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Haftstellen fiihrt, allgemeiner Natur zu sein, denn
er macht sich ja bei mehreren hier untersuchten Pro-
ben bemerkbar, wobei er bei dem erstgenannten
Praparat und bei dem ZnS(Cu, Co)-Phosphor bei
weitem am stdrksten auftritt.

Eine Erklarung bietet sich nach den Ergebnissen
von Park und Revxorps ¢ Demnach kénnen
durch die Anregung bewegliche und unbewegliche
Exzitonen gebildet werden, die durch Energiezufuhr
wieder zerfallen konnen, wobei die freiwerdenden

% X. S. Park u. D. C. Rey~orps, Phys. Rev. 132, 2450 [1963].
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Elektronen in das Leitungsband gelangen. Ein Zer-
fall von Exzitonen kann auch durch Phononen be-
wirkt werden, die sowohl durch Erwdrmung des
Gitters oder aber durch Elektronenstof} entstehen
konnen. Nach Park und Rev~oLps ist eine Dissozia-
tion von Exzitonen auch durch Zwischenwirkung mit
anderen beweglichen Exzitonen moglich. Im Fall der
Glow-Peaks bei 4,8 “K konnte es sich demnach um
Exzitonentraps handeln, die durch Phononen, beweg-
liche Exzitonen oder aber durch Elektronenstof} ge-
leert werden.
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Bei einem konfokalen Rubinlaser wurden im Nahfeld ortsabhédngig die zeitliche Emission, das
optische Emissionsspektrum und das Uberlagerungsspektrum der Moden bei 4 GHz untersucht.
Solange die Inversion auf den Bereich um die Stabachse beschriankt ist, schwingen transversale
Moden niedriger Ordnung mit entarteten Eigenfrequenzen:; die Emission ist instabil. Bei hoher
Pumpenergie ist die Emission in transversalen Moden hochster Ordnung iiber den ganzen Stab-
querschnitt verteilt; das Spektrum erfiillt ein breites Band und ist nicht mehr entartet. Die ther-
mische Linienverschiebung wihrend des Laserimpulses hat zur Folge, dal die Emission an einem
bestimmten Ort zu verschiedenen Zeiten bei unterschiedlichen Frequenzen erfolgt. Ein bestimmter
Mode ist jeweils nur kurze Zeit wiahrend des Laserimpulses existenzfahig

Emissionsverlauf und Spektrum von gepulsten
Festkorperlasern sind im allgemeinen sehr kompli-
ziert und hingen von zahlreichen verschiedenen
Parametern ab. Bisher sind insbesondere das Relaxa-
tionsverhalten der gesamten Laserstrahlung sowie
die Spektren ganzer Laserimpulse oder einzelner
zeitlicher Abschnitte der Laserimpulse untersucht
worden. Die Aussagen, die man auf Grund dieser
Beobachtungen machen kann, sind mehr oder weni-
ger summarisch und werden deshalb den Einzel-
heiten der physikalischen Vorginge nicht gerecht .

Bei entsprechender Verfeinerung der Beobach-
tungstechnik stellt man fest, dall jedem Fldchen-
element an der Stelle z der emittierenden Fliche ein
bestimmter, zeitlicher Intensitdtsverlauf 7(¢z, ) des
emittierenden Lichts zukommt, zu dem ein bestimm-

* Auszugsweise vorgetragen auf der Tagung der Physikali-
schen Gesellschaft in Bayern, Miinchen, April 1964.

1 Uber Einschwingvorginge und Moden in Rubinlasern sind
zahlreiche Arbeiten publiziert worden, die wir nicht alle
einzeln zitieren konnen. Wir verweisen hier z. B. auf die

tes Spektrum / (v, x) gehort, das sich seinerseits noch
im Verlauf eines Impulses verandert, so dal} die
Intensitdt / nicht nur von der Frequenz v und dem
Emissionsort z, sondern auch noch von der Zeit ¢ ab-
hdngt, I (v, 2, t).

Einige Versuche in dieser Richtung haben wir mit
einem kurzen Rubinlaser unternommen, dessen End-
flichen konfokale Spiegel tragen. Die Lange [ = 42 mm
ist so kurz bemessen, dal} der minimale Frequenz-
abstand benachbarter axialer Moden bei wenigen
GHz liegt, die optisch aufgelost werden kénnen. Der
Rubinstab besitzt eine mittlere Materialgiite, einen
Durchmesser von 5 mm und polierten Umfang. Die
Dotierung ist 0,035% Cr'"". Die optische Achse ist
parallel zur Stabachse orientiert. Die Spiegel be-
stehen aus Goldschichten; der undurchléssige Spiegel

groBe Zahl der Originalarbeiten in ,,Proc. III. Int. Congr.
on Quantum Electronics, Paris 1963, Herausgeber P. Gri-
ver und N. Broemsercen, Columbia University Press, New
York 1964.
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MODEN EINES KURZEN KONFOKALEN RUBINLASERS

hat 92% Reflexion, der durchldssige etwa 887, so
dal} der optische Resonator also eine relativ geringe
Giite hat.

Das Ziel unserer Untersuchungen war, wenigstens
qualitativ einige Zusammenhinge zwischen zeitlicher
Emission und spektraler Zusammensetzung der
Strahlung des betrachteten Rubinstabs zu erkennen.

1. Zur Theorie des konfokalen Lasers

Die Theorie der Moden in einem konfokalen
Resonator von Boyp und Gorpon 2 ist bisher vor
allem auf Gaslaser angewendet worden. Bei Gas-
lasern bevorzugt man konfokale Spiegel wegen der
geringen Beugungsverluste, die duflere Spiegel er-
moglichen. Die geometrischen Abmessungen des Gas-
lasers (Durchmesser d =3 mm und Lange [=1200
mm) sind stets so, dal} die in der Theorie der Moden
auftretende wichtige Grofie d?/ (I 4) (mit A=~600 nm)
ungefdhr in der Grofenordnung von 10 liegt. In
diesem Falle haben die Moden hoherer Ordnung
merklich groflere Beugungsverluste als die Moden
niedriger Ordnung, so daf} eine Selektion der Moden
niedriger Ordnung eintritt. Aus der Ndherungsrech-
nung von Boyp und Gorpon 2 ergibt sich unter der
Voraussetzung d < [( die bei unserem Rubinlaser
erheblich weniger gut erfillt ist), dafl die Energie
des Grundmode im wesentlichen auf einen Bereich
vom Durchmesser

2uw=2V (2] (an) (1)

konzentriert ist (7 ist der optische Brechungsindex).
Dieser Durchmesser ist unabhidngig vom Durch-
messer d der Spiegel. Mit den angegebenen Daten
des Gaslasers erhélt man ungefdhr 2 w=1mm, in
guter Ubereinstimmung mit dem Experiment.

Wenden wir Gl. (1)
Rubinlaser an, so folgt fiir den Durchmesser des
strahlenden Bereichs der kleine Wert 2 w = 0,1 mm
(mit =1,76). Der Parameter d?/(I 1) liegt in die-
sem Fall in der GroBenordnung von 103, so daf} die
Voraussetzung fiir eine gute Selektion der Moden
niedriger Ordnung nicht erfullt ist.

auf unseren konfokalen

Das Modenspektrum des konfokalen Lasers ist
nach Boyp und Gorpox 2 diskret und degeneriert.
Fiir die auftretenden Frequenzen » gilt

Alvyle=2k+1+m+n. (2)

2 G.D.Bovp u. I. P. Gorpon, Bell Syst. Techn. J. 40, 489
[1961].
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m und n sind die Indizes der transversalen Moden,
k ist derjenige der axialen Moden; c ist die Licht-
geschwindigkeit. Die Entartung besteht darin, daf}
Moden mit ungerader Indexsumme m + n die gleiche
Frequenz haben wie Moden mit verschwindender
Indexsumme m+n=0 und einem entsprechend
héheren Index k. Moden mit gerader Indexsumme
m+n sind fir m+n=const in sich entartet und
liegen in der Frequenz zwischen den Moden mit ge-
rader Indexsumme m+n, wie es in Abb. 1 an-

Rubin - Linie

S—

Abb. 1. Schema des konfokalen Resonators und des diskreten

Modenspektrums nach Boyp und Gorvox 2. 41y 5j/c=2k+1

+m-+n. Ausgezogene Spektrallinien: m+n ungerade; ge-
strichelte Spektrallinien: m+n gerade oder Null.
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gedeutet ist. Das zu erwartende Modenspektrum
sollte also auch bei starker Pumpanregung (d. h.
auch bei Anregung sehr vieler Moden) aus Serien
von &dquidistanten scharfen Linien bestehen, deren
Frequenzabstand gerade halb so grof} ist wie im
Falle eines ebenen FaBry-Peror-Resonators gleicher
Lange. Fiir unseren Rubinlaser betrdgt der theore-
tische Modenabstand ¢/ (4 [ 7) ziemlich genau 1 GHz.
Die Intensitdtsverteilung der Moden iiber den
Querschnitt ist nach ? durch eine Gausssche Glocken-
funktion gegeben, die mit einem Polynom als Fak-
tor versehen ist. Die Ordnung dieses Polynoms
nimmt mit zunehmender Ordnung der Moden zu.

2. Versuchsaufbau und Beschreibung

der Experimente

In Abb. 2 ist schematisch unser Versuchsaufbau dar-
gestellt, mit dem wir vier verschiedene Experimente
durchfiithrten. Der Rubin wird exfokal in einem Rota-
tionsellipsoid gepumpt 3. Die emittierende Fldche wird
durch zwei Linsen in die gestrichelt angedeutete Brenn-
ebene der zweiten Linse abgebildet. Dabei liegt die
emittierende Flache in der Brennebene der ersten Linse.
Als Photoempfinger dienten entweder rot sensibili-
sierte  Photoplatten, eine Siliciumphotodiode mit
anschlieBendem Mikrowellen-Uberlagerungsempfinger
oder ein Photomultiplier. In den Strahlengang zwischen
den beiden Linsen wurde bei einem Teil der Versuche
ein Fasry—Peror-Interferometer eingefiigt, das um eine
Achse senkrecht zum Strahlengang drehbar ist.

3 D. Ross, Appl. Opt. 3, 259 [1964].
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Abb. 2. Schema der Versuchsanordnung zur Laserspektro-
skopie.

Beim ersten Experiment wurde in der gestrichelten
Bildebene als Empfinger eine Photodiode angeordnet.
Das Fasry—Peror-Interferometer wurde dabei nicht ver-
wendet. Der Durchmesser der emittierenden Flédche in
der Bildebene war etwa 25 mm, was einer 5-fachen
linearen Vergroflerung entspricht. Die lichtempfindliche
Fliche der Photodiode hat demgegeniiber den sehr
kleinen Durchmesser von weniger als 0,1 mm. Wir be-
niitzten die Photodiode als nahezu punktformigen De-
tektor dazu. den Emissionsverlauf an verschiedenen
Stellen der emittierenden Fldache zu verfolgen, indem
wir den Photostrom der Diode oszillographierten. Auf
diese Weise erhalten wir AufschluB iiber Verteilung
und Zeitabhidngigkeit der Lichtintensitdt auf der emit-
tierenden Flidche, also iiber die Funktion (¢, z).

Beim zweiten Experiment wurde die gleiche Anord-
dung verwendet, jedoch zusitzlich noch das 4 GHz-Uber-
lagerungssignal gemessen, das die Photodiode als
Mischprodukt zweier Moden bildet, die einen entspre-
chenden Frequenzabstand haben. Diese Messungen lie-
fern einen Zusammenhang zwischen dem Emissionsver-
lauf an verschiedenen Stellen der emittierenden Flache
und der Modenintensitat.

Das dritte Experiment bestand in einer Spektral-
analyse des Laserlichts mit Hilfe des Fasry—PEerot-
Interferometers und mit einer Photoplatte als Empfan-
ger. Dieses Experiment liefert die Funktion /(»,z). Die
planparallele Platte zwischen Aluminiumspiegeln, das
Etalon des Interferometers, wirkt fiir die von links ein-
fallende Strahlung je nach Einfallswinkel entweder als
Bandpal oder als Bandsperre. Bei Verwendung von
diffusem monochromatischem Licht erhédlt man auf der
Photoplatte ein System von vielen hellen Ringen, die
die DurchlaBbereiche der verschiedenen Ordnungen dar-
stellen. Eine eindeutige Spektroskopie ist nur in einem
beschrinkten Wellenldngenbereich, dem Dispersions-
bereich moglich. Das Auflosungsvermogen des Inter-
ferometers ist durch die erreichbare Schérfe der mono-
chromatischen Ringe begrenzt, und es ist bestimmt
durch das Reflexionsvermogen der Spiegel und die
Dicke des Etalons. In unserem Fall ist das theoretische
Auflésungsvermogen bei 10 mm Etalondicke 1/2 GHz,
der Dispersionsbereich 15 GHz.

Das vierte Experiment bestand in einer Frequenz-
analyse des zeitlichen Emissionsverlaufs mit Hilfe des
Fasry—Perot-Interferometers, gab also Aufschluf} iiber
die Funktion I(v,z,t). Zu diesem Zweck wurde eine
Photodiode in der Bildebene der emittierenden Fldche
an einem festen Ort angebracht und das Ringsystem
des FaBry—Peror-Etalons durch eine Drehbewegung des

D.ROSS, G. GEHRER UND W.HEINLEIN

Interferometers iiber die lichtempfindliche Fldche der
Diode geschoben. Auf diese Weise lafit sich der zeitliche
Emissionsverlauf in einem bestimmten Spektralbereich
und an einem bestimmten Ort der emittierenden Fliche
verfolgen.

3. Versuchsergebnisse

In den folgenden Bildern sind einige Versuchs-
ergebnisse dargestellt. Abb. 3 zeigt zunachst eine
charakteristische Versuchsreihe von Experiment 1.
Der zeitliche
Punkten
gezeichnet. Das erste Oszillogramm zeigt den Ver-

Emissionsverlauf an verschiedenen

der emittierenden Fldache ist hier auf-
lauf der gesamten Emission, der mit einem Photo-
multiplier aufgenommen ist, und zwar mit vorgesetz-
ter Streufolie, um das Licht gut zu mischen (die
Pumpleistung ist etwas geringer als bei den folgen-
den Aufnahmen, deshalb ist der Impuls kiirzer). Der
Verlauf der Gesamtemission ist iiberwiegend kon-
tinuierlich; nur relativ kleine Spikes sind, besonders
zu Beginn und Ende des Impulses, zu sehen. Gering-
fiigige Unregelmaligkeiten sind auf kleine Fehler
der Verspiegelung zuriickzufiihren (bei fehlerfreien,
dielektrischen Spiegeln treten sie nicht auf). Die
folgenden Aufnahmen zeigen, alle im gleichen Maf}-
stab, den Emissionsverlauf in Punkten zwischen dem
Zentrum und dem Rand der emittierenden Flache.
Auffillig ist, dafl die Spikes im wesentlichen nur in
der Nahe des Zentrums emittiert werden, und zwar
besonders zu Beginn des Impulses, solange die Emis-
sion der Randgebiete noch nicht eingesetzt hat;
aulerdem am Ende des Impulses, wenn die Rand-
emission schon praktisch verklungen ist. Am Rand
ist die Emission vollig kontinuierlich; sie setzt jedoch
spater und mit sehr geringer Flankensteilheit ein
und verklingt auch wieder rascher als im Zentrum.
Die Intensitat der Strahlung konzentriert sich keines-
wegs auf einen so kleinen Raum um die Stabachse
herum, wie man zunichst nach der Theorie von Boyp
und Gorpon erwartet. Der iiberwiegende Teil der
Gesamtemission stammt aus dem Rand, da die Rand-
zonen eine grofllere Querschnittsfliche haben.

Die Inversionsdichte erreicht in dem rotations-
symmetrisch gepumpten, polierten Rubinstab den
Schwellwert zuerst in der Nahe der Stabachse. Hier
setzen plotzlich die Boyn—Gorponschen Eigenschwin-
gungen niedriger Ordnung ein; die Emission erfolgt
in relativ wenigen Moden. Die beobachtete Ampli-
tudenmodulation der damit verbundenen Spikes
diirfte Ausdruck einer Konkurrenz zwischen diesen
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Bereiches in Abhidngigkeit von der Pumpleistung
dargestellt ist. (Wegen der Zeitabhingigkeit ist dies
der maximale 1/e-Durchmesser wihrend eines Im-
pulses.) Die Emission erstreckt sich bei hoher Pump-
energie nahezu iiber den gesamten Stabquerschnitt,
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Abb. 4. 1/e-Durchmesser I? des emittierenden Bereiches in Ab-
héngigkeit von der Pumpenergie Py (Stabdurchmesser 5 mm).
der etwa dem 1300-fachen Querschnitt des Grund-
modes entspricht. Die Emission erfolgt also nach
kurzer Zeit in sehr vielen Moden, deren Gesamtzahl
nicht mehr klein gegen die gesamte Modenzahl des
Resonators zu sein braucht. Die kontinuierliche
Randemission zeigt das typische Verhalten von Multi-
modelasern, wie sie von Ross beschrieben worden
ist . Am Ende des Pumpimpulses sinkt die Inversion
wieder ab. Sie unterschreitet zuerst in den Rand-
gebieten des Stabes den Schwellwert, so dal} sich die
Emission wieder auf die achsennahen Moden nied-
riger Ordnung konzentriert. Mit der Reduzierung
der aktiven Modenzahl ist wieder eine Emission in
Relaxationsimpulsen verbunden. Die Entdimpfung
der Relaxationsschwingung am Ende der Emission
ist also auf die Anderung der aktiven Modenzahl
wihrend des Pumpimpulses zuriickzufiihren *.
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Abb. 3. Zeitlicher Emissionsverlauf an verschiedenen Punkten

der emittierenden Flache. Zeitachse: 100 us je groe Teilung.

a) Gesamtemission; b) Emission im Zentrum, r=0; c¢) Emis-

sion bei r =~ 0,2 mm; d) Emission bei r = 0,5 mm; e) Emis-
sion bei r == 1 mm; f) Emission bei r = 1,5 mm.

Moden sein. Wahrenddessen steigt die Inversions-
dichte im iibrigen Stabmaterial soweit an, dal} auch
hier, in groflerer Entfernung von der Resonator- M - s

achse, die Schwelle fiir Moden sehr hoher Ordnung g]l:]}r)l shzfil;:}l;;u‘l:gagg gz};alz{gl;?gg ;:jezgrl(t)ﬁtsmTZﬁuE;
tiberschritten wird. Wie grof} die transversale Ord- b) Zeitachse 20 us je groBe Teilung.

nungszahl der Moden sein mul}, geht aus Abb. 4 her-

vor, in dem der 1/e-Durchmesser des emittierenden ¢ D. Réss, Z. Naturforschg. 19 a, 1169 [1964].




260

Abb. 6. Uberlagerungssignal bei 3960 MHz (positive Ordi-

nate) und Emissionsverlauf (negative Ordinate). Zeitachse

100 us je groBBe Teilung. a) 300 Ws Pumpenergie, b) 170 Ws
Pumpenergie.

In Abb. 5 ist eine zeitlich gedehnte Aufnahme

der anfanglichen Emission gezeigt. Man erkennt im

unteren Oszillogramm deutlich den Schwebungs-

D.ROSS, G. GEHRER UND W.HEINLEIN

charakter der iiberlagerten Spikes. Die Schwebungs-
amplitude geht auf null zuriick, wenn mit der ein-
setzenden Emission der randnahen Gebiete die Zahl
der schwebenden Moden stark ansteigt.

In Abb. 6 ist ein Ergebnis von Experiment 2
wiedergegeben. Es zeigt fiir zwei verschiedene Pump-
energien (300 Ws und 170 Ws) den Emissionsver-
lauf (mit negativer Ordinate) in der Resonatorachse
und das zugehérige Uberlagerungssignal (mit posi-
tiver Ordinate), das bei 3960 GHz mit 15 MHz
Bandbreite aufgenommen worden ist. Der Emissions-
verlauf zeigt bei der gréfleren Pumpenergie wieder
zu Beginn und Ende Spikes, dazwischen einen Be-
reich kontinuierlicher Emission. Bei der geringen
Pumpenergie sind wihrend der ganzen Emissions-
dauer Spikes zu sehen. Offenbar werden hier die
zahlreichen Moden hoher Ordnung nicht mehr an-
geregt. Bemerkenswert ist die Tatsache, dal Uber-
lagerungssignale nur dann nennenswert auftreten,
wenn die Emission mit Spikes behaftet ist.

Den gleichen Zusammenhang zwischen Emissions-
verlaufl und Uberlagerungssignalen zeigen auch die
folgenden Aufnahmen von Abb. 7. Das Bild zeigt
wieder die Emission im Zentrum bei verschiedenen
Pumpenergien, die Uberlagerungssignale sind jedoch
mit einer Bandbreite von 180 kHz bei verschiedenen
Frequenzen aufgenommen, so dal} die Bandbreite

Abb. 7. Emissionsverlauf im Zentrum der emittierenden Fliche (Bilder a) und Uberlagerungssignale bei verschiedenen Fre-

quenzen (Bilder b bis f). Zeitachsen 100 us je groB3e Teilung. I: 300 Ws Pumpenergie; a) 3953 MHz, b) 3954 MHz, ¢) 3955

MHz, d) 3956 MHz, e) 3957 MHz. 1I: 200 Ws Pumpenergie; a) 3956,5 MHz, b) 3956,7 MHz, ¢) 3957 MHz, d) 3957,5 MHz,
e) 3958 MHz.
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der Uberlagerungssignale sichtbar wird, die etwa
1 MHz betragt. Eine genaue quantitative Auswertung
der Bandbreite, wie wir sie frither beschrieben ?, ist
jedoch wegen der geringen Reproduzierbarkeit des
Emissionsverlaufs nicht angebracht. Wahrend der
kontinuierlichen Emission treten nur geringe Uber-
lagerungssignale auf.

Auch die Randemission wurde auf Uberlagerungs-
signale hin untersucht, wie Abb. 8 zeigt. Im Emis-
sionsverlauf sieht man bei genauerer Betrachtung
noch zu Beginn und Ende Andeutungen der Spikes,
wihrend er sonst vollig glatt ist. Die Aufnahmen von
Uberlagerungssignalen sind bei drei verschiedenen
Frequenzen zu sehen. Wir beobachteten nicht nur am
Anfang und Ende, sondern auch in der Mitte des Im-
pulses hin und wieder Uberlagerungssignale.

Abb. 8. Emissionsverlauf am Rand der emittierenden Flédche

(Bild a) und Uberlagerungssignale bei verschiedenen Fre-

quenzen (Bilder b, c, d). Zeitachse 100 us je grofle Teilung.
b) 3956 MHz, ¢) 3957 MHz, d) 3958 MHz.

Die Ergebnisse der Uberlagerungsmessungen er-
lauben es nicht mit Sicherheit zu entscheiden, ob
wihrend der Zeitdauer des kontinuierlichen, glatten
Emissionsverlaufs der Laser in besonders vielen oder
in besonders wenigen Moden unterschiedlicher Fre-
quenz schwingt. Wesentlich weiter fithren Auf-
nahmen mit dem Fasry—PEror-Interferometer. In
Abb. 9 * sind solche Aufnahmen in Abhéngigkeit von
der Pumpenergie wiedergegeben. [Erginzende spa-
tere Beobachtungen mit einem Fary—PEror-Inter-
ferometer hoherer Auflosung (0,15 GHz) zeigten
das gleiche spektrale Emissionsverhalten.] Abb. 9a
ist mit 170 Ws Pumpenergie aufgenommen, wobei

5 W. Heixeeix u. D. Réss, Proc. IEEE 51, 1667 [1963].
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der Emissionsverlauf im Zentrum wihrend der gan-
zen Impulsdauer mit Spikes behaftet ist. Man erkennt

hier bei genauerer Betrachtung eine Streifenstruktur
mit etwa 12 bis 14 Streifen. Was hier zu sehen ist,
ist Licht einer einzigen Ordnung des Etalons. Auf
Abb. 9b, das mit 20% hoherer Pumpenergie auf-
genommen ist, sieht man bereits Licht zweier benach-
barter Ordnungen, das den Frequenzabstand des
Dispersionsbereichs von 15 GHz hat. Man erkennt
hieraus, dafl die Streifen auf Abb. 9a den Bovp-
Gorpoxschen Moden entsprechen, die 1 GHz gegen-
seitigen Abstand haben. Es ist bemerkenswert, daf}
Abb. 9 b nichts mehr von der regelmiBigen Streifen-
struktur erkennen 1dft, ebensowenig wie die Auf-
nahmen 9 ¢ und 9 d bei noch héheren Pumpenergien
von 250 Ws und 300 Ws. Offensichtlich werden Mo-
den angeregt, deren Frequenzen ein ganzes Frequenz-
band dicht erfiillen. Das grobe Muster auf den Bil-
dern sind Stérungen in den Spiegeln, wihrend die
Feinstruktur rechts in Abb. 9 ¢ ein Modenbild mit
zahlreichen Nullstellen ist. Der Umfang des Laser-
stabs ist deutlich sichtbar. Der leuchtende Emissions-
bereich nimmt mit der Pumpenergie erheblich zu

(siehe Abb. 4).

Zum Vergleich mit Abb. 9b ist in Abb. 10 a eine
weitere FaBry—Peror-Aufnahme mit 200 Ws Pump-
energie dargestellt, auf der wieder deutlich die Ring-
struktur der Moden von 1 GHz Frequenzabstand zu
erkennen ist. Bei dieser letzten Aufnahme waren die
Spiegel des Lasers bereits an zahlreichen Stellen zer-
stort; man erkennt dies an den dunklen Flecken in
der Aufnahme. Abb. 10 b gibt den zugehérigen Ver-
lauf der Gesamtemission wieder, der durch heftige
Spikes gekennzeichnet ist. Aus der Schérfe der Ringe
kann gefolgert werden, dafl die Kontinuitat des
Spektrums von Abb. 9 nicht durch eine thermische
Variation der Resonatormoden iiber den temperatur-
abhédngigen Brechungsindex oder tiber die Langen-
ausdehnung zustandekommen kann. Das wiirde aber
bedeuten, dafl bei hoher Anregung die Frequenzen
der Moden hoher Ordnung nicht mehr entartet sind,
also durch die Theorie von Boyp und Gorpon nicht
mehr beschrieben werden. Die Zerstérung der Spie-
gel fithrt zu einer starken Modenselektion; dal} da-
bei die entarteten Eigenfrequenzen bevorzugt wer-
den, ist nicht ohne weiteres verstdndlich. Qualitativ
zeigt sich wieder, dal} mit geringerer aktiver Moden-
zahl eine instabilere Emission verbunden ist. Im

* Abb.9 a—d und 10 a—c auf Tafel S. 264 a.
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Abb. 11. Zeit- und Frequenzanalyse der Laseremission im Zentrum der emittierenden Flache. Zeitachse 100 us je grofie Teilung.

Gegensatz dazu zeigt Abb. 10 ¢ die quasikontinuier-
liche Emission bei der hochsten zuldssigen Pump-
energie von 400 Ws; die Goldspiegel wurden bei
500 Ws zerstort (zuldssige Pumpenergie der Anord-
nung war 1000 Ws).

Die Fary—Peror-Aufnahmen geben nur zeitliche

Mittelwerte wieder, sagen aber noch nichts dariiber-
aus, wann eine bestimmte Frequenz innerhalb der

Emissionsdauer eines Laserblitzes emittiert wird. In
unserem letzten Experiment verfolgten wir deshalb
die Zeitabhangigkeit der Emission in verschiedenen
Frequenzbereichen. In Abb. 11 ist das Ergebnis
einer solchen Messung dargestellt. Zunachst ist oben
links die Gesamtemission zu sehen, die in der Nahe
des Zentrums mit so grofler Pumpenergie (300 Ws)
aufgenommen wurde, dal keinerlei Modenstruktur
in der Fasry—Peror-Aufnahme mehr zu erkennen
ist. Die weiteren Aufnahmen zeigen der Reihe nach
den Emissionsverlauf in verschiedenen aufeinander
folgenden Frequenzbereichen Dispersions-
bereichs des FaBry—Prror-Etalons. Das Maximum
der Emission tritt in den einzelnen Frequenz-
bereichen immer spiter auf, was auf eine thermische
Verstimmung der Rubinlinie zuriickzufithren ist und
einer Temperaturerhéhung von etwa 3 “C lings der

eines

Stabachse wihrend des Impulses entspricht. Auch
hier sieht man wieder, da} die Emission zu Beginn
des Impulses mit starken Spikes auftritt, wahrend
spéterhin die Emission ziemlich glatt verlauft.

4. Zusammenfassung

Die Beobachtungen zeigen, dali das Schwingungs-
verhalten eines kurzen konfokalen Lasers aufer-
ordentlich kompliziert ist. Sowohl das zeitliche Emis-
sionsverhalten als auch die spektrale Zusammen-
setzung der Laserstrahlung ist abhéngig vom Emis-
sionsort. Die Zeitabhingigkeit kommt einmal da-
durch zustande, dal} die Inversion im Querschnitt
des Lasermaterials wihrend des Pumpimpulses unter-
schiedlich stark ansteigt. Zu Beginn und am Ende
der Laseremission schwingen nur die um die Reso-
natorachse konzentrierten Grundmoden. Bei hoher
Pumpleistung kommt in der Mitte des Pumpimpulses
nahezu der gesamte Stabquerschnitt zur Emission,
und es entstehen zahlreiche Moden hochster trans-
versaler Ordnung. Dabei treten nicht nur die aus der
Theorie bekannten entarteten Frequenzen auf, son-

dern die Emission erfolgt in breiten Bandern.
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Andererseits fiihrt die thermische Drift der Rubin-
linie zu einer Zeitabhangigkeit der spektralen Kom-
ponenten an einem Emissionsort. Die Liniendrift be-
wirkt, dal ein bestimmter Mode nur eine kurze Zeit
wihrend des Laserimpulses schwingungsfahig ist ©.
Fiir den zeitlichen Emissionsverlauf ist charakteri-
stisch, dal} scharfe spektrale Emissionslinien mit
starken Relaxationsimpulsen verbunden sind. Die
kontinuierliche Emission hat Multimodecharakter.
Erstaunlich ist es, dal im Bereich der Multimode-
emission der Gesamtverlauf der Strahlung véllig
glatt ist und kontinuierlich der Pumprate folgt. Dies
ist so zu erklaren, dafl der Energieinhalt eines einzel-
nen Mode im Vergleich zur Gesamtenergie hin-
reichend gering ist, so dal} die Instabilitdten einzel-
ner Moden im Gesamtverlauf nicht in Erscheinung
treten. Auflerdem fithrt die Anregung sehr vieler
Moden dazu, dal} die Inversion im Lasermaterial
nahezu gleichformig abgebaut wird.

Bei einem anderen konfokalen Laser (clad ruby
mit 1,7 mm Innendurchmesser) von 25 mm Lénge,
dessen Endflichen mit hochwertigen dielektrischen
Spiegeln bedeckt waren, beobachteten wir eine Emis-
sion in Form vollig regelmédBliger Relaxations-
impulse 7. FaBry—Peror-Aufnahmen dieses Lasers
zeigten, dal} das Spektrum fiir alle Pumpenergien
aus scharfen Linien im Abstand der Boyp-Gorpox-
schen Moden besteht. Dabei werden zahlreiche trans-
versale Moden emittiert. Fiir das unterschiedliche
Verhalten scheint die Resonatorgiite wesentlich zu
sein. Bei Ersatz der dielektrischen Spiegel durch

¢ D. Réss, Proc. IEEE 52, 196 [1964].
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Goldspiegel stieg die Schwellenergie dieses Stabes
stark an von 35 Ws auf 60 Ws. Gleichzeitig wurde
die Emission tiberwiegend kontinuierlich (Abb. 12).

Abb. 12. Emissionsverhalten eines konfokalen clad-ruby-La-
sers bei 20 °C. a) Intensititsverlauf der Pumpenergie. Zeit-
achse 100 us je grofle Teilung, b) Verlauf der Gesamtemis-
sion des Lasers mit dielektrischen Spiegeln hochster Reflexion.
80 Ws Pumpenergie (Schwelle 35 Ws). Zeitachse 50 us je
grole Teilung, 350 us verzogert. ¢) Verlauf der Gesamtemis-
sion des Lasers mit Goldspiegeln. 150 Ws Pumpenergie
(Schwelle 60 Ws), Zeitachse 100 us je grofle Teilung.

7 D. Réss, Z. Naturforschg. 19 a, 387 [1964].



