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Der Grenzfall sehr groBler Agglomerate, deren
Durchmesser grofl gegen die Eindringtiefe der PE
ist, ndhert sich offensichtlich dem des makroskopi-
schen Festkorpers und wird durch SE-Emission und
Riickstreuung der PE zu beschreiben sein.

Da, wie die Messungen zeigen, .4 in der gleichen
GroBlenordnung wie o, liegt, kann man einen hohen
Wirkungsgrad # fiir die Ionisierung kondensierter
Molekularstrahlen erwarten. Wenn namlich y der
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Bruchteil der ionisierten Strahlmolekiile ist, dann ist
7=y N der Anteil der ionisierten Strahlmolekiile,
der in Agglomerat-Ionen der mittleren Grofle NV ent-
halten ist. Schon fiir y =~ 1073 kommt also, mit
mittleren GroBen der Agglomerat-Ionen, wie sie in 8
beobachtet wurden, % in der GréBenordnung 1.

Herrn Professor Dr. E. W. Becker danken wir fir
sein forderndes Interesse an dieser Arbeit.
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Eine groBere Zahl Rubinlaser mit ebenen, planparallelen Spiegeln wurde im Dauerstrich bei
Zimmertemperatur untersucht. Die Schwelle ist gleich hoch wie bei Rubinen mit konfokalen Resona-
toren. Im Gegensatz zu diesen ist die Emission ideal beugungsbegrenzt gebiindelt und bleibt auch
fiir hohe Pumpleistungen auf den Grundmode beschriankt. Durch Unsymmetrien konnen reine Moden
bis zur vierten transversalen Ordnung selektiert werden.

Die Zahl der axialen Moden steigt an der Schwelle stark an und iiberdeckt 20% iiber der Schwelle
33% der Linienbreite (65 GHz). Eine 100 Hz-Modulation des Pumplichtes fiihrt zu einer thermischen
Modulation der Modenfrequenzen, die auch fiir kurze Stdbe von 25 mm Lénge grofler als der Moden-
abstand wird.

Kontinuierliche Rubinlaser mit Fasry-Peror-Resonator sind in bezug auf die Strahlbiindelung
gleichwertig mit beugungsbegrenzten Gaslasern. Die Leistung im Grundmode liegt zur Zeit fiir
1 Zoll-Stébe bei maximal 100 mW.

In dem verwendeten ellipsoiden System wird der schwingende Materialquerschnitt 20% oberhalb
der Schwelle grofler als der Querschnitt der Lichtquelle. Rubine mit 2 mm Durchmesser konnen im

ganzen Volumen invertiert werden.

1. Kontinuierliche Rubinlaser mit Fabry-Perot-
Resonator

Fiir die ersten Versuche, Rubinlaser bei Zimmer-
temperatur kontinuierlich zu betreiben, wurden
Rubine mit konfokalen, verspiegelten Endflachen
verwendet 174,

Wir haben inzwischen eine groflere Zahl von Ru-
binen mit ebenen, verspiegelten Endflichen unter
Wasserkiihlung im Dauerstrichbetrieb untersucht.
Dabei ergaben sich folgende allgemeine Beobach-
tungen.

a) Die Schwell-Leistungen von Rubin-Lasern in
Fasry—Prror-Resonatoren und in konfokalen Reso-
natoren sind nicht mefibar unterschiedlich.

b) Spiegelverluste bis 2 — Ry — R, = 5% bei 25 mm
Stablange und bis 10% bei 50 mm Stablidnge fiihren

1 Electronics 38, (8.2.1965), S. 17.
2 D. Réss, Microwaves, April 1965, S. 29.
3 K. Girs, Phys. Letters, in Vorbereitung.

zu keiner merklichen Erhéhung der Schwell-Leistung.
Die Schwelle ist fiir Metall- oder Interferenzspiegeln
hoher Reflexion gleich.

c¢) Alle zur Verfligung stehenden Rubin-Stébe mit
Léangen bis 50 mm und Durchmessern bis 5 mm, ins-
gesamt 14 Stiick, konnten in der Stabmitte tiber die
Schwellinversion hinaus Die
Schwell-Leistungen variierten in einem 1-Zoll-System
mit einer Quecksilberlampe Typ A von 1,12 inch
Bogenliange je nach Materialqualitdt von 730 bis
1200 W, in einem 2-Zoll-System von 1200 W bis
2000 W.

d) Fiir einen Stab guter Qualitat von 25 mm Linge
betrug die optimale Schwelle in einem 1-Zoll-System
mit der 1 -Zoll-Lampe 830 W, in einem 2-Zoll-
mit einer 2-Zoll-Lampe 1200 W.

angeregt werden.

4 V. Evrunov u. J. K. Neeranp, Appl. Phys. Letters 6, 75
[1965].
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e) Fir die am besten geeigneten Stibe lag die
Schwellenenergie fiir Impulsbetrieb in einem 3-Zoll-
Rotationsellipsoid bei Verwendung der Blitzlampe
FX-42 mit 7 mm Innendurchmesser und 75 mm
Bogenlidnge als Pumpquelle bei 98 Ws. Bei den
weniger geeigneten Stiben gingen diese Werte bis
maximal 150 Ws.

f) Die Schwell-Leistungen von einfachen und von
ummantelten Staben mit maximal 2 mm Rubindurch-
messer waren nicht reproduzierbar unterschiedlich.

g) Die Schwell-Leistungen fiir zwei Stabe sehr
guter Kristallqualitit mit 0,035% Cr®" und 0,006%
Cr3" bei 50 mm Stablinge waren nicht merklich
unterschiedlich. Fehlerhafte Stabe mit niedriger Do-
tierung konten nicht im Dauerstrich betrieben wer-
den.

Die Ergebnisse stimmen mit den theoretischen Er-
wartungen iberein. Bei mifligen Materialverlusten
sollte die Schwell-Leistung im Drei-Niveau-Material
Rubin nur unwesentlich von den Beugungsverlusten
des speziellen Resonators, von den Spiegelverlusten
(1-R<1) und von der Dotierung abhéngen. Da
die verwendeten Stdbe optisch diinn sind, hat eine
Ummantelung keine zusatzliche Sammelwirkung fiir
das Pumplicht. Das wesentlich weniger stark als
lineare Anwachsen der Schwell-Leistung mit der
Bogenlidnge der Lichtquelle diirfte auf die jeweils
unterschiedliche Leistungscharakteristik zurtickzu-
fithren sein.

Als Pumpsystem wurden rotationsellipsoide Spie-
gel in nichtfokaler Anordnung ® mit Quecksilber-
kapillarlampen vom Typ A (PEK) als Pumpquellen
verwendet. Abb. 1 zeigt die Anordnung fiir 1-Zoll-
stabe, die wir bereits frither beschrieben haben 2,
nachdem die ersten erfolgreichen Dauerstrichver-
suche mit einem nichtangepaliten 2-Zoll-System
durchgefiihrt worden waren 1.

Das fiir die jetzigen Versuche verwendete 2-Zoll-
System ist entsprechend der Anordnung von Abb. 1
ausgefiihrt. Wegen der um einen Faktor 2 geringeren
Modendichte in den kiirzeren Stidben beschrianken
wir uns im folgenden auf die Diskussion der im
1-Zoll-System gewonnenen Ergebnisse.

Fir die Halterung der Rubinstdbe wurden drei
Moglichkeiten erprobt: Einkitten in ein Glasrohr,
Einkitten in ein genau sitzendes Messingrohr und
Prefifassung in einem Saphiriiberwurf ¢ (Abb. 2).
Die letzte Ausfithrungsform fiihrt zu den besten Er-

5 D. Réss, Appl. Optics 3, 259 [1964].
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Abb. 1. Ellipsoidales 1-Zoll-Pumpsystem fiir Rubin-Dauer-
strichlaser. R Rubin, Q Quecksilber-Lampe Typ A, E Ellip-
soidspiegel, W Kiihlwasser.

gebnissen, da eine Abschattung durch die Halterung
vermieden wird und der Rubin leicht auswechselbar
ist. Eine andere giinstige Moglichkeit wurde von
Girs angewandt 3.
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Abb. 2. Halterungen fiir Rubin-Dauerstrichlaser. R Rubin,
E Epoxydharz, G Glasrohr, M Messingrohr, S konischer
Saphiriiberwurf, dicht eingepafit.

Es zeigte sich, daf} Halterung in einem Messing-
rohr zwar die Schwelle um ca. 10 —20% erhoht, die
Ausbeute bei hoher Pumpleistung jedoch nicht merk-
lich reduziert, da dann der abgeschattete Bereich
durch die Laserstrahlung gesattigt wird.

Die folgenden Ergebnisse wurden mit einem um-
mantelten 90°-Rubin von 0,035% Cr3* von 2 mm

% Die ummantelten Rubine wurden wie die Saphiriiberwiirfe
von der Fa. B. Meller geliefert.
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Kerndurchmesser, 3,5 mm AuBendurchmesser und
25 mm Linge gewonnen. Eine der ebenen, parallelen
Endfldchen war mit einem dielektrischen Spiegel von
99% belegt, die andere Spiegelfliche hatte 5% Trans-
mission. Der Stab wurde mit Epoxydharz in ein
Messingrohr eingekittet und ebenso wie die Lampe
mit Leitungswasser von 14 “C gekiihlt.

Die Kristallqualitat war mittelgut, so dali die Er-
gebnisse reprisentativ fir die Mehrzahl der unter-
suchten Kristalle sind. Die Beobachtungen zeigen,
dall fiir Dauerstrichbetrieb keine auflergewohnlich
fehlerfreien Kristalle notwendig sind, obwohl natiir-
lich die Modenreinheit der Emission hiervon ab-
hiingt. Uber Beobachtungen an einem fehlerfreien
Rubin werden wir in Kiirze berichten.

2. Transversale Moden

Der wichtigste praktische Vorteil des Fasry—
Peror-Resonators ist, daf} der allein technisch inter-
essante Grundmode ebenso wie die transversalen
Moden héherer Ordnung das ganze Materialvolumen
erfiilllen kann. Im konfokalen Resonator ist dagegen
der Querschnitt der transversalen Moden von der
Ordnung abhéngig und ist fiir den Grundmode bei
den gegebenen Abmessungen &uflerst klein. Die
erzeugbare Leistung im Grundmode ist daher im
FaBry—PEror-Resonator um GroBenordnungen hé-
her, die Modenselektion bei groflem invertierten
Materialquerschnitt entsprechend besser.

Ein weiterer experimenteller Vorteil ist das Fehlen
einer rdumlich fixierten Resonatorachse, so daf} das
Schwingungsverhalten im ganzen Materialquerschnitt
unter gleichen Resonatorbedingungen studiert wer-
den kann.

In unserem Fall liegt nicht der exakte Grenzfall
des in der Theorie diskutierten blendenbegrenzten,
ebenen Resonators vor. Einmal erhélt der Resonator
eine geringe Kriimmung durch Kristallfehler, durch
die ortsabhingige Inversionsverteilung und durch
thermische Gradienten. Auflerdem ist der Moden-
querschnitt nicht durch eine beugende Blende be-
grenzt, sondern durch die nach auflen abnehmende
Verstiarkung, die schliefilich in Absorption ibergeht.
Die Grenze des aktiven Volumens ist dabei von der
Pumpleistung abhéngig. Die Beobachtungen sind da-
her nur qualitativ mit den theoretischen Ergebnissen
zu vergleichen.

Bei einer Verschiebung der Stabachse gegen die
Ellipsoidachse kann das Gebiet hochster Beleuch-

tungsdichte im Kristallquerschnitt verlagert werden.
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Erwartungsgemal} zeigt sich, dal in dem ummantel-
ten Stab die Schwellenergie bis zum Rand des Rubin-
kerns von der Linge des schwingenden Bereichs im
Querschnitt nahezu unabhéngig ist. An der Schwelle
beginnt die Schwingung stets im Grundmode TEM,), .
Nur an zwei Punkten des Kristallquerschnitts tritt,
bevorzugt durch Kristallfehler, der erste unsymme-
trische Transversalmode TEM,, an der Schwelle auf.
Durch Verkippen der Spiegelnormale gegen die
Linie hochster Beleuchtungsdichte kann eine Selek-
tion von Transversalmoden des Typs TEM,, erzeugt
werden.

Abb. 3 * zeigt Nahfeldaufnahmen der transparen-
ten Spiegelflache nahe der Schwelle. Durch Interferenz-
filter wurde dabei die stimulierte Emission so weit
gedampft, dal ihre Struktur klar erkennbar bleibt.
Der Rubinkern von 2mm @ ist innerhalb der
Saphirummantelung sichtbar. Am Rand des Stabs
sind mechanische Beschiddigungen der dielektrischen
Spiegel vorhanden; es ist ein experimenteller Vor-
teil von ummantelten Stiben, daBl solche beim
wiederholten Einkitten unvermeidliche Beschadigun-
gen im wesentlichen auf die passive Randschicht be-

schrankt bleiben.

Abb. 3 a zeigt die Emission des Grundmode
TEM,,, wie sie fast im ganzen Stabquerschnitt bei
symmetrischer Beleuchtung auftritt. In Abb. 3b
wurde das aktive Gebiet in eine der zwei Zonen ver-
lagert, bei der fiir symmetrische Beleuchtung der
Mode TEM,, auftritt. Bei einer Verkippung des
Resonators entsteht in diesem Gebiet in Abb. 3 ¢ der
Mode TEM,,, in Abb. 3d ein achtformiger, zu-
sammengesetzter Mode. Die Moden sind ebenso
mithelos einstellbar wie bei einem Gaslaser mit
hemikonzentrischem Resonator.

Der jeweilige Mode ist vollig stabil und tritt in
gleicher Weise bei Gleich- oder Wechselstrom-
anregung auf. Abb. 4 zeigt fiir zwei der dargestell-
ten Moden, entsprechend Abb. 3 ¢ und 3 d, daf} der
Modentyp auch bei merklich hoherer Pumpleistung
und entsprechend gréBerem Modendurchmesser wei-
ter stabil bleibt. In dem Beispiel wird die Stabilitat
hoherer Moden durch modenselektive Kristallfehler
unterstiitzt.

Abb. 5 zeigt einige vergroflerte Nahfeld-Aufnah-
men von Moden des kontinuierlichen Rubin-FaBry—
Peror-Lasers (Pumpleistung nicht konstant). In den
beiden ersten Reihen sind reine Moden des Typs

* Abb. 3, 4, 5 und 7 auf Tafel S.1350 a, b.



D. Réss, Moden des kontinuierlichen Rubinlasers mit Fabry-Perot-Resonator (S.1348).

a) TEM,, b) TEM,, ¢) TEM,, d) TEM,,+TEM,, .

Abb. 3. Nahfeldaufnahmen eines ummantelten Rubinstabs im Dauerstrichbetrieb. Selektion verschiedener transversaler Moden
durch Kristallfehler. Laserlicht abgeschwécht; Betrieb nahe der Schwelle.

a) TEM,, b) TEM,,+TEM;,
Abb. 4. Nahfeldaufnahmen beihoherer Pumpleistung (1,05 Pt); gleiche Belichtungsverhéltnisse wie in Abb. 3.

Zeitschrift fiir Naturforschung 20 a, Seite 1350 a
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Abb. 5. Vergrifierte Nahfeldaufnahmen typischer Moden des kontinuierlichen Rubin-Fasry-Peror-Lasers. Die Moden hoherer
Ordnung wurden durch Kristallfehler selektiert. Die Pumpleistung und damit der invertierte Durchmesser ist fiir die ver-

schiedenen Moden nicht immer gleich.

a) 1,03 Py b) 1,09 Pt c) 1,15 Py

d) 1,2 P¢

Abb. 7. Nahfeldaufnahmen des kontinuierlichen Fapry-Peror-Lasers im ellipsoiden Pumpsystem mit wachsender Pumpleistung

(Pt=Schwell-Leistung) .

Zeitschrift fiir Naturforschung 20 a, Seite 1350 b
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TEM, 0 mit m =0 — 4 sowie der reine Mode TEM,,
dargestellt. Die dritte Reihe zeigt Modenkombina-
tionen. Die beiden ersten Bilder zeigen das Ent-
stehen eines hdufig auftretenden ringformigen Mode
als Uberlagerung des TEM,, und des um 90° da-
gegen gedrehten TEM;-Mode (zweites Bild der obe-
ren Reihe). Das letzte Bild zeigt einen zusammen-
gesetzten achtformigen Mode, der als Kombination
der Moden TEM;, (zweite Reihe links) und TEM,,
(zweite Reihe rechts) entsteht.

Solche hoheren transversalen Moden treten nur
dort auf, wo durch Kristallfehler Nullstellen er-
zwungen werden. Im iiberwiegenden Teil des Quer-
schnitts entsteht nur der Grundmode. Der Strahl
bleibt bis zur Belastungsgrenze beugungsbegrenzt
(Fernfeld Abb. 6b). Dabei wachst der Offnungs-
winkel des austretenden Strahls mit wachsender
Pumpleistung kontinuierlich nach Abb. 6 von 9" auf
20" an. Diese endliche Offnung ist darauf zuriick-
zufithren, dafl der Resonator durch thermische Gra-
dienten effektiv gekriimmt ist. Nach Kollimierung
auf einen Strahl von 2,5mm @ liegt die verblei-
bende Divergenz nach Abb. 6 im ganzen Pump-
leistungsbereich zwischen 3 —5-107* (rund 1 Bogen-
minute) und ist damit innerhalb der Beugungs-
grenze

@00 = 1,22 Z/d = 3,3 a 10—4

fir den Grundmode und den ersten Transversal-
mode.

3. Invertierter Querschnitt

Abb. 7 zeigt Nahfeldaufnahmen mit wachsender
Pumpleistung fiir maximale Ausleuchtung in der
Stabmitte. Bei diesen Aufnahmen wurde im Gegen-
satz zu Abb. 3, 4 die stimulierte Emission nicht ge-

dimpft. Durch die Uberstrahlung der Photoschicht

20 2!
Aa
ey
Beugungsgrenze
des Grundmode
5+
9,0 11 L20
P/Py ————=
6a
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ist keine Struktur des hier allein angeregten Grund-
mode zu erkennen; dafiir wird das Anwachsen des
iiber die Schwelle gepumpten Kristallbereiches mit
zunehmender Pumpleistung deutlich. Man erkennt
den scharf begrenzten schwingenden Bereich, in dem
die Inversion die Schwellbedingung erfillt: R V' ~1.
Daneben ist ein Bereich erkennbar, in dem die
FaBry—PeroT-Moden aus dem schwingenden Gebiet
herausgestreuter Strahlung zur Ausbildung scharfer,
heller Ringe fithren. Wir konnen die Beobachtung so
interpretieren, daf} in diesem Gebiet Inversion vor-
liegt: ¥ > 1, daB sie jedoch unter der Schwell-
inversion ist: RV <1. Die Streustrahlung wird hier
verstarkt oder wenigstens nicht absorbiert.

Bei niedriger Pumpleistung ist der invertierte wie
der schwingende Bereich klein gegen den Durch-
messer des Rubinkerns und identisch mit dem Gebiet
hochster Beleuchtungsdichte. Bereits 20% oberhalb
der Schwelle ist der ganze Rubinkern invertiert, das
schwingende Gebiet hat einen Durchmesser von
1,2 x 1,0 mm?. Die beobachtete Elongation diirfte
durch die richtungsabhéngige Pumplichtabsorption
in 90°-Rubinen zustandekommen.

Die als Pumplichtquelle verwendete Quecksilber-
bogenlampe Typ A hat einen Bogendurchmesser von
1 mm. Durch die Réhrenwand und das Kiihlwasser
wird er beleuchtungstechnisch im Verhiltnis des
immertierenden Brechungsindex vergrofert auf rund
1,4 mm. Bei der Biindelung auf den Rubin wird
durch dessen Brechungsindex n=1,78 dieser Durch-
messer auf 0,79 mm transformiert. Der Begrenzung
der Lichtquelle entspricht im Rubin also ein Durch-
messer von knapp 0,8 mm.

Das schnelle Anwachsen des schwingenden Be-
reichs auf mehr als den korrespondierenden Durch-
messer des Pumplichtbogens ist zunéchst unerwartet,
da bei Impulslasern mit Xenonblitzlampen als Licht-

6b

Abb. 6. a) Offnungswinkel a und Divergenzwinkel Aa bei Selektion des Grund-
mode in Abhingigkeit von der Pumpleistung (Pt=Schwellwert). b) Fernfeld
des Grundmode TEM,, und des ersten Transversalmode bei hoher Pumpleistung

(ungleiche MaBstébe).
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quellen dieser Anstieg relativ langsam vor sich geht.
Der Unterschied diirfte einmal daher riihren, daf
der Pumplichtbogen hier eher optisch dicht wirkt, so
dal} die Energiedichteverteilung im Absorber gleich-
mafiger ist, mit einem weniger stark ausgeprigten
Maximum in der Achse des Systems. Zum anderen
ist die Charakteristik der Quecksilberbogenlampe im
Gegensatz zu Xenonlampen im Bereich der Schwell-
belastung stark nichtlinear ansteigend.

Die Beobachtung zeigt, dal es sinnvoll ist, den
Durchmesser des Rubinstabs in ellipsoiden Dauer-
strichsystemen zwischen dem einfachen und dem
doppelten Durchmesser des Pumplichtbogens zu
wihlen, also zwischen 1 und 2 mm fiir Lampen vom
Typ A. Dickere Stdbe erschweren das Kiihlproblem
und fiithren zu einer Herabsetzung der Energiedichte
in der allein schwingenden Stabmitte. Bei Stdben
unter 1 mm () kann bei hohen Pumpleistungen mit
den gegebenen Lichtquellen der Pumplichtfluf} nicht
mehr optimal ausgeniitzt werden.

Die geringe Absorption der diinnen Rubinstibe
fihrt zu einer erheblichen Riickheizung der Licht-
quelle. Trotz des Fehlens einer direkten Abschattung
von Pumplicht durch die Lichtquelle in ellipsoiden
Systemen 2 sind daher die Belastungen der Licht-
quelle nicht mit den Werten fiir Betrieb in freier
Atmosphire vergleichbar. Da die Belastungsgrenze
durch den Innendruck gegeben ist, stellt die Bogen-
spannung einen zuldssigen Vergleichswert fiir ver-
schiedene Betriebsbedingungen dar. Bei dem fiir
2kW Leistung (Typ A) in freier Atmosphire an-
gegebenen Maximalwert von 1700 V hat die Rohre
im ellipsoiden System erst eine &ufllere Belastung
von 1,25 kW. Unter Einhaltung dieser Leistung wird
die angegebene Lebensdauer von 5 Stunden erreicht,
wobei der Laser mit Luftkiihlung des Gehauses
innerhalb dieser Zeit beliebig lang kontinuierlich be-
trieben werden kann.

Bei dem Versuch, die Lampe im Pumpsystem mit
der angegebenen Maximallast von 2 kW zu betrei-
ben, platzt die Lampe in der Regel nach einigen
Minuten Betriebszeit. Die zunéchst auch von uns an-
genommenen maximalen Belastungswerte 2% lassen
sich also in der Praxis nicht zuverldssig realisieren.
Weiter sind die in verschiedenen Systemen erreich-
baren Schwellwerte und zuldssigen Maximalwerte
nicht direkt vergleichbar, sondern vom Grad der (im
ellipsoiden System fehlenden) Abschattung der Licht-
quelle und der Riickheizung in Mehrfachdurch-

gidngen abhingig. Infolge dieser Effekte wire es
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wiinschenswert, groflere Rubindurchmesser inver-
tieren zu konnen, um die Riickheizung zu verringern
und den Wirkungsgrad zu steigern.

In Abb. 8 ist dargestellt, wie in dem Beispiel von
Abb. 7 der Durchmesser des schwingenden Bereichs
und der invertierten Zone mit der Pumpleistung zu-
nimmt.

P
Durchmesser des -7
mm| Rubin Kerns 7

’Invertierter
Bereich

schwingender
Bereich /

effektiver Durchx”
messer der //
Lichtquelle ,
L /

Ol——

—

1
% 11 1.2
P/P, ——=

Abb. 8. Abhingigkeit des invertierten und des schwingen-
den Rubindurchmessers von der Pumpleistung im ellipsoiden
System (Pt = Schwell-Leistung).

4. Axiale Moden

Wir haben die axialen Mode mit einem Fasry—
Peror-Interferometer hoher Auflosung untersucht.
Die Interferometerplatten waren mit dielektrischen
Spiegeln von 97% Reflexion belegt. Die Etalondicke
betrug 4,012 mm, entsprechend einem Dispersions-
bereich von 37,39 GHz. Die Bandbreite der Rubin-
linie bei Zimmertemperatur betrdgt vergleichsweise
ca. 200 GHz.

In der Nahe der Schwelle schwankt die Zahl der
axialen Moden unregelmidflig mit einer mittleren
Frequenz von einigen Hz zwischen 1 und 6. Die
Instabilitit entsteht einmal durch Schwankungen der
nichtstabilisierten Pumpleistung, zum anderen durch
Temperaturschwankungen des Kiihlkreislaufs.

Oberhalb der Schwelle nimmt die Zahl der axialen
Moden regelmiflig zu. Die Abhéngigkeit von der
Pumpleistung ist in Abb. 9 aufgezeichnet. Bereits
6% tuber der Schwelle betrdgt der emittierende
Frequenzbereich mit 44 GHz 20% der Linienbreite
und wird groBler als der Dispersionsbereich des
Interferometers. Der Modenabstand entspricht mit

Av =3,36 GHz dem rechnerischen Wert Av = ; ,I,Cn
fir den Rubinlaser von 25 mm Léange bei n=1,78.

Fiir 2-Zoll-Stibe ist die Modendichte erwartungs-
gemal doppelt so hoch; die emittierende Bandbreite

bleibt nach den experimentellen Beobachtungen
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Abb.9. a) Zahl der axialen Moden ¢ im kontinuierlichen
Rubinlaser mit 25 mm Resonatorlinge. Av: gesamte Emis-
sionshandbreite. b) Periodische Variation der Modenfrequenz
beim Pumpen mit 100 Hz-Halbwellen (J(In) = periodische
thermische Anderung der optischen Stablinge).

gleich grof}, so daB} die axiale Modenselektion pro-
portional zur Resonatorlinge schlechter wird.

Wir haben die Abhingigkeit der Modenfrequenz
von der Pumpleistung studiert. Der Laser wurde mit
100 Hz Halbwellen gepumpt; die Breite der iiber
langere Zeit gemittelten Fasry—PEeroT-Ringe ist dann
ein MaB fiir die Anderung der Resonanzfrequenz
wihrend der Emissionsimpulse durch die mit 100 Hz
thermisch variable optische Stablange (In) (7). In
Abb. 9b ist der beobachtete Verlauf eingezeichnet.
Bereits 9% iber der Schwelle ist die periodische
Variation der Resonanzfrequenz gleich dem Moden-
abstand von 3,36 GHz. An der Schwelle ist die
beobachtete Breite dagegen gleich der Auflosungs-
breite der Fasry—Prror-Ringe. 10% iiber der
Schwelle sind in dieser Betriebsweise keine scharfen
Ringe mehr zu beobachten.

In unserem Beispiel betrdgt die periodische
Langendnderung 6[ (In) (T)] 9% iiber der Schwelle
wihrend der Laseremission eine halbe Wellenldnge
é(In) =0,345 u. Dies entspricht mit dem Tempera-
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turkoeffizienten von Rubin einer periodischen Tem-
peraturdnderung in den Emissionsimpulsen von AT
=0,7 °C.

Der periodischen Frequenzverschiebung war mit
einer mittleren Periode von etwa 1 Hz eine unregel-
mafige Schwankung um maximal einen Moden-
abstand ~ 3,36 GHz durch Anderungen der mitt-
leren Kristalltemperatur iberlagert. Die Ursache
hierfiir liegt im wesentlichen in Schwankungen des
Kiihlkreislaufes.

Bei einer Erhohung der Pumpleistung fiihrt die
mittlere Temperaturerh6hung erwartungsgemall zu
einer Verschiebung des Emissionsmaximums zu gro-
Beren Wellenlangen.

Die Beobachtungen zeigen, in welch groflem Mal}
im kontinuierlichen Betrieb die Emissionsfrequenz
von der Temperatur abhingt. Es erscheint aus-
geschlossen, die Temperatur so weit stabilisieren zu
kénnen, daf} die Emissionsfrequenz sinnvolle Tole-
ranzen einhilt. Eine stabile Frequenz wird durch
Steuerung der Resonatorlinge zu erreichen sein. Da-
bei diirfte eine Stabilisierung der Emissionsfrequenz
nach den bisherigen Erfahrungen im Ein-Mode-Be-
trieb auch zu einer stabilen zeitlichen Emission fiih-
ren. Bei Ein-Moden-Lasern ohne Resonator 7 wird es
dagegen schwierig sein, die Linienmitte thermisch
stabil zu halten.

Als ersten Schritt zu einem stabilisierten konti-
nuierlichen Rubinlaser haben wir in der 1-Zoll-An-
ordnung Betrieb mit einem sphiarischen Auflen-
spiegel erprobt. Die Schwell-Leistung lag dabei mit
1200 W fiir R=0,95 bei unvergiiteter Endflache
deutlich hoher als mit festen Spiegeln. In der Nahe
der hemikonzentrischen Anordnung blieb die Emis-
sion fiir alle erreichbaren Pumpleistungen bei geeig-
neter Justierung auf den Grundmode TEM,, be-
schrinkt. Die Ergebnisse waren insgesamt jedoch
bisher unbefriedigend, da fiir die notwendigen
Toleranzen die zur Verfiigung stehenden optischen
Bénke zu wenig stabil waren.

5. Vergleich mit Impulslasern

Die Ergebnisse sind direkt mit den entsprechen-
den Beobachtungen an Impulslasern vergleichbar.
Sie zeigen erneut die groBe Bedeutung von Tem-
peraturdnderungen fiir das Emissionsverhalten von
Kristall-Lasern. Es ist nach den Beobachtungen an
kontinuierlichen Rubinlasern nicht verwunderlich,

7 C. L. Taxe, H. Tave u. G. De Mars, Phys. Rev. 136 A,
1 [1964].
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dall ohne thermisches Gleichgewicht in einem un-
gesteuerten Resonator zeitlich stabile Emission einzel-
ner Moden definierter Frequenz iiber lingere Zeit
unmoglich ist 8.

Unerwartet gut war im Vergleich zum Impuls-
betrieb die aus dem thermischen Gleichgewicht resul-

8 D. Réss, Proc. IEEE. 52, 196 [1964].
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tierende ausgezeichnete Modenselektion auch bei Be-
trieb mit 100 Hz-Halbwellen.

Die raumliche Kohédrenz der Strahlung wird im
kontinuierlichen Betrieb an der von Gaslasern her ge-
laufigen Granulation des von einem Schirm gestreuten
Laserlichtes deutlich, die bei Impulslasern visuell
nicht erkannt wird.

Die Unabhingigkeit der Fluoreszenzspektren fester Losungen
von der Erregungswellenlinge

A. Kawskr und H. Warpzinsk1

Physikalisches Institut der Pidagogischen Hochschule, Gdansk, Polen *

(Z. Naturforschg. 20 a, 1354—1357 [1965] ; eingegangen am 5. Juni 1965)

Die Fluoreszenzspektren von 1,4-bis-(2- (5-Phenyloxasolyl) )-benzol [POPOP], 2,5-Di (4-biphenylil) -
oxasol [BBO], 2(1-naphthyl)-5-phenyloxasol [a-NPO], 1,6-diphenyl-hexa-1,3,5-trien [DPH], 4,4"-Di-
phenylstilben [DPS], 9,10-Diphenylanthracen [DPA] und 1,1,4,4-Tetraphenylbutadien [TPB] in Poly-
methylmethakrylat [PMAM] fiir zwei verschiedene Erregungswellenlingen 365 und 313 mu wurden
gemessen. Es wurde festgestellt, daf} die spektrale Fluoreszenzintensitdtsverteilung der untersuchten
Verbindungen in fester Losung [PMAM] unabhingig von der erregenden Wellenlidnge ist. Die Un-
abhédngigkeit der Fluoreszenzspektren fester Losungen wurde auch durch die Messungen des

Fluoreszenz-Polarisationsgrades bestatigt.

Aus der Unabhingigkeit der Intensitdtsverteilung von der Erregungswellenlinge bei festen
Losungen folgt, daB3 nach jedem Absorptionsakt der Energieaustausch zwischen Fluoreszenzzentrum
und der Umgebung wihrend der Lebensdauer im angeregten Zustand, dhnlich wie in diinnfliissigen

Losungen, vollstindig ist.

Schon Lomumer ! hat behauptet, dal} die spektrale
Fluoreszenzintensititsverteilung unabhéngig von der
Erregungswellenlidnge ist. Die Unabhingigkeit der
Fluoreszenzspektren einer groflen Reihe von organi-
schen Farbstoffen in diinnfliissigen Losungen wurde
von NicroLs und MErrITT % sowie von JaBLONSKI 3 ex-
perimentell festgestellt. Starkiewicz* dagegen hat
eine Abhingigkeit der Fluoreszenzintensitatsvertei-
lung von der Erregungswellenldnge fiir einige Farb-
stoffe in zahen und festen Losungen beobachtet. Die
von Srarkiewicz beobachtete Abhingigkeit der
Fluoreszenzspektren von der erregenden Wellenldnge
kann nach Forster® durch das Vorliegen mehrerer
Sorten von fluoreszierenden Molekiilen oder durch

* Katedra Fizyki, Wyzsza Szkola Pedagogiczna, Gdansk, ul.
Sobieskiego 18.

E. Lommer, Pogg. Ann. 159, 514 [1876]; Wied. Ann. 8,
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[1929].

Tu. Forster, Fluoreszenz organischer Verbindungen, Van-
denhoeck u. Ruprecht, Gottingen 1951, S. 138.
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Reabsorption verursacht sein. Weitere Versuche von
Harasmvmiuk 8, Jasronsk1r 7 8 und Tumerman? haben
in manchen Fillen eine ausgeprigte, dagegen in an-
deren keine Abhingigkeit der Intensitétsverteilung
von der erregenden Wellenldnge sowohl fiir diinn-
flissige wie auch fir sehr zahe Losungen ergeben.

Die Abhingigkeit der Fluoreszenzspekiren von
Farbstoffen in Losungen von der Erregungswellen-
linge wurde durch die Existenz von mehreren Sorten
von fluoreszierenden Molekiilen erklart 1% 11,

Da die Resultate bisher nicht eindeutig waren,
wurden kiirzlich von uns?? die Fluoreszenzspektren
etlicher Farbstoffe in fliissigen und festen Losungen
bei verschiedenen Erregungswellenlingen gemessen.

6 S. Harasmmivk, Compt. Rend. Soc. Polon. Phys. 4, 211
[1929].
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