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Das zeitliche Emissionsverhalten einzelner axialer Moden eines bei Zimmertemperatur im trans-
versalen Grundmode schwingenden kontinuierlichen ebenen Rubinlasers von 2,5 cm Lidnge wurde
mit einem FaBry—Peror-Interferometer untersucht.

Die Gesamtemission zeigt quasiperiodische Relaxationsimpulse mit einer periodischen Modulation
der Umbhiillenden. Die Emission eines der 11 aktiven axialen Moden ist nahe der Schwelle auf
periodische Emissionspakete von 0,5—1 ms Dauer bei etwa gleichlangen Emissionspausen beschrankt.

Auch bei hoher Pumpleistung bleibt der kontinuierliche Emissionsanteil eines Mode klein gegen
die Spitzenleistung in den Relaxationsimpulsen. In der Gesamtemission wird durch die Aufsummie-
rung der phasenverschobenen Relaxationsimpulse aller Moden dagegen bei hoher Pumpleistung
der kontinuierliche Anteil vergleichbar mit den Spitzenwerten.

Durch Wobbelung der Phasenflichen im aktiven Material sollte sich in einem Laserresonator ein
rdumlich konzentrierter Inversionsabbau verhindern lassen, der als Ursache fiir die Koexistenz meh-

rerer axialer Moden und der daraus folgenden Instabilitdten anzusehen ist.

1. Experimentelle Anordnung

Die Untersuchung der zeitlichen Emission von ge-
pulsten Rubinlasern fithrt je nach den Versuchs-
bedingungen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen.
Einfache und reproduzierbare Relaxationsschwin-
gungen werden liberwiegend unter Verhaltnissen be-
obachtet, bei denen eine grofle Anzahl von Schwin-
gungsmoden gleichzeitig auftritt, wie in Ringresona-
toren ! 2 oder in Resonatoren mit gekriimmten Spie-
geln376. Die in diesen Fillen beobachtete periodi-
sche oder geddmpft periodisch in kontinuierliche
Emission tibergehende Schwingung stellt die Summe
der Emission zahlreicher untereinander verkoppel-
ter Moden dar. Sobald die aktive Modenzahl durch
axiale und transversale Modenselektion reduziert
wird, geht das einfache Emissionsverhalten in der
Regel verloren. Die Relaxationsschwingungen wer-
den unregelméfBlig, wobei eine gewisse quasiperiodi-
sche Modulation der Umhiillenden zu beobachten ist,
und der kontinuierliche Anteil wird klein. Bei hoch-
ster Selektion z.B. durch gekoppelte Resonatoren,
die nur einen einzigen Mode fester Frequenz in
einem gegebenen Zeitpunkt zulassen, bilden sich zeit-
lich abgesetzte, etwa 100 us lange Emissionspakete
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aus, in denen der Oszillator jeweils andere Moden
emittiert 7.

Die Instabilitat der einzelnen Moden eines Rubin-
lasers ist einmal durch die starke Abhéngigkeit der
optischen Stabldnge, der effektiven Resonatorkriim-
mung und der Lage der Linienmitte von der in
einem Pumpimpuls zeitlich variablen Kristalltem-
peratur bedingt. Aulerdem fithrt der zeitlich variable
Durchmesser der aktiven Kristallzone zu einer An-
derung der FresnerL-Zahl und der Modenselektion.
Als dritte Ursache fiir zeitliche Instabilitdten ist
schlieBlich das Auftreten eines rdumlich konzentrier-
ten Inversionsabbaus in den Schwingungsbduchen
des betreffenden Mode zu berticksichtigen 8. Die Cha-
rakteristika der einzelnen Effekte fithren z. B. dazu,
dal} das spezielle Verhalten eines Lasers davon ab-
héangt, ob die Resonatorspiegel direkt auf das Mate-
rial aufgebracht oder getrennt davon aufgestellt sind
und wo sich im letzteren Fall das aktive Material
zwischen den dufleren Spiegeln befindet.

Es ist inzwischen méglich geworden, Rubinlaser bei
Zimmertemperatur kontinuierlich zu betreiben 9711,
Damitkann nunmehr das zeitliche Emissionsverhalten
im thermischen Gleichgewicht studiert werden, wobei
ein wesentlich vereinfachtes Verhalten zu erwarten
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ist. Weiter zeigten wir, da} kontinuierliche Rubin-
laser mit FaBry—PEror-Resonator ohne zusitzliche
transversale Selektion in einem groflen Bereich der
Pumpleistung beugungsbegrenzt im Grundmode, oder
bei Selektion durch Unsymmetrien in einem trans-
versalen Mode niedriger Ordnung, schwingen !2.
Abb. 1 zeigt als Beispiel das Fernfeld des Grund-
mode fiir eine Ausgangsleistung von 50 mW. Die
Beobachtungen an einem solchen Laser werden nicht
mehr durch das zeitliche Nacheinander verschiedener
transversaler Moden kompliziert.

Abb. 1. Fernfeldaufnahme des Grundmode eines kontinuier-
lichen Fasry—PEeror-Lasers.

Wir haben fiir die Untersuchung des zeitlichen
Schwingungsverhaltens im kontinuierlichen Betrieb
einen direkt an den ebenen, planparallelen Enden ver-
spiegelten, ummantelten Rubin mit 2 mm Kerndurch-
messer und 25 mm Stabldnge verwendet. Die dielektri-
schen Spiegel hatten 99 und 95% Reflexion. Der Stab
wurde in einem nichtfokalen ellipsoiden Pumpspiegel 3
von 1 Zoll Systemlidnge mit einer Quecksilberbogen-
lampe vom Typ A unter Wasserkiihlung gepumpt °. Die
Pumpleistung lag in einem Bereich bis zur 1,2-fachen
Schwell-Leistung; dabei treten in dem Stab nach friihe-
ren Messungen 1* 6 — 25 axiale Moden auf. (Wegen der
geringen axialen Modendichte wurde fiir diese Unter-
suchung ein moglichst kurzer Stab verwendet.) Der
Rubinstab wurde so in die Beleuchtungsachse des El-
lipsoids einjustiert, dal fiir alle Pumpleistungen der
Grundmode TEM,, weitaus uberwiegend angeregt
wurde.

Die Emission des Lasers trifft nach Abb. 2 auf ein
hochauflgsendes FaBry—Peror-Interferometer in einen

F.P-Ringe der axialen Moden
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Abb. 2. Experimentelle Anordnung zur Untersuchung der

Emission eines axialen Mode.
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solchen Winkelbereich auf, daB in der Brennebene FF
einer Linse gerade ein Dispersionsbereich ausgeleuchtet
wird. Die Fasry—Peror-Ringe werden mit einem Mikro-
skop-Objektiv vergroBert in der Beobachtungsebene F'F’
abgebildet. Mit einem Lichtleiter kann die zeitliche
Emission einzelner axialer Moden abgetastet und in
einem Photomultiplier aufgelost werden. Zur Beobach-
tung der spektral nichtaufgelosten Gesamtemission wird
das Fasry—Peror-Interferometer aus dem Strahlengang
geschwenkt und in F'F eine Streufolie eingesetzt.

Durch die Optik werden die FaBry—Peror-Ringe der
einzelnen axialen Moden in der Beobachtungsebene
rund 5 mm getrennt, so da} sie ohne Schwierigkeit ein-
zeln beobachtet werden konnen.

Zeitliche Fluktuationen der Kristalltemperatur fiih-
ren zu unregelmifBigen Variationen der Resonanzfre-
quenzen um maximal einen Modenabstand. Solche In-
stabilitdten wurden bei den Messungen durch visuelle
Kontrolle des Ringsystems wéhrend der Aufnahmen
ausgeschaltet.

2. Beobachtungen bei streng kontinuierlichem

Betrieb

Abb. 3 zeigt Oszillogramme der zeitlichen Emis-
sion bei Pumpen mit Gleichlicht ohne Restwelligkeit.
Bei den einzelnen Aufnahmen mit unterschiedlicher
zeitlicher Auflésung ist die Pumpleistung etwa gleich
der 1,1-fachen Schwell-Leistung; die Aufnahmen
sind jedoch nicht quantitativ gleich wegen langzeit-
licher Schwankungen der Lampenausbeute.

Die Emission ist durch ausgeprigte Relaxations-
schwingungen gekennzeichnet, in denen die Spitzen-
leistung bei mittleren Leistungen von rund 20 mW
kurzzeitig Werte von 1 W iberschreitet. Die Relaxa-
tions-Impulse folgen quasiperiodisch mit Impuls-
abstdnden im Bereich von 15—20 us aufeinander.
Die Umbhiillende der Relaxationsimpulse zeigt eine
quasiperiodische Modulation mit einer Periode von
rund 200 us. In den Minima dieser Umhiillenden
treten Phasenspriinge der Relaxationsschwingung
auf; dabei wird die Emission kurzzeitig tiberwiegend
kontinuierlich. Die Relaxationsimpulse sind einem
kleinen, aber durchaus endlichen kontinuierlichen
Strahlungsanteil iiberlagert.

Die Beobachtungen entsprechen den Befunden an
Impulslasern bei Betrieb nahe der Schwelle 14 15 und
sind auch dhnlich den Ergebnissen von NELsoN und
BovLe am kontinuierlichen Rubin-,, Trompeten“-Laser
bei 78 K 1%, Wir hatten die Beobachtungen am ge-
pulsten Laser durch die Hypothese zu erkldren ver-
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Abb. 3. Gesamtemission aller axialen Moden bei Pumpen mit
Gleichlicht. a) 10 ms/Einheit; b) 0,5 ms/Einheit;
¢) 0,2 ms/Einheit.
sucht, daB verschiedene Moden nacheinander an-
schwingen 3. Diese Annahme 14t sich nun im kon-
tinuierlichen Betrieb verifizieren.

Abb. 4. zeigt Oszillogramme der Emission eines
axialen Mode, die durch das Fasry—Peror-Interfero-
meter nach Abb. 2 aus der Gesamtstrahlung von
11 axialen Moden des transversalen Grundmode
ausgefiltert wurde. Dargestellt ist die Emission eines
Mode nahe der Linienmitte. Im Gegensatz zur Ge-
samtemission nach Abb. 3 ist ein bestimmter Mode
jeweils nur fir kurze Dauer existenzfahig und emit-
tiert nahe der Schwelle in deutlich abgesetzten Aus-
briichen von 0,5 —1 ms Dauer mit Pausen von der
gleichen Gréfenordnung. Bei hoherer Pumpleistung
wird die Periode kiirzer.

Abb. 4. Emission eines axialen Mode in der Linienmitte bei
Pumpen mit Gleichlicht. a) 5 ms/Einheit; b) 0,5 ms/Einheit;
¢) 0,5 ms/Einheit, hohere Pumpleistung.

Da das Tastverhaltnis der Emissionspakete eines
Mode von der Groflenordnung 1 ist, miissen von
den 11 aktiven Moden stets mehrere ineinander ver-
schachtelt emittieren. In Abb. 4 ¢ sind die nicht vél-
lig unterdriickten Emissionspakete der benachbarten
axialen Moden mit kleinerer Amplitude erkennbar.

In den einzelnen Emissionspaketen sind vereinzelt
kurzzeitige periodische Einschwingvorgénge zu einer
kontinuierlichen Emission erkennbar, sonst treten
sehr kurze Einzelimpulse auf, deren Dauer um einen
Faktor 2 —5 kiirzer ist als die der Impulse in der
Gesamtemission nach Abb. 3.

In dem ebenen, kontinuierlichen, beugungsbegrenz-
ten Rubinlaser emittieren einzelne axiale Moden teil-
weise in zeitlich isolierten, teilweise in ineinander-
geschachtelten Relaxationsschwingungen. Die peri-
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odische Modulation in der Umbhillenden der Ge-
samtemission zeigt die Aufeinanderfolge unterschied-
licher Moden an, wobei jedoch die Periode fiir die
Existenz eines bestimmten Mode etwa 5-fach langer
ist, als die in der Umhiillenden erkennbare Periode.
In einem Relaxationsimpuls der Gesamtemission
emittieren mehrere axiale Moden; dabei ist die
Emissionsdauer eines Mode kiirzer als die Gesamt-
impulsdauer. Der kontinuierliche Anteil der Emis-
sion entsteht im wesentlichen durch Addition der
Relaxationsimpulse verschiedener nichtgekoppelter
Moden und ist nicht auf kontinuierliche Emission
von Wellen definierter Frequenz und Raumvertei-
lung zuriickzufiihren 7.

Abb. 4 a zeigt, daB} die Emission eines Mode lang-
zeitlichen Schwankungen unterliegt. Sie sind auf
Fluktuationen der Pumpleistung und der Kristall-
temperatur zuriickzufiihren.

Bei hoherer Pumpleistung werden die Liicken zwi-
schen den Emissionsperioden eines Mode kleiner
und bei der 1,2-fachen Schwelle ist in der Emission
eines Mode keine ldngerperiodische Modulation mehr
deutlich zu erkennen; alle Moden emittieren dann

ineinandergeschachtelt (siehe Abb. 5).
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3. Betrieb mit 100 Hz-Halbwellen

Es ist fir die experimentelle Untersuchung von
Rubinlasern interessant zu wissen, welchen Storun-
gen die Emission adiabatisch ohne merkliche An-
derungen des Schwingungsverhaltens folgen kann.
Daraus folgt, inwieweit die an Impulslasern gewon-
nenen Ergebnisse auf kontinuierliche Laser tibertra-
gen werden konnen. Wir haben dieses Problem
durch Pumpen des beugungsbegrenzten Rubinlasers
mit 100 Hz-Halbwellen untersucht.

Abb. 5 zeigt Oszillogramme der Gesamtemission
bei Anregung des Grundmode fiir 2 verschiedene
Pumpleistungen mit unterschiedlicher zeitlicher Auf-
16sung.

Die Emission in den 2 — 3 ms langen, mit 100 Hz
periodischen Schwingungsimpulsen folgt grob dem
sinusformigen Verlauf der Pumpleistung. Im Be-
reich hoher Pumpleistung ist sie iiberwiegend kon-
tinuierlich. Der Emission sind wieder quasiperiodi-
sche Relaxationsschwingungen iberlagert, in deren
Umbhiillenden man wie beim Betrieb mit Gleichlicht
eine periodische Modulation beobachtet. Die Phasen-
spriinge in der Relaxationsschwingung werden bei
hoher Pumpleistung sehr haufig.

c)

d)

Abb. 5. Gesamtemission aller axialen Moden bei Pumpen mit 100 Hz-Halbwellen. a), b) nahe der Schwelle; c¢), d) bei hoherer
Pumpleistung. a) 200 us/Einheit; b) 100 us/Einheit; c¢) 500 us/Einheit; d) 40 us/Einheit.

17 H. Statz, C. Luck, C. Suarer u. M. Crrran, Advances in Quantum Electronics, (Ed. J. Sixcer), Columbia University Press,

New York 1961, S. 342.
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Abb. 6 zeigt fiir verschiedene mittlere Pumplei-
stungen die Emission eines axialen Mode in der
Linienmitte. Wie in Abb. 4 ist auch hier die Existenz
eines bestimmten Mode auf periodische Ausbriiche
von ca. 200 us Dauer begrenzt. Bei hoher Pump-
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Abb. 6. Emission eines axialen Mode in der Linienmitte bei
Pumpen mit 100 Hz-Halbwellen; 200 us/Einheit.
a— b — ¢ wachsende Pumpleistung.

leistung gehen die einzelnen Emissionspakete inein-
ander iiber. Interessant ist, dal in der Emission
eines Mode kein wesentlicher kontinuierlicher An-
teil auftritt; der hohe Betrag in Abb.5 entsteht
durch Addition der Relaxationsimpulse phasenver-
schobener Moden (hier 20 — 25 axiale Moden).
Das Experiment zeigt, dafl im quasiperiodischen
100 Hz-Betrieb der beugungsbegrenzte Rubinlaser
bereits adiabatisch der Pumpleistung folgt und kein
wesentlich anderes Schwingungsverhalten zeigt als

bei Gleichlichtbelastung.
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4. Emission bei Koexistenz mehrerer
transversaler Moden

Wie bereits beschrieben 12, konnen beim ebenen
kontinuierlichen Rubinlaser durch Kristallfehler
transversale Moden hoherer Ordnung selektiert wer-
den.

Abb.
unter Versuchsbedingungen, bei denen 4 reine Mo-
den unterschiedlicher transversaler Ordnung gleich-
zeitig auftreten konnen. Die Gesamtemission zeigt
4 Stufen in der Umbhiillenden der Relaxationsschwin-

7 zeigt eine Aufnahme der Gesamtemission
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Abb. 7. Gesamtemission bei Koexistenz mehrerer transversaler
Modentypen. 100 Hz-Halbwellenbetrieb; 0,5 ms/Einheit.

gung, welche das aufeinanderfolgende Anschwingen
verschiedener transversaler Modentypen markieren.
Erwartungsgemall wird in diesem Laser hoher Mo-
denselektion das Schwingungsverhalten bei Koexi-
stenz mehrerer transversaler Modentypen kompli-
zierter.

. SchluBfolgerungen

Auch bei Selektion eines einzigen transversalen
Mode ist das Schwingungsverhalten des kontinuier-
lichen Rubinlasers noch recht kompliziert. Die Ko-
existenz von mehreren axialen Moden des transver-
salen Grundmodentyps fithrt zu verschiedenen In-
stabilitaten. Sie diirften in ahnlicher Weise wie die
Koexistenz mehrerer Moden nach dem Modell von
Tanc, Statz und DEMars & auf dem rdumlich kon-
zentrierten Inversionsabbau in den Wellenbauchen
der aktiven Moden zuriickzufiihren sein: Die einzel-
nen aktiven Moden sind durch diesen Effekt nicht-
linear verkoppelt. Mehrere nicht notwendig benach-
barte Moden schwingen in einem Relaxationsimpuls
der Gesamtemission zeitlich gegeneinander teilweise
versetzt an; die Modenfrequenzen werden dabei so
ausgewahlt, dal} die vorliegende Gesamtinversions-
verteilung optimal abgebaut wird. Durch die Exi-
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stenz eines gegebenen Satzes von Moden wird die
Inversionsverteilung verdndert, so dal} noch inner-
halb der Einschwingzeit dieser Moden eine an-
dere Modenkombination wahrscheinlicher wird. Die
Schwingung kippt um auf einen anderen Satz von
Moden. Dieses Modell wiirde die beobachtete lang-
zeitliche Instabilitdt eines gegebenen Mode erkldren.
Zu seiner Verifizierung ist eine zeitliche Auflésung
des Spektrums aller aktiven Moden notwendig, die
wir zur Zeit vorbereiten.

Nach den Beobachtungen folgt der Rubinlaser
Schwankungen der Pumpleistung adiabatisch, wenn
sie langsam gegen die langzeitliche Instabilitatsperi-
ode eines Mode sind. Fiir Impulslaser mit Emissions-
zeiten grof} gegen 100 us ist ein mit dem kontinuier-
lichen Betrieb vergleichbares Emissionsverhalten zu
erwarten und die dort gewonnenen Ergebnisse sind
weitgehend auf den kontinuierlichen Betrieb iber-
tragbhar, soweit die sonstigen Parameter (Moden-
selektion, reproduzierbarer Temperaturverlauf) ver-
gleichbar sind.

Um ein einfaches Emissionsverhalten bei hoher
Modenselektion zu erhalten, wird es notwendig sein,
die Koexistenz mehrerer verkoppelter Schwingungen
zu verhindern. Tanc, Statz und DEMags ist dies im
Impulsbetrieb in einem Wanderfeldlaser unter Ver-
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meidung stehender Wellen kurzzeitig gelungen 8. Wir
schlagen eine andere Methode vor, bei der in einem Re-
sonator konstanter optischer Liange nach Abb. 8 im

Material verénder- = Gegentaktsteuerung
licher optischer

Lange

T
Laser- :

material | gerejch zeitlich variabler |
|\ Phasenflachen

Bereich fester
Phasenflachen

Abb. 8. Anordnung zur Vermeidung eines rdumlich konzen-
trierten Inversionsabbaus in einem Resonator-Laser.

aktiven Material die Knotenflachen des aktiven Mode
gewobbelt werden, so dal} sich keine Inversions-
maxima ausbilden konnen. In einer solchen Anord-
nung, deren Untersuchung wir zur Zeit vorbereiten,
sollte sich ein einziger, durch den Spiegelabstand
in der Frequenz einstellbarer und stabilisierbarer
Schwingungsmode ausbilden kénnen.

18 C. L. Tanc, H. Statz u. G. DEMars, Appl. Phys. Letters 3,
222 [1963] ; Phys. Rev. 136, 1 [1964].



