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Interferometrische Untersuchung der Deformation von Laserstiben
wihrend des Pumpvorganges

E. Baver und G. Scraack

Institut fiir Technische Physik der Technischen Hochschule Darmstadt

(Z. Naturforschg. 21 a, 643—653 [1966] ; eingegangen am 7. Februar 1966)

The elongation of neodymium-glass laser-rods (LG 52 and LG 55 of Schott u. Gen., Mainz),
the curvature and the tilting of their end surfaces have been measured by means of a MicreLsox-
interferometer, a rotating-drum-camera and a laser illuminating the interferometer with short,
isolated “spikes” during the pumping pulse of the rod. The pumping arrangements used for the
tested rods are an elliptical cylinder and a rotational ellipsoid. A linear dependence of the obser-
ved deformation from the absorbed pumping energy is observed for this four-level material, so that
the elongation of the rod and the curvature and the tilting angle of the surfaces can be expressed

in terms of the pumping energy.

The deformation measured in the elliptical cylinder pumping arrangement is compared with
the calculated density of the absorbed energy within a laser rod illuminated by such an elliptical
mirror. The main features of the observations are represented by this calculation.

Zur Erklirung des impulsférmigen Emissions-
ablaufs der meisten optisch gepumpten Festkorper-
laser geht man hiufig von der Annahme aus, daf}
im starren Resonator mit idealer geometrischer Form
(z. B. planparallele oder konfokale Anordnung) eine
groBere Zahl von Eigenschwingungen gleichzeitig
angeregt ist, deren rdumlich verschieden variierende
Feldstirken eine nicht gleichméfige Verteilung der
Inversion im aktiven Medium hervorrufen. Die
damit verkniipfte variable Verstirkung fiihrt wie-
derum zu einem stindigen Wechsel der jeweils vor-
herrschenden Eigenschwingungen und ihrer Ampli-
tuden 2. Dieses Bild ist nicht vollstindig, denn es
beriicksichtigt nicht die mit dem Ziinden der Blitz-
lampe einsetzende und wahrend des Pumpvorganges
fortdauernde Deformation des Resonators, die in-
folge Erwdrmung des Laserstabes durch den nicht
wieder als Strahlung emittierten Anteil der absor-
bierten Pumpenergie auftritt. Diese stetig zuneh-
mende Deformation des Resonators fiihrt ebenfalls

zu einem Ablosen der momentan angeregten Eigen-

schwingungen durch solche, die bei einer spéteren,
stirker von den Ausgangsabmessungen abweichen-
den Resonatorform groflere Verstirkung und gerin-
gere Verluste haben. Da aber schon geringfiigige
Anderungen der Verluste, d. h. Anderungen der Re-
sonatorgiite von der Grofenordnung 1% zum er-

1 C.L. Tane, H. Statz u. G. D Mags, J. Appl. Phys. 34, 2289
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3 E. Baver, K. H. HeLuwece u. G. Scuaack, Z. Naturforschg.
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neuten Anfachen von Relaxationsschwingungen be-
trichtlicher Amplitude fithren konnen3, muf} mit
einem erheblichen Einflul dieser Deformation auf
das Zustandekommen des unregelmiBigen Schwan-
kens der emittierten Intensitdt gerechnet werden.
Dal schon scheinbar geringfiigige Abweichungen
von der Idealform des Resonators zu erheblichen
Giiteminderungen und Anderungen in der Form der
Eigenschwingung Anla8 geben konnen, zeigen bei-
spielsweise die numerischen Rechnungen von Fox
und L1* fiir ebene, nicht parallele Spiegel. Experi-
mentell wurden Anderungen der Schwingungsform
wihrend des Pumpimpulses durch Nahfeld-Beobach-
tungen mit Mitteln der Kurzzeitphotographie bei-
spielsweise von StickLEy  untersucht, der fand, dal
wihrend eines Pumpimpulses mit fortschreitender
Erwiarmung des Stabes stets Eigenschwingungen ein-
facher Form durch solche komplizierter Feldvertei-
lung abgelost werden. Diese Beobachtung entspricht
den Rechnungen von Ixkenouk et al.®, die zeigten,
dal} in einem Laserresonator mit nicht exakt plan-
parallelen Endflichen bei groflen Fresner-Zahlen
Eigenschwingungen héherer Ordnung kleinere Ver-
luste haben als beispielsweise die longitudinale
Grundschwingung.

In jiingster Zeit ist in einer Reihe von Untersu-
chungen die Existenz derartiger Deformationen nach-
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gewiesen worden 715, Die quantitativen Angaben
iiber Art und GroBe der Deformation sind aber bis-
her unzureichend. Es ist deshalb das Ziel der vor-
liegenden Untersuchung, fiir einige spezielle Falle
solche quantitativen Aussagen zu liefern, die als Un-
terlage fiir eine genauere Berechnung von Form und
Verlusten der Eigenschwingungen im deformierten
Resonator dienen kénnen.

1. Experimentelles

Die zur Messung verwendete Anordnung ist in Abb. 1
schematisch dargestellt. Der zu untersuchende Laserstab
ist zusammen mit der Anordnung zum Pumpen in
einem Arm des MicueLson-Interferometers unterge-
bracht. Im anderen Arm ist ein ungepumpter, aber
sonst gleicher Laserstab zur Kompensation von Absorp-
tions-, Reflexions- und Streuverlusten angebracht. Die
Stirnflichen beider Stibe sind fiir A=6943 A entspie-
gelt. Gegeniiber anderen Interferometern hat das Mi-
cueLsoN-Interferometer hier den Vorteil der verdoppel-
ten Empfindlichkeit, da der Stab zweimal von der Me§-
strahlung durchlaufen wird.
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Abb. 1. Schema der MeBanordnung. Links: Beleuchtungslaser,
Mitte: MicueLson-Interferometer, Rechts: Trommelkamera.
Linse L1 sammelt das vom Beleuchtungslaser emittierte di-
vergente Biindel, so da3 es gerade den Querschnitt des Unter-
suchungsobjekts ausfiillt. Filter: Schott RG 5, 2 mm dick.
Linse L 2 entwirft die von Interferenzen gleicher Dicke durch-
zogenen Bilder der Stibe in der Filmebene der Trommel-
kamera. Filmmaterial: K o d a k - Tri-X-Pan.

Zur Beleuchtung des Interferometers mit monochro-
matischem, interferenzfahigem Licht dient, dhnlich wie
in 14, ein Rubinlaser mit zwei konkaven AuBenspiegeln
von 1m Kriimmungsradius in 1,70 m Abstand. Die

7 U.J. Scamint, J. Appl. Phys. 35, 259 [1964].
8 A. E.Buume u. K. F. Trrrer, Appl. Opt. 3, 527 [1964].
9 Y. A. Axaxew u. A. A. Mag, Opt. Spectr. USSR 19, 578
[1964].
10 E. Baver, K. H. HeLuwece u. G. Scuaack, Phys. Verhandlg.
DPG 1964, S. 296.
11 H. G. HireLg, Z. Naturforschg. 19 a, 1353 [1964].
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Emission dieses Lasers besteht bei passend gewihlter
Pumpleistung aus sehr schmalen, intensiven Impulsen
ohne kontinuierlichen Untergrund und dauert etwa 800
bis 1000 us. Der einzelne Impuls hat eine Halbwerts-
zeit von 5 us im Mittel. Zu Beginn der Emission folgen
die ,spikes” in Zeitabstinden von etwa 10 us nachein-
ander, in der zweiten Hailfte verldngert sich dieser
Abstand auf etwa 30 —50 us. Diese letztgenannte Zeit-
spanne ist grofl genug, um auf einer Kamera mit rotie-
render Filmtrommel (Filmgeschwindigkeit ca. 100 ms 1)
getrennte Interferenzbilder von etwa 5 mm Durchmes-
ser ohne storende Bewegungsunschirfe zu erzeugen.
Die Emission des Beleuchtungslasers und der Verlauf
der Pumpstrahlung im Interferometer werden auf
einem Zweistrahloszillographen registriert, so daf} die
einzelnen Interferenzbilder auf einer Zeitskala, begin-
nend mit dem Einsatz der Pumpstrahlung, mit einer
Genauigkeit von etwa * 10 us eingeordnet werden kon-
nen. Mit einer elektronischen Verzogerungseinheit kann
die Ziindung der Blitzlampe im Beleuchtungslaser be-
liebig gegen den Pumpimpuls im Interferometer ver-
schoben werden.

Es wurden zwei Pumpanordnungen untersucht:

a) Ein elliptischer Zylinder (s. Abb. 1) mit den Ab-
messungen: grole Achse a=5cm, kleine Achse b
=4,35 cm, Héhe h=8 cm. Hier war das Mefobjekt
an beiden Enden mit je etwa 2 mm Liange in zwei Me-
tallrohren eingespannt, die ihrerseits starr mit den
Stirnflichen des elliptischen Zylinders verbunden waren
und den Lichtweg zwischen Stab und Interferometer-
spiegel sowie zwischen Stab und Teilerwiirfel vor Be-
strahlung durch die Blitzlampen schiitzten.

b) Ein Rotationsellipsoid nach Ross 8, bei dem
Lampe und Laserstab auf der Rotationsachse jeweils
zwischen Brenn- und Scheitelpunkt liegen, mit den Ab-
messungen: grofle (Rotations-) Achse ¢=8,0 cm, kleine
Achse b="7,45 cm. Hier war der Laserstab im Brenn-
punkt des Ellipsoids starr eingespannt, das andere
Ende war in axialer Richtung beweglich, in radialer
Richtung gefiihrt. Der Interferometerspiegel im Mef-
arm war ersetzt durch eine Aluminium-Verspiegelung
auf der unteren festen Stirnfliche des Mefstabes.

Zur Kontrolle der mechanischen Stabilitdt des Inter-
ferometers wurde das Meflobjekt durch ein Metallrohr
ersetzt, so dafl die Streifensysteme des Interferometers
unter sonst gleichen Bedingungen photographiert wer-
den konnten. Es zeigte sich, da3 bis zu einem Zeitpunkt
600 us nach dem Ziinden der Blitzlampe im Pump-
gehduse das Interferometer vollig starr war. 700 us
nach der Ziindung hatte die durch die Entladung aus-
geloste mechanische Deformation des Interferometers
eine Streifenverschiebung von ein Achtel Streifenbreite

12 A, P. Vepura, A. M. Leoxtowice u. V. N. Smorcakow, Soviet
Phys.—JETP 21, 59 [1965].

13 D. Warte u. D. Grecy, Appl. Opt. 4, 1034 [1965].

14 R. L. Townsesp, C. M. Stickrey u. A. D. Maro, Appl. Phys.
Letters 7, 94 [1965].

15 H.WerLinG, C.J.Bickart u. H.G. Axpresen, LE.E.E. Journ.
Quantum Electronics 1, 223 [1965].

16 D. Réss, Appl. Opt. 3, 259 [1964].
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erreicht. Diese Verschiebung blieb aber fiir mindestens
weitere 500 us bei vorgegebener Pumpanordnung und
Pumpleistung vollig reproduzierbar, wie wiederholte
photographische Aufnahmen und Kontrollmessungen
mit einem piezoelektrischen Mikrophon gezeigt haben.
Da aber die Emission der untersuchten Laserstdbe bei
entsprechender Verspiegelung der Endflichen nur in
einer Zeitspanne zwischen etwa 200 us und 800 us nach
der Ziindung erfolgt, kann die wihrend der induzierten
Emission auftretende Verformung des Stabes ohne Sté-
rung durch Schwingungen des Interferometers beobach-
tet oder (gegen Ende des Emissionsvorganges) nach
Anbringen einer entsprechenden Korrektur bestimmt
werden. Nach etwa 10 — 20 ms sind diese Schwingungen
wieder soweit abgeklungen, dal auch die im Vergleich
zum Erwdrmungsvorgang langsam erfolgende Abkiih-
lung des Laserstabes storungsfrei beobachtet werden
kann.

2. Interferogramme

Wegen ihrer hohen optischen Homogenitat wur-
den vorwiegend Laserstdbe aus Neodym-dotiertem
Glas untersucht, und zwar im elliptischen Zylinder
die Glaser LG 52 und LG 55, im Rotationsellipsoid
das Glas LG 55 der Firma Jenaer Glaswerk Schott
u. Gen., Mainz. Die Stabe hatten eine Lange von
70 mm, eine bestrahlte Linge /=65 mm und einen
Durchmesser von 7 mm. Die Mantelflichen waren
poliert. Die fiir das folgende wichtigen Eigenschaf-
ten der beiden Glassorten sind in Tab. 1 zusammen-
gestellt.

Bezeichnung LG 52 LG 55
Grundglas | Borosilikat- | Silikatglas
} glas
Dotierung \ 29, Nd2Os | 5% NdzO3
Brechungsindex np ‘ 1,669 1,516
Ausdehnungskoeffizient -
(1/1) - (d?/dT) in (°C)~1| 17,8106 10,7 - 10-6
dn/dT (Vakuum) fiir
A =17000 A in (°C)-1 2,6-106 | —1,6-10-6

Tab. 1. Eigenschaften der Neodym-Glaser LG 52 und LG 55
(nach Angaben des Herstellers Schott u. Gen.).

Es wurden auch Rubinproben untersucht, jedoch
hatten die uns zur Verfiigung stehenden Stdbe keine
geniigende Homogenitit, um Auswertungen mit einer
Genauigkeit wie beim Neodymglas zuzulassen. Die
von uns beobachteten Effekte sind vergleichbar mit
den von VEDUTA et al. 12 beschriebenen Beobachtun-
gen.
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Fiir die Genauigkeit, mit der die Anderungen der
optischen Wegliange beim Pumpvorgang angegeben
werden konnen, ist die photographische Qualitat der
Interferogramme maligebend, die durch zwei Stor-
einfliisse herabgemindert wird:

1. Die Intensitit des beleuchtenden Laserlichts ist
nicht konstant iiber den Biindelquerschnitt, sondern
zeigt die fiir einen Rubinlaser mittlerer Kristall-
qualitat typische Struktur, die zu einer starken Kor-
nigkeit des photographierten Bildes fiihrt. Wegen
dieser Kornigkeit hat es sich als giinstig erwiesen,
bei der Justierung der Interferometerspiegel diese
nicht exakt senkrecht, sondern mit einem kleinen
Keilwinkel zueinander einzustellen, so da3 der Kri-
stallquerschnitt vor dem Pumpvorgang von einigen
parallelen Streifen durchzogen wird. Wir fanden
eine Zahl von 3 bis 5 Streifen optimal. Eine groBere
Streifenzahl ist wegen der beschriebenen Kérnigkeit
nicht immer klar aufzul6sen, auch wird die Streifen-
kriimmung und -verschiebung und damit die Nach-
weisempfindlichkeit bei gegebener Wolbung gerin-
ger. Eine kleinere Streifenzahl fithrt dagegen an den
Wolbungsmaxima zu sehr breiten und stark ge-
kriimmten Streifen, bei denen Schwirzungsmaxima
und -minima nicht geniigend genau lokalisiert wer-
den konnen.

2. Die Bewegungsunschirfe betragt in Anbetracht
der genannten Daten iiber Filmgeschwindigkeit und
Halbwertsbreite eines ,spikes“ etwa 0,5 mm. Ihr
EinfluB kann herabgesetzt werden, indem man die
Interferometerspiegel so justiert, daf} die Interferenz-
streifen parallel zur Filmtransportrichtung liegen.
Auch aus diesem Grunde ist es also zweckmifig,
eine starke Kriimmung der Streifen zu vermeiden.

In Abb. 2 sind zusammen mit dem zeitlichen Ver-
lauf der Pumpleistung einige mit der Anordnung
gewonnene Interferenzaufnahmen fiir die verschie-
denen Pumpanordnungen und Glassorten wieder-
gegeben. Abb.2d zeigt Interferogramme, die bei
absichtlicher Fehljustierung der Lampe im ellipti-
schen Zylinder erhalten wurden. Die Lampe war
dabei aus der Brennlinie um den Lampenradius in
die Richtung des Ellipsenmittelpunktes verschoben
worden.

Die Richtung der Streifenwanderung nach dem
Ziinden der Blitzlampe und die sich allmahlich ver-
stirkende Kriimmung dieser Streifen zeigen, dafl
die optische Wegldnge n-l im Kern des Stabes star-
ker zunimmt als am Rand. Wenn man annimmt,
dafl die Zunahme der optischen Weglidnge homogen
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Abb. 2. Mit der in Abb. 1 dargestellten Anordnung erhaltene
Interferogramme. a) Verlauf der Intensitdt des Pumplichts.
b) LG 55 im elliptischen Zylinder. Der Zeitmafistab kenn-
zeichnet den Verlauf des Pumpimpulses. Die Blitzlampe wird
bei t=0 geziindet, bei t=ts ist der Schwellenwert fiir den
Einsatz der induzierten Emission erreicht. ¢) LG 52 im ellip-
tischen Zylinder. d) LG 52 im elliptischen Zylinder bei fehl-
justierter Lampe. e) Ausgleich des Temperaturgefilles in ra-
dialer Richtung nach Beendigung des Pumpimpulses im ellip-
tischen Zylinder. Aufnahme bei ruhender Filmtrommel. Bei
allen Bildern ist die Blitzlampe auf der rechten Seite zu den-
ken.

langs der Stabachse verteilt ist, dann kann man den
Effekt am einfachsten durch eine vom Stabinneren
aus gesehen konkave Wolbung der Stabendflichen
beschreiben 14, wobei zu der mechanisch meBbaren
Wolbung dieser Endflichen noch der Einflufl der
Temperaturabhangigkeit des Brechungsindex tritt.
Eine solche konkave Wolbung der Stabendflachen
steht im Einklang mit den verschiedenen Berechnun-
gen der Energieverteilung in einem gepumpten La-
serstab (z.B.17). Die Stirke dieser Krimmung ist
abhéngig von Glassorte und Pumpanordnung. Es
zeigt sich ferner, dafl beim Pumpen im elliptischen
Zylinder neben der Kriimmung der Resonatorfla-
chen auch eine Neigung infolge der ungleichmaBigen
Ausleuchtung (s.u.) durch die Blitzlampe eintritt,
die im Interferogramm in einem Anheben der Strei-
fen auf der der Lampe zugewandten Seite des MeSR-
stabes erkennbar wird. Besonders deutlich ist dieser
Effekt in Abb. 2d, wo die Verbiegung des Stabes
durch die Fehljustierung der Lampe verstarkt wird.

17 G. E. Devuiy, J. McKexna, A.D. May u. A. L. ScaawLow,
Appl. Opt. 1,11 [1962].
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Die Lampe war dabei aus der Brennlinie in Rich-
tung auf den Ellipsenmittelpunkt um eine Strecke
von der Grofle des Lampenradius verschoben.

Abb. 2 e zeigt Aufnahmen, die bei ruhender Film-
trommel entstanden sind und die die Vorgénge im -
Stab nach dem Abklingen des Pumpimpulses zeigen,
ndmlich das Aufheizen der Randschichten des Stabes
durch die vom Lampenmantel ausgehende Warme-
strahlung. Die urspriinglich vorhandene konkave
Kriimmung wechselt infolge dieser Aufheizung nach
einiger Zeit in eine konvexe Kriimmung. Nach rund
10 s ist auch diese Strahlung abgeklungen und der
Temperaturausgleich in radialer Richtung praktisch
erreicht. Die am Wandern der Interferenzstreifen
verfolgbare Abkiithlung des Stabes auf Umgebungs-
temperatur dauert dagegen mehrere Minuten.

Zur Bestimmung der Anderung A[ (n—1) 1] der
optischen Weglinge des Stabes im Interferometer
wurde das zur Zeit ¢ erhaltene Interferogramm mit
einem vor dem Ziinden der Blitzlampe zur Zeit ¢,
photographierten Interferogramm verglichen und
die Zahl z der in (¢ —¢,) vorbeigewanderten Streifen
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Abb. 3. Zunahme der relativen optischen Wegldnge in der
Achse eines Laserresonators mit festen AuBlenspiegeln wih-
rend des Pumpimpulses. Die durchgezogene Kurve ist das In-
tegral (2) iber die von der Blitzlampe abgestrahlte Leistung
in relativen Einheiten, die in einem Punkte an die MeBpunkte
angeglichen ist. a) LG 55 im elliptischen Zylinder; b) LG 52
im elliptischen Zylinder; ¢) LG 55 im Rotationsellipsoid. Hier
hat der Verlauf von 1(¢) eine andere Form als in Abb.2a
dargestellt. ¢; kennzeichnet den Einsatz der induzierten Emis-

sion in dem in Abschn. 2 beschriebenen Resonator.
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einschlieflich der Bruchteile bestimmt. Dann ist
A[(n—=1) 1] =%z, mit 1y=6943 A. Zur genauen
Bestimmung der Streifenbruchteile wurden die In-
terferogramme mit Hilfe eines Kleinbildprojektors
vergroBert aufgezeichnet. Bei sorgfiltiger Auswer-
tung laBt sich eine Genauigkeit von =+1,/16 fiir
A[(n—1) 1] erreichen.

Die Schwellenwerte der Laserstabe fiir den Ein-
satz der induzierten Emision wurden unter den glei-
chen Pumpbedingungen wie bei den interferometri-
schen Messungen im elliptischen Zylinder bestimmt.
Der Resonator bestand aus zwei ebenen, dielektrisch
verspiegelten Platten (R, =99%, R, =80%) im Ab-
stand von 35 cm. Da mit dem Rotationsellipsoid der
Schwellenwert eines derartigen Resonators nicht zu
bestimmen ist, wurden alle Angaben fiir diese Pump-
anordnung auf eine Pumpleistung bezogen, die die
gleiche Zunahme A[ (n—1) ] in der Stabachse be-
wirkte, wie sie im elliptischen Zylinder am Schwel-
lenwert gemessen wurde.

3. Ergebnisse

In Abb. 3 ist die aus einer Anzahl von Interfero-
grammen bestimmte Zunahme der optischen Weg-
lange in der Achse des Laserstabes iiber der Zeit fiir
die beiden Glassorten und Pumpanordnungen auf-
getragen. Will man die Zunahme der optischen Weg-
lange A[n!] in einem Resonator mit Spiegeln auf
den Stirnflachen des Stabes berechnen, so erhalt man

(dn/dT) +n(1/l) - (d1/dT)
Afni] = (dn/dT{)-i-(n—(l)/()l/l()-/(dl/dT) A[{n—1) l];
(1

mit den Angaben aus Tab. 1 folgt fiir den Propor-
tionalitatsfaktor der Wert 2,0 fiir LG 52, der Wert
3,7 fiir LG 55. Die eingezeichneten Kurven sind die
aus Oszillographenaufnahmen der Pumpintensitit
I(') durch graphische Integration ermittelten Werte
fiir die von der Blitzlampe abgestrahlte Energie:

t
P(t) =0f I1(¢) d¢. (2)

Diese Kurven wurden im horizontalen (spéten) Teil
fiir einen Zeitpunkt ¢ an das Mittel der MeBpunkte
in diesem Bereich angepaft. Man sieht, dal insge-
samt die Kurve P(t) den Verlauf der Mefpunkte
recht gut wiedergibt. Man kann daraus schliefen,
daf} der Anteil der in dem Stab absorbierten Lei-
stung an der insgesamt von der Lampe emittierten
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Lichtleistung immer konstant bleibt, d.h. daf die
Absorptionseigenschaften des Lasermaterials wah-
rend des Lampenimpulses praktisch konstant blei-
ben, wie man es fiir ein Vierniveausystem erwartet.
Demzufolge ist also die Zunahme der optischen
Weglinge des Laserstabes ein Maf} fiir die von ihm
absorbierte Pumpenergie. Sattigungseffekte, wie sie
beim Rubin beobachtet werden, spielen hier keine
Rolle. Auflerdem folgt daraus, dal die Abklingzei-
ten der meisten angeregten Niveaus der Nd*'-Ionen
in der Glasmatrix kiirzer als etwa 100 us sein miis-
sen.
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Abb. 4. Verhiltnis der Auswolbung 2 d eines Resonators in
der Ebene der Stabachse und der a-Achse des Pumpgehéduses
zur Zunahme der optischen Weglinge in der Stabachse
A[(n—1) 1]. Die genaue Bedeutung der Bezeichnungen ist in
der Skizze, die die Zunahme der optischen Wegldnge in einem
Resonatorquerschnitt darstellen soll, angegeben. Eingezeich-
net sind gestrichelt die Ausgleichsgerade durch die MeBpunkte
und die Schranken der Meffehler. a) LG 55 im elliptischen
Zylinder; b) LG 52 im elliptischen Zylinder; ¢) LG 55 im
Rotationsellipsoid.

Entsprechend dieser Beobachtung sollte auch die
Deformation des Laserstabes (Wolbung und Nei-
gung der Endflachen) linear von der im Stab absor-
bierten Energie abhingen. In Abb. 4 ist das Ver-
héltnis von scheinbarer Auswolbung des Resonators
(in einem Schnitt langs der a-Achse fiir die Messun-
gen im elliptischen Zylinder) zur Léngenausdehnung
des Resonators iiber dieser Lingenausdehnung auf-
getragen. Die genaue Bedeutung der GroBen d und
A ist aus der Skizze ersichtlich, in der iiber einem
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Stabquerschnitt die Zunahme der optischen Weg-
lange aufgetragen ist. Die angegebenen Fehlerschran-
ken sind berechnet aus einer Unsicherheit der Be-
stimmung von d und 4 jeweils um 4(/16 in entge-
gengesetzter Richtung. Man erkennt, dafl die Mef-
punkte in allen Fallen gut auf einer horizontalen
Geraden liegen.
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Abb. 5. Neigung { der Endflichen von Laserresonatoren beim
Pumpen im elliptischen Zylinder. Die Bedeutung von { geht
aus der Skizze hervor. Die gezeichnete Schnittebene ist die
Ebene der Stabachse und der a-Achse des elliptischen Zylin-
ders. a) LG 55; b) LG 52, beide im elliptischen Zylinder. Die
{-Werte erhohen sich um die in Abschn. 3 angegebenen Fak-
toren fiir Stabe mit aufgedampften Verspiegelungen.

In Abb. 5 ist ein MaBl { (siehe Skizze) fiir die
Neigung einer Endfliche des Stabes ebenfalls iber
der Liangsausdehnung des Resonators aufgetragen.
Man erkennt auch hier eine Zunahme der Neigung
mit der Pumpenergie, allerdings bildet eine durch
den Nullpunkt gehende Gerade keine optimale An-
nidherung an die MeBpunkte, sondern die Neigung
scheint zu Beginn des Pumpimpulses, d. h. bei klei-
nem 4, stirker anzuwachsen als zu einem spiteren
Zeitpunkt. Zur Erklarung dieser Abweichung schei-
det ein Warmeausgleich im Stabe wegen der Kiirze
der in Betracht kommenden Zeitspannen aus, wie
eine Abschétzung zeigt. Dagegen kann eine systema-
tische Fehlmessung anfinglich kleiner Neigung durch
Uberbewerten des kleinen beobachteten Effekts nicht
ausgeschlossen werden. Im Rotationsellipsoid wird

erwartungsgemif keine Verbiegung des Stabes be-
obachtet.
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Abb. 6. Zunahme der optischen Wegldnge in gepumpten Laser-
resonatoren. Die gezeichneten Schnitte liegen parallel zur a-
und b-Achse des Pumpgehiduses. Gezeichnet sind ferner die
Interferogramme vor dem Ziinden der Blitzlampe und zu
einem Zeitpunkt wihrend des Impulses, wo die Zunahme der
gesamten optischen Wegldnge im Resonator gerade 0,7 u be-
trug. a) LG 55, elliptischer Zylinder; b) LG 52, elliptischer
Zylinder; c¢) LG 55, Rotationsellipsoid.

Die linearen Beziehungen zwischen Pumpenergie,
Langenausdehnung des Stabes sowie Deformation
der Endflachen beim Neodymglas haben zur Folge,
dafl die Formen der Endflichen eines Stabes mit
vorgegebener Pumpanordnung bei verschiedenen
Pumpleistungen oder zu verschiedenen Zeitpunkten
nach der Ziindung der Blitzlampe stets einander ahn-
lich sind. Ebenso sind sie unabhingig von Form
und Breite des Pumpimpulses, fiir die Deformation
zum Zeitpunkt ¢ ist allein die bis dahin von der
Lampe abgestrahlte Gesamtenergie P (t) mallgebend.
Zur Beschreibung der gemessenen Deformation kon-
nen wir uns also auf die Angabe eines Bildes be-
schrinken, aus dem alle anderen Formen durch
MafBstabsinderungen herleitbar sind. In Abb. 6 ist
in zwei Schnittebenen parallel zur a- und b-Achse
im elliptischen Zylinder die Zunahme der optischen
Weglinge fiir LG 52 und LG 55 dargestellt, fiir das
Rotationsellipsoid sind ebenfalls zwei senkrecht zu-
einander orientierte Schnitte gezeichnet (LG 55).
Ferner sind in allen Fallen die Interferenzbilder, aus
denen die Schnitte konstruiert wurden und die vor
dem Ziinden der Blitzlampe aufgenommenen Refe-
renzbilder gezeichnet. Die Bilder sind so ausgewahlt,
dal} gerade A[(n—1) l] =4, erfiillt ist. Die Defor-
mation ist erwartungsgemif} drehsymmetrisch im
Rotationsellipsoid, im elliptischen Zylinder ist sie
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symmetrisch beziiglich der grofen Ellipsenachse. In
dieser Richtung ist die Wolbung ausgeprégter als in
der dazu senkrechten Richtung. Ferner erkennt man
hier deutlich die Neigung der Endflichen um eine
Achse parallel b, die dazu fiihrt, daB der Bereich
maximaler Ausdehnung auBerhalb der Stabachse
liegt und zur Lampe hin verschoben ist. Linien kon-
stanter optischer Weglidnge (Hohenlinien) hatten,
im Stabquerschnitt eingezeichnet, die Form von Ova-
len, deren groBle Achsen parallel b auflerhalb der
Stabachse liegen.

Die beiden Glassorten LG 52 und LG 55 zeigen
in der gleichen Pumpanordnung verschiedenes Ver-
halten. Bei LG 52 sind die Deformationen bei glei-
cher Pumpenergie deutlich stirker als bei LG 55,
weil bei der zweiten Glassorte die Temperaturabhén-
gigkeit des Brechungsindex dn/dT negativ ist (Tab. 1)
und die thermische Ausdehnung teilweise kompen-
siert. Aufféllig ist ferner, daBl die Kriimmung der
Stabenden bei LG 52 einsinnig ist, in den Schnitten
durch die deformierten LG 55-Stdbe aber Wende-
punkte auftreten. Dieser Unterschied liegt im grofe-
ren Absorptionsverméogen speziell im nahen UV und
im groBeren Brechungsindex von LG 52 begriindet
(s. u.). Vergleicht man die mit demselben Stab (LG
55) in beiden Pumpanordnungen gewonnenen Er-
gebnisse, so findet man eine kleinere Wélbung im
Rotationsellipsoid nach Réss als im elliptischen Zy-
linder. Im Rotationsellipsoid fehlt die fiir einen
Laserresonator besonders schidliche Verbiegung des
Stabes und die Verteilung der Energie iiber den
Querschnitt ist gleichmaBiger, weil wegen des vor-
wiegend schrdg zur Stabachse gerichteten Pumplicht-
Einfalls im Glas grofere Absorptionswege zuriick-
gelegt werden und damit in den Randschichten des
Stabes mehr Leistung absorbiert wird als beim ellip-
tischen Zylinder. Die aus den Schnitten in Abb. 6
ermittelten Kriimmungsradien sind in Tab. 2 aufge-
fiihrt. Sie gelten am Schwellenwert eines 7 cm langen
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Stabes im elliptischen Zylinder oder bei der dazu
dquivalenten Pumpleistung im Rotationsellipsoid (s.
Abschn. 2).

Die Kriimmungsradien sollten beim Pumpen im
Rotationsellipsoid nicht von der Lage der Schnitt-
ebene durch den Stab abhéngen. Die Differenz der
beiden Wertepaare in der ersten Zeile von Tab. 2
gibt demnach einen Anhalt fiir die erreichbare Ge-
nauigkeit.

Aus der beobachteten Zunahme der optischen Weg-
lange

Al(n—1) 1] =z29/2

wiahrend des Pumpvorganges kann direkt die Er-
warmung des Stabes bestimmt werden:

AT =

2 .3
1{(dn/dT) + (n—1) - (1/1) - (d}/dT) } ’
Die Schnitte durch die Verteilung der optischen
Weglinge iiber den Stabquerschnitt in Abb. 6 kén-
nen also auch als Schnitte durch die Temperaturver-
teilung angesehen werden. Mit den Angaben in
Tab. 1 und in Abb. 3 kann die Temperaturerh6hung
in der Stabachse am Schwellenwert bestimmt werden.
Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tab. 2 eingetragen.
Ein im elliptischen Zylinder gepumpter Rubinstab
zeigt zum Vergleich am Schwellenwert eine Tempe-
raturerhohung 1! von 1,1 °C.

4. Berechnung der pro Volumelement absorbier-
ten Leistung in einem Neodymglaslaser
mit elliptischer Pumpanordnung

In diesem Abschnitt sollen die oben dargestellten
Woélbungen und Neigungen der Stabendfldchen beim
Pumpen im elliptischen Zylinder verglichen werden
mit den Ergebnissen einer vereinfachten Berechnung
der Dichte der im Stab absorbierten Leistung. Es
wird dabei angenommen, daf} die pro Volumelement
im Stab freigewordene Wirme und damit die An-

: Kriimmungsradien in der Ebene der
Glasart Pumpanordnung a-Achse ‘ b-Achse | a-Achse ] b-Achse Tgﬁ}%‘;{:ﬁgr'
freie AuBenspiegel i versp. Stirnflache
LG 55 Rotationsellipsoid ]‘ 161 m 144 m ; 43,5 m 39m (0,69°C)
Elliptischer Zylmder ; 69 m 184 m 18,5 m 50 m 0,69°C
- —
LG 52 l Elliptischer Zylmder ‘ 168 m l 408 m 84 m ‘ 204 m 0,36°C
|

Tab. 2. Kleinste bei Neodymglaslasern (I=7 cm) in verschiedenen Pumpanordnungen auftretende Kriimmungsradien (Abb. 6)
der Resonatorendflichen bei freien und auf den Stab aufgedampften Verspiegelungen sowie Temperaturerhohung in der
Stabachse (3). Die angegebenen Werte gelten am Schwellenwert.
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derung der optischen Wegldnge proportional ist zur
Energie, die im gleichen Volumelement aus der
Pumpstrahlung absorbiert wurde. Um den Umfang
der Rechnung ertraglich zu halten, wird die Rech-
nung nur in zwei Dimensionen ausgefiihrt, es wer-
den nur Strahlen beriicksichtigt, die sich in einer
Ebene senkrecht zur Zylinderachse ausbreiten. Cooke
et al. 18 haben fir den einfacheren Fall des Stabes
im homogenen Strahlungsfeld gezeigt, daf} die Ab-
weichungen einer Rechnung im Zweidimensionalen
von einer genaueren Rechnung unter Einschlu} der
nicht im Hauptschnitt verlaufenden Strahlen 12%
nicht iiberschreiten. Die entsprechenden Abweichun-
gen fiir den vorliegenden Fall sollten von der glei-
chen Grofle sein. Da in der Ellipse das beleuchtende
Strahlungsfeld nicht homogen ist, sind die Ergeb-
nisse der Rechnung von Cooke et al. im iibrigen
hier nicht anwendbar.

™
7

r

Kristall

& ——ef

f——— g ———

Abb. 7. Zur Berechnung der Dichte der absorbierten Energie
im Laserstab. Oben: Lampe und Kristall im elliptischen Zy-
linder. Unten: Ausbreitung des Lichtes im Stab.

Die in der Rechnung auftretenden Bezeichnungen
sind in Abb. 7 erldutert. Es werde ein kreisformiges
Volumelement im Laserstab betrachtet mit dem Ra-
dius ¢ und der Hohe dh, dessen Mittelpunkt durch
die Polarkoordinaten ¢ < R und ¢ beschrieben wird.
Um den Winkel y geneigt gegen den Radiusvektor o
falle ein Parallel-Biindel des Querschnittes 2¢-dh
auf das Volumelement. Die Stelle der Mantelflache,

18 C. H. Cooxeg, J. McKex~a u. J. G. Skinner, Appl. Opt. 3, 957
[1964].
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die von dem Partialbiindel durchsetzt wird, sei eben.
Wir vernachldssigen also die Fokussierung dieses
in den Kristall eintretenden parallelen Partialbiin-
dels, indem wir uns den kreisformigen Querschnitt
des Kristalls durch ein Polygon ersetzt denken. Wenn
wir weiterhin annehmen, dal die Durchmesser von
Lampe und Kristall 7 und R klein gegen die Ellip-
senabmessungen @, b und e sind, dann kann man
auch die Divergenz eines unter dem Winkel ¥ von
der Lampe ausgehenden Biindels vernachldssigen.

Wir betrachten die Blitzlampe als LamBErtschen
Strahler, dann konnen wir die Lampe durch eine
ebene Flache der Abmessungen 2 r-dh ersetzen, von
der durch das senkrecht davon ausgehende Biindel
nach der Reflexion an der Ellipse ein Bild 27-dh
am Ort des Kristalls erzeugt wird. Wir erhalten fol-
gende geometrische Beziehungen:

Aus der Gleichung fiir den Radiusvektor

I=b%(a+ecosd)
folgt: : \
r b
T 2a—1  a+e*+2aecosd’ (4)

Mit dem Winkel ¢ sind die anderen Groflen ver-
kniipft durch:

sin S = (g/R) siny (5a); sina=n(g/R) siny (5b)
d=p+y+a-§ (6);
Fiir die Strecke s, die das Biindel vom Kristall-
rand bis zum Volumelement o, ¢ zuriickzulegen hat,
erhilt man:
s=VR?—@?sin2yp —pcosy. (8)

Fir die Strecke d, die ein Biindel bei der vollstian-
digen Durchquerung des Stabes zuriickzulegen hat,
ergibt sich:

r"=nosiny. (7)

d=2Rcosf. 9)

Zur Berechnung der im Volumelement absorbier-
ten Leistung benutzen wir die Tatsache, da} bei ver-
lustfreier Abbildung, die wir voraussetzen wollen,
das abbildende Element mit der gleichen Strahlungs-
dichte S,* wie der Sender leuchtet. Lassen wir zu-
nachst die Strahlen, die den Kristall nach Reflexion
an der Grenzfliche mehrfach durchlaufen, auBler
acht, so ergibt sich fiir die in das betrachtete Teil-
biindel abgestrahlte spektrale Leistung dL(») :

dL(v) =S,* () dv-dd-dr’-dh. (10)
Fiir d folgt aus (6) :
— _igicosty —
dd=dy |1+ R (ncosf—cosa)|. (11)
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Beim Eintritt des Lichtes in den Kristall wird seine Strahlungsdichte um den Faktor n ¢ geschwacht.
Wir nehmen unpolarisiertes Licht an. Nach den FresneLschen Formeln ergibt sich:

2 _ H 2 ___2_cosza— ———17———
=} (¢] +51) = (n cos f+cos a)? [COSz(a—ﬂ) +1]. .

Nach (10), (11) und (12) ist demnach die Leistung, die das Biindel mit dem Querschnitt 2 ¢-dA nach dem
Eintritt in den Stab fiihrt, gegeben durch

_S.* . costa 1 \[py ecosy . 5
Al p) =580} dr-dne-db (n cos f+cos a)? (1+ cos? (a—f) ):[1_*- Rcos acos 8 (n cos fi—cos a)hdw'
(13)

In (13) ist der Betrag von dd einzusetzen, weil der Beitrag des Partialbiindels dé zu dL(»,v) immer
positiv sein mufl. Die aus diesem Biindel in dem kreisformigen Volumelement absorbierte Leistung ist:

AL (3, p) = —dL (v, ) -e77*" (/2 €) [ As() d = —dL () -y (]2) - e-e77°.

Wegen dV = e dh ergibt sich fiir die Dichte der absorbierten Leistung dW,® (»,7) bei einmaligem
(Index E) Durchgang der Pumpstrahlung durch den Stab
AW, (v, y) =dL® (v, ) [dV = — [dL (v, y)[dR] " (n/2€) -e7*. (14)
Beriicksichtigen wir jetzt die z-fachen Mehrfachreflexionen (Index M) im Stab, so erhalten wir mit

rL ={(ncosB—cosa)/(ncosf+cosa)}; r2=r 2 [cos?(a+pB)]/[cos?(a—p)] (15)
(Reflexionsvermogen der Grenzfliche Stab —Luft) und d,=¢@+v+a— (2z+1) f+zam:

oo

™) —2n. oo _ @cosy — |
AW, (v) =20 (cos a+n cos )2 ZZO [1 * Rcosacosf (ncos S~ (22+1) cos a) ]‘
1 . ‘2‘; 2z . * . _
.{m r|] +r_L] So*nrexp{—n(s+zd)} dvdy. (16)
In dieser Summe ist das erste Glied (mit z=0) identisch mit dW,® (»,v). Die Summation der geo-
metrischen und abgeleiteten Reihen liefert:

000, v) =W B ¥) + cos ﬂ(ci:acf:c% B "So* e’ | { [COS acos f+ % cos 1 (n cos f—cos a)
' (cos’(a—ﬂ) .:,”-2 ard—1) T ’;fz':; d,_l,) - 2%) coswcosa  (17)
e (LA T2
Zur Berechnung der gesamten Energiedichte ist um die a-Achse und sind néherungsweise gegeben
noch die Integration tber » und v avsmfihren: - qurdy 8y 9= 24 (Rfe) (a+e)/(a—e).
27 oo

WM~ [ dW,™ (v,y) dv dy. (18) 2. In bestimmten Bereichen des Einfallwinkels &(v)
0

Pl ist die Breite des Lampenbildes 27" am Kristall-
Die Inhomogenitat des Strahlungsfeldes um den ort kleiner als der Kristalldurchmesser 2 R. Die
Kristall im elliptischen Zylinder ist in (18) noch Randzonen des Laserstabes werden also nicht aus
nicht enthalten, sie tritt erst bei der Ausfithrung der allen Richtungen her, d.h. von der gesamten
Integration iiber 9 in der Form von einschranken- Fliache des elliptischen Zylinders beleuchtet.
den Bedingungen iiber den Integrationsbereich von v 3. Fiir bestimmte 1-Werte kann der Winkel £ nach
in Erscheinung [Strich am Integralzeichen in (18)] (5a) groBer als der Grenzwinkel der Totalrefle-
und hat die folgenden drei Ursachen: xion werden. Fiir solche -Werte mufl der Inte-
1. Ein Teil des elliptischen Zylinders empfingt von grand verschwinden. Bedingung 3 betrifft wie 2
der Lampe kein Licht, sondern liegt im Schatten nur die Randzonen des Kristalls, die Licht nur

des Kristalls. Die entsprechenden Winkel 4 liegen aus bestimmten Teilbereichen von vy empfangen,
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deren Grofe fiir wachsendes ¢ stindig abnimmt.

In achsennahen Bereichen ist dagegen, abgesehen

von Einschrinkung 1, die Ausleuchtung homo-

gen 19,

Zur vollstindigen Berticksichtigung dieser drei
Bedingungen miilite jedes Glied der Reihe (16)
einzeln gepriift werden und der Beitrag solcher Glie-
der, die unter wenigstens eine Einschrankung fallen,
gleich Null gesetzt werden. Damit ist aber eine ge-
schlossene Summation der Reihen nicht mehr mag-
lich, wir haben deswegen die strenge Beriicksichtigung
aller Einschrankungen nur bei der Berechnung des
ersten Gliedes W, durchgefiihrt, das ja den
Hauptbeitrag zur Dichte der absorbierten Energie
liefert, und bei der Berechnung des Beitrags der
mehrfach reflektierten Strahlen nur Bedingung 3 be-
riicksichtigt. Dadurch fallt die so berechnete Energie-
dichte W,™ in den Randzonen des Kristalls etwas
hoher aus als bei exakter Rechnung. Da die Beitrige
der Mehrfachreflexion aber, wie die Ergebnisse zei-
gen, nur eine kleine Korrektur liefern (Abb. 8), ist
diese Vernachlassigung ohne Bedeutung.

H (rel.Einh.)

- (rel. Einh.)
404 =
I
_ 4
—”
7
201
0

Abb. 8. Berechnete Verteilung der Dichte der absorbierten
Energie (relative Einheiten) in einem LG 55-Stab im ellipti-
schen Zylinder (Lichtausbreitung nur in der Hauptschnitt-
ebene). Oben: Schnittebene parallel zur kleinen Ellipsen-
achse. Unten: Schnittebene parallel zur grofen Achse. Aus-
gezogene Kurven: Energieverteilung unter Einschluf der
Mehrfachreflexionen im Kristall. Gestrichelte Kurve: Energie-
verteilung ohne Mehrfachreflexionen. Strichpunktierte Kurve:
Energiedichte in einem nicht absorbierenden Stab im isotro-
pen Strahlungsfeld nach 17 (zum Vergleich). Diese Kurve wurde
an die Dichte im Achsenpunkt des absorbierenden Stabes an-
gepalt.

19 D. Réss, Frequenz 16, 423 [1962].
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Zur maschinellen Berechnung von Zahlenwerten
fiir W,® und W,™ mit der Simpsonschen Regel fiir
vorgegebene Werte von 0 und ¢ wurden die Absorp-
tionskonstanten 7(») beider Neodymglassorten aus
Angaben des Herstellers bestimmt, fiir den Verlauf
der Strahlungsdichte S,*(») der Xenonblitzlampe
wurden die Angaben von Marsuak ?° benutzt. Die
Ergebnisse fiir LG 55 in einer Pumpellipse mit den
oben angegebenen Abmessungen sind in Abb. 8 dar-
gestellt in Form zweier Schnitte durch den Stabquer-
schnitt parallel zur groflen und kleinen Ellipsen-
achse. Auflerdem ist die nach 17 berechnete Vertei-
lung der Energiedichte in einem nicht absorbieren-
den Stab mit gleichem Brechungsindex im homo-
genen Beleuchtungsfeld eingezeichnet. Man erkennt,
daB} in der Ellipse der angendhert homogen ausge-
leuchtete Bereich kleiner ist und ovalen Querschnitt
hat als Folge der abbildenden Eigenschaften des el-
liptischen Zylinders. Ferner ist im Schnitt parallel
zur groflen Ellipsenachse die stirkere Konzentration
der Pumpcnergie auf der der Lampe zugekehrten
linken Seite und damit die Neigung der Stabendfla-
chen deutlich.

Bei einem Vergleich der gemessenen (Abb. 6) und
der gerechneten Kurven ist zunichst der Vernachlas-
sigung der schrag zum Hauptschnitt laufenden Pump-
strahlung Rechnung zu tragen. Die Ergebnisse bei
Beriicksichtigung dieser Strahlung im einfacheren
Fall der homogenen Verteilung der Pumpenergie 17
legen die Vermutung nahe, dafl auch hier die voll-
stindigere Rechnung eine Abrundung des Kurven-
verlaufs bringen wird im Einklang mit den Beobach-
tungen (Abb. 6), ohne aber an der unterschiedlichen
GroBe der Energiekonzentration und damit der Zu-
nahme der optischen Wegldnge in den einzelnen Be-
reichen wesentliches zu dndern. Diese Differenzen er-
scheinen in den gerechneten Kurven deutlicher als in
den gemessenen. Fiir diese Glattung des experimen-
tellen Kurvenverlaufs sind zwei Ursachen verant-
wortlich:

1. Die Politur der Mantelflichen der Laserstabe ist
meist nicht so vollkommen, daf3 nicht eine merk-
liche Streuung der Pumpstrahlung beim Eintritt
in den Kristall und den erneuten inneren Refle-
xionen eintreten wiirde.

2. Gewisse Abweichungen von der exakten Form
eines elliptischen Zylinders sind bei dessen tech-
nischer Realisation unvermeidbar und fiithren zu

20 J. S. Marsuak, Appl. Opt. 2, 793 [1963].
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einer unvollkommenen Biindelung der Pump-

strahlung im Kern des Laserstabes.

Die in der Rechnung hervortretende Aufwélbung
der Randzonen des Kiristalls, die dort durch das
starke Anwachsen der Absorptionskonstante des Gla-
ses im nahen UV verursacht wird, ist in unseren
Aufnahmen nur in einigen Fillen bei starkem Pum-
pen am Ende des Pumpimpulses erkennbar. Diese
Diskrepanz geht zum Teil darauf zuriick, daB8 die
in unseren Experimenten benutzten Blitzlampen nicht
mit so hohen Leistungen betrieben wurden wie die
in 20 verwendeten und dal damit der UV-Anteil der

1404 (rel. Einh) 140 (rel.Einh.)
120
100
80
60
40

20

0

Abb. 9. Berechnete Verteilung der absorbierten Energie im
Neodymglasstab bei variablem Absorptionsvermégen des Sta-
bes. Links: Schnitt parallel zur groen Achse a des Pump-
ellipsoids. Rechts: Schnitt parallel zur kleinen Achse b des
Ellipsoids. Die Zahlen an den Kurven geben die Faktoren an,
mit denen das Absorptionsvermodgen 7 (¥) von LG 55 multi-
pliziert wurde, Der OrdinatenmaBstab fiir die Kurve 0,01-%(»)
ist um den Faktor 50 erhéht und rechts aufgetragen.
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Lampen-Emission hier kleiner war. AuBlerdem wird
die UV-Strahlung an kleinen UnregelmaBigkeiten
der Verspiegelung besonders stark gestreut und des-
halb schlecht auf dem Stab gebiindelt.

Zum Studium der Abhingigkeit der Dichte der
absorbierten Energie von der Konzentration der
Neodymionen in der Glasmatrix wurde die Funk-
tion %(») mit einem Faktor zwischen 0,01 und 5
multipliziert und die Energieverteilung berechnet.
Ergebnisse sind in Abb. 9 aufgetragen. Man erkennt
das starke Anwachsen der Aufwolbung der Rand-
zonen des Stabes mit steigender Konzentration und
damit eine Umkehrung des Kriimmungssinns der
Endflichen. Entsprechende Rechnungen fiir LG 52
zeigen wegen des stirkeren Absorptionsvermogens
dieses Glases im nahen UV eine stirkere Abrundung
der Kurven im Einklang mit den experimentellen

Beobachtungen (Abb. 6).

Wir mochten Herrn Prof. Dr. K. H. Heviwece fiir
die kritische Durchsicht des Manuskripts danken. Wei-
terhin sind wir Herrn Dr. N. Neurors von den Jenaer
Glaswerken Schott u. Gen., Mainz, fiir geeignete
Neodymglas-Proben sowie Herrn Dr. D. Réss von dem
Zentrallaboratorium der Siemens & Halske AG,
Miinchen, fiir die Uberlassung eines der von ihm ent-
wickelten Rotationsellipsoide zum Pumpen von Kristall-
Lasern dankbar. Unser Dank gilt ferner dem Rechen-
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Bereitstellung von Maschinenzeit und der Deutschen
Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle Unterstiit-
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