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sichtigung von Volumeneffekten der diffundierenden
Molekiile recht wirksam ist. Fiir die Zwei-Spin-Sy-
steme, in denen die wechselwirkenden Spins zu ver-
schiedenen Molekiilen gehoren, kann auf diese Weise
eine die Experimente relativ genau beschreibende
Absolutberechnung der Relaxationszeiten vorgenom-

men werden. wenn fiir die Molekiilbewegung ein
translatorischer Diffusionsmechanismus ausschlag-
gebend ist.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, Bad Godes-
berg, danken wir fiir die Unterstiitzung dieser Arbeiten
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Das zeitliche Schwingungsverhalten kurzer Rubin-Laser vom ebenen Fasry—Peror-Typ wird
wesentlich vereinfacht, wenn das Pumplicht rotationssymmetrisch zur Achse des Lasers eingestrahlt
wird. Das konnte in einer neuartigen Pumpanordnung mit hohem Wirkungsgrad erreicht werden,
bei der Laser und Lichtquelle in der Achse eines Rotationsellipsoid-Spiegels exfokal angeordnet
sind. Die Relaxationsimpulse folgen dann auch bei hoher Pumpenergie nahezu regelmiBig auf-
einander.

Bei sehr niedriger Pumpleistung oder bei hoher Auskopplung aus dem Resonator treten ge-
dampfte periodische Relaxationsschwingungen mit kontinuierlicher Emission auf.

Die bei hoher Quantendichte im Resonator beobachtete Entddmpfung der Relaxationsschwingun-
gen fiihren wir auf Effekte zuriick, die in der Theorie bisher nicht beriicksichtigt worden sind. Fiir
die RegelmiaBigkeit der Relaxationsschwingungen ist eine ungestorte Kopplung zwischen den Moden

wichtig.

An einem Laser hoher Modenselektion mit Etalon-Reflektor wurde eine zeitliche Aufeinander-
folge isolierter Relaxationsschwingungen verschiedener Moden beobachtet.

1. Optische Pumpanordnung mit rotations-
symmetrischer Beleuchtung

Fir die Beleuchtung optisch gepumpter Laser wer-
den vorwiegend zwei Pumpsysteme verwendet: Ein-
mal eine spiralige Blitzlampe, in deren Innenraum
der Laser eingebracht wird I2; zum anderen ellip-
tische Zylinderspiegel, die eine in einer Brennlinie
angeordnete Stabblitzlampe auf den in der anderen
Brennlinie angeordneten Laser abbilden?. Neben
ciner unvollstindigen Ausnutzung der Lichtquelle
haben beide Pumpsysteme weitere Nachteile: Der
Laser befindet sich in einem von der Lichtquelle
erzeugten inhomogenen Magnetfeld, das zu einer
Aufspaltung und Verbreiterung der Niveaus fiihrt.
Auflerdem wird der Laser vom Pumplicht in einer
nichtrotationssymmetrischen Verteilung getroffen *,

* Auszugsweise vorgetragen auf der Deutschen Physiker-
tagung Hamburg 1963.
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was zu einer unsymmetrischen Absorption des Pump-
lichts im Querschnitt fithrt. Wie wir friher gezeigt
haben5, kann sich daraus eine Verbiegung des
Laserstabes und eine Verstimmung des Resonators
wihrend des Pumpimpulses ergeben. Wir beobach-
teten in einer solchen Anordnung z.B., daf} die
Schwelleistung keine Konstante ist, sondern von der
Pumpenergie abhingt, und daf} die Laserschwingung
bei hoherer Pumpenergie eher aufhoren kann als bei
niedrigerer Pumpenergie.

Wir haben ein Beleuchtungssystem mit hohem Wir-
kungsgrad entwickelt, in dem das Magnetfeld der Licht-
quelle am Ort des Lasers vernachlassigbar klein ist und
in dem das Pumplicht den Laser in genauer Rotations-
symmetrie durchsetzt. Das System, iiber das wir an an-
derer Stelle ausfiihrlich berichtet haben ¢, ist in Abb. 1

in einer praktischen Ausfithrungsform dargestellt. Die
Lichtquelle befindet sich in einem Rotationsellipsoid-

3 M. Crrrax, C. F. Luck, C. G. Snarer u. H. Starz, Proc. I. R.
E. 49,960 [1961].

4 D. Réss, Frequenz 16, 423 [1962].

5 D. Réss, Frequenz 17, 61 [1963].
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Abb. 1. Rotationsellipsoidischer Pumpspiegel in exfokaler An-
ordnung.

Spiegel und ist langs der Achse des Ellipsoids so an-
geordnet, dal} ihre Leuchtstrecke das Gebiet zwischen
einem Brennpunkt und der benachbarten Wand ganz
tiberdeckt. Der Laser ist symmetrisch dazu angeordnet.
Nach den Reflexionsgesetzen der Ellipse miissen alle
Strahlen, die aus der Lichtquelle kommen, das Gebiet
des Lasers durchsetzen, wenn dessen Durchmesser nicht
kleiner ist als der Innendurchmesser der Lichtquelle.
(Wir haben dieses und andere elliptische Beleuchtungs-
systeme, bei denen keine annidhernd punktweise Ab-
bildung, sondern eine Gebietstransformation benutzt
wird, im Gegensatz zur fokal abbildenden Ellipse als
exfokal bezeichnet.)

Unter Verwendung der iiblichen 3-Zoll-Blitzlampen
vom Typ FT 91-L oder PEK-XE1-3 betrdgt in unserem
Pumpspiegel die Schwellenergie fiir Rubin-Laser bis
3 Zoll Linge bei maximal 7mm @ je nach der Giite
des Resonators 50 — 70 Ws bei Zimmertemperatur. Un-
ter Beachtung der Belastbarkeit der Lichtquellen kon-
nen die Rubinstdbe damit bis zur 8-fachen Schwell-
energie gepumpt werden.

Es hat sich gezeigt, dal die besondere Symmetrie
der Pumpanordnung zu einem vereinfachten zeitlichen
Schwingungsverhalten von Rubin-Lasern fiihrt. Dariiber
hinaus konnten einige Effekte beobachtet werden, die
in den gebrduchlichen Anordnungen durch stérende Ein-
fliisse tiberdeckt werden.

2. Relaxationsschwingungen bei hoher
Pumpenergie

Die Emission gepulster kurzer ebener Rubin-Laser
zeigt bel Zimmertemperatur eine ausgepragte Am-
plitudenmodulation; sie besteht aus einzelnen Re-
laxationsimpulsen von typischerweise 0.3 us Dauer
und einigen Mikrosekunden Abstand. die im allge-
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meinen unregelmiflig aufeinanderfolgen. Abb. 2 a *
zeigt die Emission eines unter 0° zur Kristallachse
orientierten Rubin-Lasers von 5 mm @ und 40 mm
Linge mit 0,035% Cr*, dessen Endflichen auf 7/10
eben und auf 5 parallel gelippt und mit dielektri-
schen Spiegeln von 987 mittlerer Reflexion belegt
sind. Der Stab wurde in einem abbildenden ellipti-
schen Zylinderspiegel hoher Exzentrizitat mit 3-facher
Schwellenergie gepumpt. Die Pumpbeleuchtung ist
hier ausgesprochen nichtrotationssymmetrisch. Die
Relaxationsimpulse folgen unregelmifig aufeinan-
der.

Der gleiche Laser zeigt ein sehr regelmifliges
Schwingungsverhalten, wenn er in unserem Ellipsoid-
spiegel rotationssymmetrisch gepumpt wird. Wie die
Oszillogramme in Abb. 2b und 2 ¢ zeigen, folgen
nunmehr die Relaxationsimpulse quasiperiodisch
aufeinander, ihre Einhiillende folgt der abfallenden
Pumpleistung. Die Dauer der Laseremission ist bei
einem jeweils gleichen Vielfachen der Schwellenergie
langer als in der unsymmetrischen Anordnung. Es
zeigt sich, dal} die Schwelleistung, also die Leistung,
bei der der letzte Relaxationsimpuls zu beobachten
ist, eine von der Pumpenergie unabhingige Kon-
stante ist.

Das hier gezeigte Schwingungsverhalten ist, un-
abhéngig von der Materialgiite, typisch fiir alle von
uns untersuchten Rubin-Laser, deren Stabachse unter
0° zur Kristallachse orientiert ist. In diesem Fall
ist bei radialsymmetrischer Pumplichteinstrahlung
wegen der richtungsunabhéngigen Absorption auch
die Ausdehnung des Stabes wihrend des Pump-
impulses radialsymmetrisch. Wir nehmen daher an,
dal} das ibliche unregelmifige Schwingungsverhal-
ten zu einem wesentlichen Teil durch die unsymme-
trische Pumplichtabsorption in den gebrduchlichen
Pumpanordnungen verursacht wird, die zu einer
Verstimmung des Laser-Resonators wahrend des
Pumpimpulses fiihrt. Daraus ergeben sich Instabili-
taten der schwingenden Moden und unregelmiflige
Relaxationsschwingungen.

Ein weiterer Grund fiir den Einflul der Pump-
lichtsymmetrie liegt in der Modenselektion, die
durch eine im Querschnitt des Lasers ungleichméalige
Inversion verursacht wird. Bei radialsymmetrischer
Beleuchtung in einem Rotationsellipsoid setzt die
Laserfunktion in der Stabmitte ein. Bei hoherer
Pumpleistung dehnt sich der emittierende Bereich

* Abb. 2—6 und 9 auf Tafel S. 388 a, b.
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Abb. 2. Emission eines 0°-Rubin-Lasers bei 20 °C. a) nicht-
rotationssymmetrische Pumpbeleuchtung; 100 us/cm; 300 Ws
(3-fache Schwellenergie). b) rotationssymmetrische Pump-
beleuchtung; 100 us/cm, 200 Ws (3,2-fache Schwellenergie).
c) rotationssymmetrische Pumpbeleuchtung; 500 us/cm,

300 Ws bei Verwendung einer Blitzlampe mit hohem Innen- 4 :
widerstand. i j

!

e)

Abb. 9. Emission eines Rubin-Lasers mit Etalon-Reflektor bei
hoher Pumpenergie. Mehrere Moden folgen zeitlich aufeinan-
der. 20 °C; 200 us/cm; 320—500 Ws (a—e).

e

Abb. 3. Emission von Rubin-Lasern hoher Modendichte. a)

Rubin-Torus-Laser. 20 °C; 200 us/cm; 800 Ws (4-fache

Schwellenergie). b) Ausschnitt aus a) ; 5 us/cm; 475 us ver-

zogert. ¢) Konfokaler Rubin-Laser. 20 °C; 50 us/cm; 150 Ws
(2,5-fache Schwellenergie).

Zeitschrift fiir Naturforschung 19 a, Seite 388 a.
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Abb. 4. Emission eines kurzen Rubin-Lasers vom ebenen ]'ABH\*PER()T-’])[) bei sehr niedriger Pumprate. 20 “C: 20 us/cm;
Pumpenergie maximal 1% iiber der Schwellenergie.

Abb. 5. Emission bei einer Pumpenergie 3% iiber der Schwell- ~ Abb. 6. Entkoppelte Relaxationsschwingungen verschiedener
energie. 20 °C; 20 wus/cm. Die Amplitude ist 20-mal groBer ~ Moden in einem sehr kurzen ebenen Rubin-Laser. 20 °C;
als in Abb. 4. 20 us/em: 130 Ws (5% iiber der Schwellenergie) .

Zeitschrift fiir Naturforschung 19 a, Seite 388 b.
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symmetrisch aus, bis er den ganzen Stabquerschnitt
erfaft. Der schwingende Bereich ist also stets zu-
sammenhingend, wihrend er bei unsymmetrischer
Inversion oft in zahlreiche Teilbereiche zerfallt. Als
Folge tritt eine starke Kopplung zwischen den Mo-
den in unserer Anordnung auf, die ausreicht, schon
bei niedriger Modendichte die Relaxationsschwingun-
gen der verschiedenen, iiberwiegend axialen Moden
starr zu synchronisieren. Nach Fasry-Peror-Auf-
nahmen schwingen in Abb. 2b etwa 10 axiale Mo-
den, davon nach Uberlagerungsmessungen minde-
stens je 2 gleichzeitig.

Bei unsymmetrischer Ausleuchtung des Rubins
mufl zur Erzielung starr gekoppelter Multimode-
Schwingungen die Modendichte wesentlich héher
sein. Wie wir friiher beschrieben haben %, treten dann
erst in ebenen Resonatoren mit mehr als 1 m Spiegel-
abstand periodische Relaxationsimpulse auf. Die
Modendichte diirfte dabei etwa im Verhiltnis der
Resonatorenldngen grofler sein.

Eine besondere Eigenart der gekoppelten Relaxa-
tionsschwingungen ebener Rubin-Laser niedriger
Modenzahl wie in Abb. 2b ist, daf} die Abstande der
Relaxationsimpulse etwas schwanken. Dagegen be-
obachtet man in Lasern hoher Modendichte oder in
Lasern mit immer vollkommen
periodische Relaxationsimpulse. Als Beispiel ist in
Abb. 3 a, b die Emission eines Rubin-Torus-Lasers 7,
in Abb. 3 ¢ die eines konfokalen Rubin-Lasers dar-
gestellt. Diese Resonatorformen sind infolge ihrer
Geometrie bzw. ihrer hohen Modendichte auflerdem
unempfindlicher gegen Storungen als ebene Fasry-
Perotr-Laser und zeigen selbst bei unsymmetrischer
Inversion ein regelmifliges Relaxationsverhalten.

Kugelspiegeln

Bei Rubinen, deren c-Achse unter 90° zur Stab-
achse orientiert ist, erfolgt auch bei symmetrischer
Pumpbeleuchtung die Pumplichtabsorption nicht-
rotationssymmetrisch zur Resonatorachse. Die experi-
mentiellen Beobachtungen waren hier weniger ein-
deutig als bei 0°-Rubinen. Unter starker Abhingig-
keit von der Materialgiite wurden sowohl Laser mit
regelmiligen als auch solche mit scheinbar statisti-
schen Relaxationsimpulsen gefunden.

7 D. Réss, Proc. I E. E. E. 51, (3), 468 [1963].
8 R. Duxsmuir, J. Electr. Control 10, 453 [1961].
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3. Schwingungsverhalten bei niedriger
Pumpleistung

Die regelmifligen ungedampften Relaxations-
impulse, die wir bei symmetrischer Beleuchtung be-
obachtet haben, sind nach der bekannten Theorie % °
nicht zu verstehen. Die Giite des von den Riickkopp-
lungsspiegeln gebildeten Resonators wird gekenn-
zeichnet durch die mittlere Verweilzeit der Quanten
im Resonator ¢, , fir die gilt:

te=Infc(l—r);
Brechungsindex n=1,78, (1-r)<1. (1)

Dabei ist r der mittlere Reflexionskoeffizient der
Spiegel. Fiir den verwendeten Resonator errechnet
sich mit [=4,0 cm, r==98%:
te=1,2-10"8s.
Fiir eine so hohe Giite sollte sich nach ® innerhalb
der Beobachtungszeit eine kontinuierliche Emission
ausbilden, die von einer exponentiell geddmpften
periodischen Relaxationsschwingung eingeleitet wird.
Fiir die Dampfungszeit gilt nach 8
1 T
to= 272 to (2)
Mit 7' =5 us ergibt sich ¢, zu rund 100 us, ist also
klein gegen die Beobachtungszeit.

Die Diskrepanz zur Beobachtung ist von verschie-
denen Seiten so erklirt worden, dal} starke innere
Verluste im Rubin die wirksame Resonatorgiite stark
herabsetzen. Wir werden zeigen, daf} diese Erklarung
nicht ausreicht, da wir bei schwach gepumpten
ebenen Rubin-Lasern die geforderten gedampften
Schwingungen in der Tat beobachten konnten.

Wir haben verschiedene kurze Rubin-Laser mit
0°- und 90°-Orientierung in unserer ellipsoidischen
Anordnung unter genauer Temperaturkontrolle
(20 °C£0,1°) bei Beginn des Pumpimpulses sehr
schwach tiber die Schwelle gepumpt. Dabei ent-
wickelte sich in jedem Falle, wie in Abb. 4 dar-
gestellt, mit wachsender Pumprate aus dem ersten
Impuls eine Serie periodischer Impulse, die gedampft
in eine kontinuierliche Emission iibergehen. Ihr ist
eine periodische Relaxationsschwingung tiberlagert.
Mit wachsender Pumprate treten dann, wie in Abb. 4 e
und 4 g, in zunehmender Zahl Phasenspriinge in der
Relaxationsschwingung auf, nach denen die Ampli-
tude zunidchst wieder zunimmt. Wir deuten diese

9 H. Srtatz, C. Luck, C. Suarer u. M. Crrran, Quantum Elec-
tronics, Symp. High View, N.Y. 1959, Columbia Univ.
Press, New York 1960, S. 342.
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Phasenspriinge so, daf} hier ein Wechsel zwischen
Moden stattfindet, sei es, dal ein Mode aufhort zu
schwingen oder daf} ein neuer zu den bereits schwin-
genden Moden hinzukommt.

Wichtig ist, dal nach dem Modenwechsel nur
jeweils eine Relaxationsschwingung auftritt, dal}
also alle aktiven Moden synchron gekoppelt schwin-
gen und daf} durch den Modenwechsel der konti-
nuierliche Strahlungsanteil zwar zunéchst reduziert,
aber nicht vollig zerstort wird.

Man kann aus Abb. 4 fiir die Relaxationspara-
meter etwa folgende Zahlen entnehmen:

T=5 us, ty=20 us.
Damit ergibt sich nach Gl. (1)
t.=6,3-10"8s,

Dieser Wert ist merkwiirdigerweise noch grofer als
der aus den geometrischen Daten errechnete Wert, in
dem die Verluste des Rubins nicht beriicksichtigt
wurden. Es zeigt sich also, dafl einmal die inneren
Verluste nicht der Mechanismus sind, der geddmpfte
Schwingungen verhindert, und daf} die Anwendung
von Gl. (2) auf unseren Fall zusitzlich zu hohe
Werte fir . liefert.

Die in Abb. 4 dargestellten Emissionsformen sind
auflerordentlich stark von der Pumprate abhingig.
Da die Pumpenergie nacheinanderfolgender Impulse
nicht geniigend genau reproduziert werden kann, ist
es nicht moglich, die Aufnahmereihe von Abb. 4
systematisch durch Erhéhung der Blitzenergie zu ge-
winnen. Die Aufnahmen stellen eine Auswahl von
Bildern dar, welche die zu beobachtende Tendenz
zeigen. Es kommt jedoch vor, dal bei nominell
hoherer Pumpenergie ein Emissionsverlauf auftritt,
wie er typischerweise bei niedrigerer Pumprate be-
obachtet wird. Fiir die ganze Aufnahmereihe von
Abb. 4 blieb die Pumpenergie in einem Bereich von
1% fiiber der Schwellenenergie. Die Oszillogramme
von Abb. 4 wurden mit einer fiir alle Aufnahmen
gleichen Verzogerungszeit von 420 us gegeniiber
dem Beginn des Pumpimpulses aufgezeichnet. Bei
den Aufnahmen 4 a — 4 d fallt auf, dal der zeitliche
Einsatz der Schwingung eine erhebliche Schwankung
aufweist. Im Gegensatz zur Erwartung setzt die
Emission bei langerer Gesamtdauer sogar spéter ein
als bei der Ausbildung nur eines Impulses. In
Lasern anderer Geometrie, wie in Torus-Lasern tritt
diese Schwankung des Emissionsbeginns nicht auf.
Wir nehmen an, da3 es sich um eine echte statistische
Erscheinung handelt, die durch die sehr geringe
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spontane Emissionswahrscheinlichkeit in einen Mode
eines aktiven, ebenen Fapry-Peror-Resonators ver-
ursacht wird.

Bei einer Erhohung der Pumpenergie um einige
Prozent konnen die in Abb. 4 dargestellten gedampf-
ten Schwingungen nicht mehr beobachtet werden.
Abb. 5 zeigt bei etwa 20-facher Amplitude einen
typischen Emissionsverlauf. Zwei ungedidmpfte, regel-
mafige Impulsfolgen 16sen sich ab. Mit dem Auf-
treten der zweiten Folge verschwindet die erste. Es
ist insgesamt nur eine quasiperiodische, ungedampfte
Folge von Relaxationsimpulsen mit starker Ampli-
tudenmodulation zu beobachten. Bei weiterer Steige-
rung der Pumpenergie ergibt sich der in Abb. 2 ge-
zeigte Verlauf.

In Abb. 5 fallt auf, dal die mittlere Relaxations-
frequenz bei hoherer Pumprate und Laserintensitat
nicht grofler ist als in den Aufnahmen von Abb. 4.

Die Beobachtung zeigt, dal in ebenen Rubin-
Lasern hoher Giite ein von der Pumprate abhéngiger
Effekt auftritt, der bei hoher Pumpleistung zu einer
Entddmpfung der Relaxationsschwingungen fihrt.

4. Entkoppelte Relaxationsschwingungen
in einem sehr kurzen Laser

Wir haben betont, daf} fur das Auftreten syn-
chroner Relaxationsschwingungen verschiedener Mo-
den eine hohe Modendichte giinstig ist.

Als Gegenbeispiel zeigt Abb. 6 die Emission eines
extrem kurzen Lasers hoher Modenselektion von
7mm @ und 7 mm Linge, der in unserer Anord-
nung bei Zimmertemperatur gepumpt wurde. Man
erkennt zwei regelmaflige Impulsfolgen, die sich un-
abhéngig voneinander tiberlagern. Bei hoher Pump-
energie zeigt dieser Laser mit niedriger axialer
Modendichte ein nahezu statistisches Emissionsver-
halten.

5. Gedampfte Schwingungen in einem Laser
geringer Giite

Da der Wirkungsgrad unserer ellipsoidischen
Pumpanordnung besonders hoch ist, war es moglich,
Rubin-Laser bei Zimmertemperatur bis zu nahezu
vollstandiger Inversion zu pumpen. Einseitig offene
Rubin-Laser von 70 mm Lénge erreichten eine zum
Schwingungseinsatz ausreichende Verstarkung bei
einem Drittel der zuldssigen Pumpenergie (300 Ws
bei Verwendung der Blitzrohre FX-42). Wir konn-
ten daher einen Rubin-Laser mit dufleren Spiegeln
verwirklichen, der durch Verwendung eines unver-
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spiegelten planparallelen Glasetalons als Reflektor
nach Abb. 7 eine hohe axiale Modenselektion auf-
weist. Die modenselektiven Eigenschaften dieses

/
Spiegel
r=96.5%

/
Laser Glasetalon

unverspiegelt

Abb. 7. Resonator hoher axialer Modenselektion bei geringer
Resonatorgiite.

Systems haben wir an anderer Stelle genauer be-
schrieben 1. Es ist moglich, in dieser Anordnung
nahe der Schwellenergie einen einzigen axialen Mode
anzuregen, der dann erwartungsgemall periodische
Relaxationsschwingungen aufweist.

Uberraschend ist nun, dafl dabei trotz der nied-
rigen Resonatorgiite die Relaxationsschwingung
stark gedampft ist. In Abb. 8 ist der Emissionsver-
lauf mit wachsender Pumpenergie dargestellt. Bei
hoherer Pumpenergie ist die Emission nach 100 us
praktisch kontinuierlich.

Aus dem Schwingungsverlauf von Abb. 8 d errech-
net sich mit 7' = 2,5 us, ¢, =25 us nach Gl. (2):

te=1,25-10"8s.

Aus den geometrischen Daten errechnet sich bei
einem Spiegelabstand von 30 cm

1y =1,2<107Y &,
Gl. (2) liefert also einen um eine Gréenordnung zu
hohen Wert.

Bei hoherer Pumpenergie zeigt der Laser hoher
Modenselektion das in Abb. 9 aufgezeichnete Emis-
sionsverhalten. Verschiedene Moden werden zeitlich
nacheinander emittiert, wobei die selektierte Reso-
nanzfrequenz vermutlich durch die thermische Ab-
stimmung der Laserlinie wihrend des Pumpimpulses
bestimmt wird. Bei sehr hoher Pumprate gehen die
Schwingungen zeitlich ineinander tber, das Ab-
klingen einzelner Moden ist nur noch an einer
Amplitudenmodulation der jetzt ziemlich unregel-
maligen Relaxationsschwingung erkennbar. Die Auf-
einanderfolge verschiedener Moden ist ganz dhnlich
dem Emissionsverlauf in Abb. 4e—4h mit dem
Unterschied, dafl dort infolge der geringeren Moden-
selektion von Anfang an mehrere Moden gleichzeitig
existenzfahig sind.

Die starke Dampfung der Relaxationsschwingun-

gen in Abb. 8 und Abb. 4 14t sich mit einem Abbau

10 D. Réss, Proc. 1. E. E. E., in Vorbereitung.
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Abb. 8. Emission eines Rubin-Lasers in einem Resonator nach
Abb. 7. Es ist nur ein axialer Mode angeregt. 20 °C;
10 us/cm; 250(140,25) Ws von 8 a nach 8 b ansteigend.

der Inversion durch verstirkte spontane Emission
erklaren, wenn man annimmt, dal in beiden Fallen
die Pumprate nur sehr wenig iiber der Schwellpump-
rate liegt. Gl. (2), bei deren Ableitung die spontane
Emission vernachlassigt wurde, ist in diesem Fall
nicht mehr anwendbar und liefert zu groBle Werte
fiir die Dampfungszeit. Eine genauere Niherung
werden wir in Kiirze in einem anderen Zusammen-
hang beschreiben.

Das Verschwinden der Dampfung bei hoher
Pumprate ist nach den Bilanzgleichungen nicht ver-
standlich. Wahrscheinlich treten in Rubin-Lasern bei
hoher Quantendichte pro Mode entdampfende Ef-
fekte auf, die in den theoretischen Ansitzen nicht
berticksichtigt werden.



