurch im Ergebnis die zahlenmäßige Auswertung 
beeinflußt wTird. Die Änderung der Zahl der ange-
regten Atome n sowie der sich in den angeregten 
Sclvwingungszuständen befindenden Quanten q wird 
durch ZAvei gekoppelte Differentialgleichungen be-
schrieben : 
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Dabei ist angenommen, daß der Inversionspunkt 
bei n = N/2 liegt, was gleiche statistische Gewichte 
des 2E-Anregungsterms und des Grundterms vor-
aussetzt. Jeweils der letzte Summand beschreibt den 
Anteil der spontanen Emission an der Bilanz, r ist 
die Lebensdauer und M die Zahl der Eigenschwin-
gungen eines Hohlraums vom Volumen V innerhalb 
der Linienbreite Ar: M = (8 n v2/cs) Av V. Das 
Summenzeichen faßt die spontan emittierten Quan-
ten zusammen, die in die verschiedenen angeregten 
Schwingungszustände gehen. Bs ist der auf Quanten-
zahlen umgeschriebene EINSTEIN-Koeffizient und 
gleich A/M mit A = l/r. N ist die Anzahl der akti-
ven Atome im Bubinkristall. p ist der Leistung der 
Pumpquelle (Blitzlampe) proportional und gibt bei 

1 R . DUNSMUIR, J. E lec tr . C o n t r o l 10 , 4 5 3 [ 1 9 6 1 ] . V g l . a u c h : 
H . STATZ U. G . DE MARS, in Q u a n t u m E l e c t r o n i c s ( ed . C. H . 
TOWNES), C o l u m b i a Univers i ty Press , N e w Y o r k 1960 , 
S. 530 . 

2 I i . E . JOHNSON, W . H . MCMAHAN, F . J. OHAREK U. A . P . SHEP-
PARD, P r o c . Inst. R a d i o Engrs . 4 9 . 1 9 4 3 [ 1 9 6 1 ] , 
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kleiner Besetzung direkt die Anregung an. (Unter 
Anregung verstellt man die Zahl der aktiven Atome, 
die in der Zeiteinheit durch die Pumpquelle in den 
höheren Energiezustand gebracht werden.) 

Im Gleichgewicht verschwinden die Zeitableitun-
gen, es wird (unter Vernachlässigung kleiner Grö-
ßen) 

N 1 Tin 
2 2 Bs tc 

tc /_ A 

(2) 

und 9o = i r l P - (3) 

Für die lineare Näherung mit n = n0 + t] und 
q = qo + £ unter Vernachlässigung von Produkten 
in 7] und £ ergibt sich für die Ausgangsleistung 
ähnlich wie in 1 eine mit der Zeitkonstanten 

¿ 0 = 1 / ( ^ 0 ) (4) 

gedämpfte Schwingung von der Periodendauer 

T = 7Z]/2 tj(ßs go). (5) 

Die gedämpfte Schwingung könnte beobachtet wer-
den, wenn t0 klein gegen die Brenndauer der Blitz-
lampe und nicht wesentlich größer als F ist. 

In der vorliegenden Anordnung sind diese Bedin-
gungen erfüllt. Durch Vergrößern des Spiegel-
abstands ist eine Verbesserung der Resonatorgüte 
erreicht; tc und q0 vergrößern sich; Bs wird mit 
steigendem Resonatorvolumen kleiner. Die Einflüsse 
wirken so zusammen, daß t0 in die Größenordnung 
von T kommt, und es treten in der Tat gedämpfte 
Schwingungen auf. 

Experimenteller Aufbau 

Das Beleuchtungssystem für den Rubinstab hat die 
bekannte Form eines elliptischen Zylinders, in dessen 
beiden Brennlinien sich die stabförmige Lampe und der 

f ;• 

A b b . 1. Strahlengang bei Spiegelabständen ab 5 m (a) und 
bis 15 m (b) ; die Zeichnung ist nicht maßstäblich. E = ellip-
tischer Re f lektor ; B = Blitzlampe; R = Rubinstab ; S j = Silber-
spiegel auf dem Rubinstab ; S2 = schwachdurchlässig vergolde-
ter Konkavspiegel ( / = 370 cm) ; L = Konvexlinse ( / = 5 0 c m ) . 

Kristall befinden. Eine Seite des Kristalls ist voll ver-
silbert. Auf der andern Seite befindet sich auf der opti-
schen Achse in einer Entfernung von etwas mehr bzw. 
weniger als der Brennweite (50 cm) eine vergütete 
Konvexlinse und im Abstand von 5 m bis 15 m ein 
Konkavspiegel. Der Spiegel hat einen Radius von 7 m 
und ist teildurchlässig (3%) vergoldet. Diese Anord-
nung macht es möglich, den Abstand des Spiegels und 
damit die Resonatorlänge in weiten Grenzen zu vari-
ieren. Abb. 1 zeigt den Strahlengang bzw. die Justie-
rung bei den kleineren (a) und größeren Spiegelabstän-
den (b). Die Zeichnung ist nicht maßstäblich. 

Ergebnisse und Auswertungen 

In Abb. 2 sehen wir den Emissionsverlauf für 
einen Spiegelabstand von 15 m. Nach 100 i/sec hat 
die Emission genähert die Form einer gedämpften 

A b b . 2. Emissionsverlauf bei g roßem Spiegelabstand (15 m ) . 
Die gesamte Bildbreite entspricht 1 msec. 

harmonischen Schwingung mit T = 25,5 /.¿sec und 
i0 = 102 /csec; die Kurve ist für den Zeitraum vom 
vierten bis zum achten Spike ausgewertet. Mit Hilfe 
der beiden Zahlenwerte kann man die „Güte" des 
Resonators bzw. die Zeitkonstante tc bestimmen. 
Aus (4) und (5) ergibt sich 

h = T 2 / ( 2 J i 2 1 0 ) . 

Durch Einsetzen erhält man 

tc = 3 , 2 - 1 0 ~ 7 sec. 

Das bedeutet, daß nach gut drei Hin- und Her-
gängen eine im Resonator laufende Welle auf den 
e-ten Teil abgeklungen ist und entspricht einer 
Dämpfung von 15% bei einem einfachen Durchgang. 
Eine direkte Abschätzung der Verluste führt auf 
etwa den gleichen Wert. — Es läßt sich aber noch 
weitere Übereinstimmung mit der Theorie feststellen: 

Nach (1 a) folgt für die Schwellwertpumpleistung 
(ohne Maserschwingung und mit TI0Ä;A/2) : 

Po = N/x. 

Aus der gemessenen Kurve der Lampenintensität 
am Schwellwert sowie dem Zeitpunkt, bei dem am 
Schwellwert ein einzelner Emissionsimpuls auftritt, 
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läßt sich die Schwellwertpumpleistung angeben2 . 
Durch Vergleich mit der Lampenintensität im Fall 
der Aufnahme von Abb. 2 ergibt sich, daß zu der 
Zeit, für die die Abb. 2 ausgewertet wurde, die 
Lampe etwa 8-fache Schwellwertleistung abgab. Da-
mit ist p = 8 V / r . N ist bei der Größe des Rubin-
stabs von 1,61 cm3 und einer Dotierung von 0.025% 
Chrom gleich 1.85 - 10 1 9 ; die Lebensdauer r beträgt 
3 • 10~3 sec. 

Damit errechnet sich 
Po = 6.2 • 1021 s e c - 1 

und nach (3) ? 0 = 7 ,0-10 1 5 . 

Jetzt hat man die Möglichkeit, nach (4) oder (5) 
den EiNSTEix-Koeffizienten ß s zu bestimmen und mit 
dem theoretischen Wert Z ? s = l / r M zu vergleichen. 

Nach den Messungen ist 

B,= 1 . 4 -10 " 1 2 sec" 1 

Die Theorie ergibt 
D 8.0 • 10~~9 _t 
B< = sec 1 ; 

V 

darin ist das Resonatorvolumen V in cm3 einzu-
setzen. 

Mit V = 5700 cm3 stimmen der gemessene und 
der theoretische Wert überein. Mit diesem Volumen 
und einem Spiegelabstand von 1500 cm ergibt sich 
daraus ein mittlerer Strahlquerschnitt von fast 4 cm2. 
Berücksichtigt man die Zwischenabbildung, dann er-
hält man für Linse und Spiegel eine Ausleuchtung 
von 10 cm2, was den tatsächlichen Verhältnissen ent-
spricht. 

Theorie und Experiment stimmen also quantitativ 
überein. Außerdem ist auch die Kurvenform voll-
kommen gleich derjenigen, die von D U N S M U I R 1 mit 
einem Digitalrechner ermittelt wurde. Entsprechend 
den veränderten Zahlenwerten ist bei der gemesse-
nen Kurve die Periodendauer der Relaxationsschwin-
gung um den Faktor 23 größer. 

Die Justierung war einigermaßen unkritisch, um 
die im Oszillogramm (Abb. 2) wiedergegebene 
Schwingungsform zu erhalten. Die Zwüschenlinse 
konnte um einige mm verschoben werden, ohne daß 
sich ein verschiedener Emissionsverlauf ergeben 
hätte. Bei Änderungen darüber hinaus oder durch 
Blenden im Strahlengang war zu erreichen, daß sich 
Schwingungsformen mit einem weniger regelmäßi-
gen Emissionsverlauf ausbildeten. Über Effekte, die 
durch Überlagern verschiedener Schwingungszu-

2 K . GÜBS, Z . N a t u r f o r s c h g . 1 7 a , 9 9 0 1 1 9 6 2 ] . 

stände auftreten, berichtet der folgende Teil B die-
ser Arbeit. 

Teil B 

Beobachtung von hochfrequenten Schwebungen 
in der Emission eines optischen Rubin-Masers 

Nach einer Veröffentlichung von M C M U R T R Y und 
S I E G M A N 3 lassen sich in der Emission eines optischen 
Rubin-Masers von üblicher Dimensionierung Inten-
sitätsschwankungen mit Frequenzen im Mikrowellen-
gebiet nachweisen. Diese Schwankungen können als 
Schwebungen zwischen den verschiedenen Eigen-
schwingungen (Moden) verstanden werden. Axiale 
Eigenschwingungen passen mit einer bestimmten 
Anzahl halber Wellenlängen in den Resonator; bei 
benachbarten axialen „Moden" unterscheiden sich 
diese Anzahlen um 1. Durch Überlagerung solcher 
benachbarter „Moden" entsteht also eine Schwebung, 
bei der die Intensitätsminima im Abstand der dop-
pelten Resonatorlänge aufeinander folgen. Bei Über-
lagerung mit weiteren Eigenschwingungen ändert 
sich die Grundfrequenz nicht, die Schwebung erhält 
jedoch Oberwellen. 

Die Grundfrequenz der Schwebung ergibt sich also 
zu c\2 L. wobei L die optische Weglänge im Maser-
Besonator ist. Durch Vergrößern von L läßt sich 
die Schwebung in einen Bereich bringen, in dem sie 
mittels Photovervielfacher vom Oszillographen di-
rekt aufgezeichnet werden kann. In Teil A dieser 
Arbeit ist eine Anordnung angegeben, bei der die 
Spiegelabstände auf 5 m bis 15 m eingestellt werden 
können. 

Die Aufnahmen 

Ein Emissionsverlauf des optischen Bubin-Masers 
für einen Spiegelabstand von 15 m ist in Abb. 2 
wiedergegeben. Abb. 3 zeigt die gleiche Emission 

A b b . 3. Emissionsverlauf bei großem Spiegelabstand (15 m ) . 
Die gesamte Bildbreite entspricht 100 wsec. 

3 B.J . MCMURTRY U. A . E. SIEGMAN, Appl ied Optics 1 , 5 1 [1962 ] . 
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in vergrößerter Zeitdehnung (100 //sec für die ganze 
Aufnahme). Photovervielfaeher und Oszillograph 
hätten eine Schwebung von der zu erwartenden Fre-
quenz aufgelöst, wenn diese vorhanden gewesen 
wäre. 

Ändert man die Justierung der Anordnung durch 
Verschieben der Zwischenlinse L (Abb. 1 b) um 
1 cm. so ergibt sich Abb. 4. Die Aufnahme beginnt 
etwa 100/<sec nach dem Einsetzen der Emission; 
auf der Ordinate ist die Empfindlichkeit um den 
Faktor 2,5 gegenüber Abb. 3 erhöht; die Grund-
linie ist mitgeschrieben. 

Ein Ausschnitt von Abb. 4 ist in Abb. 5 wreiter 
aufgelöst. Man sieht, daß sich innerhalb der Spikes 
die Intensität der Emission periodisch mit hoher Fre-

A b b . 4. Emissionsverlauf mit Schwebung. Spiegelabstand 15 m. 
Bildbreite 200 / /sec . 

Abb . 5. Schwebung wie in A b b . 4. Bildbreite 5 /¿sec. 

quenz ändert: Im optischen Maser sind verschiedene 
axiale Eigenschwingungen angeregt, deren Uberlage-
rung den dargestellten Schwingungsverlauf ergibt. 
Die Grundfrequenz der Schwebung von 10 MHz 
(50 Perioden auf 5 / /sec) entspricht der Abstim-
mung des Resonators auf 15 m. Die Grundfrequenz 
ist bei allen ähnlichen Aufnahmen erhalten, der be-
sondere Kurvenverlauf jedoch praktisch stets ver-
schieden. 

Auch bei einem Spiegelabstand von 5 m wurden 
die Schwebungen beobachtet. Die Grundfrequenz 
war 30 MHz. Von komplizierteren Schwebungsfor-
men ähnlich wie in Abb. 5 konnten bei dieser Fre-
quenz wegen der sehr kurzen Belichtungszeit keine 

befriedigenden Aufnahmen angefertigt werden. 
Durch eine Blende von 4 mm Durchmesser im Strah-
lengang in 10 cm Abstand vor dem Bubinkristall 
war jedoch zu erreichen, daß die Schwebungen im 
allgemeinen die Form einer harmonischen Schwin-
gung hatten; die Oberschwingungen waren weit-
gehend unterdrückt (Abb. 7 ) . Die gesamte Dauer 
der Ablenkung bei Abb. 7 betrug 2 //sec. 

Durch die Blende wurde die „Güte" des Resona-
tors soweit vermindert, daß periodische Relaxations-
schwingungen nicht mehr auftraten. Abb. 6 zeigt 
eine Spikefolge über insgesamt 100 //sec. 

Abb . 6. Spikefolge mit Schwebungen. Spiegelabstand 5 m. 
Bildbreite 100 / / sec . 

Abb . 7. Ausschnitt aus einem Spike. Spiegelabstand 5 m. 
Bildbreite 2 usee. 

Welche Schlüsse in bezug auf die Gesamtzahl der 
existierenden Moden zu ziehen sind, soll noch weiter, 
insbesondere bei noch größerem Spiegelabstand, un-
tersucht werden. Wir konnten ferner nachweisen, 
daß durch sehr kleine Güteänderungen des Resona-
tors mit der Abstimmfrequenz eine vollständige 
schmalbandige Modulation der Ausgangsleistung er-
zwungen wird 4. Damit ist die Möglichkeit für zahl-
reiche interessante Anwendungen gegeben. 

Dankbar sei noch hervorgehoben, daß beide Teile 
dieser Arbeit durch die Diskussionen mit Herrn Dr. R. 
M Ü L L E R (Forschungslaboratorium der Siemens & Halske 
AG) wesentlich gefördert wurden. 

4 K. GÜRS, Vortrag auf der Physiker-Tagung in Stuttgart, 
September 1962. 


