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Zum Problem der regelmifligen Relaxationsimpulse von Kristallasern

DieTer Ross

Zentral-Laboratorium fiir Nachrichtentechnik der Siemens AG, Miinchen

(Z. Naturforschg. 22 a, 822—827 [1967] ; eingegangen am 14. Januar 1967)

In stabilen Resonatoren groBer Fresxei-Zahl sind die theoretischen Beugungsverluste der Moden
niedriger Ordnung verschwindend klein. Die Einschwingzeit diskreter transversaler Moden ist pro-
portional dem reziproken Beugungsverlust und wird im Impulsbetrieb groBer als die durch die ther-
mische Resonatorausdehnung definierte spektrale Stabilititszeit eines Mode. Die Hypothese wird
diskutiert, daB} durch das Zusammenwirken der beiden Effekte in gekriimmten Resonatoren die
Ausbildung diskreter Transversalmoden im Impulsbetrieb verhindert wird; die beobachtete Emission
entspricht einem Kontinuum nicht aufgeloster Transversalmoden. Bei Annahme endlich groBer Beu-
gungsverluste ergeben sich Kriterien fiir regelmidfige Relaxationsschwingungen, die nur in der
Nihe stabiler Grenzlagen (fast eben, konzentrisch oder konfokal) erfiillt sind.

Als entddmpfender Effekt fiir das Auftreten ungeddmpfter, periodischer Relaxationsimpulse wird
die thermische Resonanzdrift diskutiert, als zusdtzlicher dimpfender Effekt bei sehr hoher Moden-

zahl die spontane Emission.

1. Problemstellung

Festkorperlaser, insbesondere Rubinlaser, zeigen
eine ausgepragte Modulation ihrer Emission!. In
Abb. 1 sind drei fir Impulslaser charakteristische
Emissionsbilder gezeigt: a) mehr oder weniger regel-
lose Einzelimpulse und Impulsfolgen; b) gedampftes
Einschwingen auf einen Gleichgewichtswert; c) streng
periodische, ungeddampfte Impulse.

Entgegen dem ersten Eindruck zeigt die genaue
experimentelle Analyse, daf} der Fall a) im Rahmen
der bekannten Vorstellungen einfacher zu erkldren
ist als die beiden anderen Erscheinungsformen. Er
ist typisch fiir Laser hoher transversaler Modenselek-
tion. Die gegenseitige Modulation verschiedener
axialer Moden des gleichen transversalen Modentyps
sowie die nahezu additive Uberlagerung verschie-
dener transversaler Moden fithrt zu der komplizier-
ten, in der Modensumme scheinbar regellosen Emis-
sion 2.

Der Fall b) entspricht qualitativ den Losungen der
Bilanzgleichungen fiir einen von Strahlung homogen
erfiillten Resonator ® %, In Rubinlasern mit einem
einzigen selektierten Mode ist die Ubereinstimmung
der experimentellen Beobachtung mit der Theorie 3 4
auch quantitativ® — so nimmt z. B. die Ddmpfung
der Relaxationsschwingung mit der Pumpleistung zu.

Daneben wird b) auch in ausgesprochenen Multi-
mode-Resonatoren beobachtet, teilweise allerdings

1 D. Réss, Laser-Lichtverstarker und -Oszillatoren, Akademi-
sche Verlagsgesellschaft Frankfurt 1966. Zur umfangrei-
chen Originalliteratur iiber Relaxationsschwingungen sei
auf die Literatursammlung Kap. XII hingewiesen.

2 D. Réss, J. Appl. Phys. 37, (9) 3587 [1966].
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Abb. 1. Typische Relaxationsschwingungen von Rubinlasern.
a) Unregelmiflige Schwingungen. Ebener Resonator niedriger
Fresver-Zahl; 40 us/Einheit (Ausschnitt aus Impuls von 2 ms
Liange). b) Gedampftes Einschwingen eines Multimode-Reso-
nators (Torus) ; 20 us/Einheit. ¢) Periodische Impulse; kon-
fokaler Resonator hoher Giite mit Au3enspiegel; relativ kleine
Fresner-Zahl; gleichméBige Ausleuchtung des Lasermaterials;
200 ws/Einheit.

3 H. Starz, C. Luck., C. Smarer u. M. Cirrax, Advances in
Quantum Electronics (Ed. J. Sixeer), Columbia University
Press. New York 1961, S. 342 ff.

4 R. Duxsmuir, J. Electronics Control 10, (1) 453 [1961].

5 D. Rioss, Appl. Phys. Letters 8, (5) 109 [1966].

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fiir Naturforschung

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift

in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der fiir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the

@ROIS)

ND Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz verdffentlicht: Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland 3.0 Germany License.
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



REGELMASSIGE RELAXATIONSIMPULSE VON KRISTALLASERN

bei einer mit der Pumpleistung abnehmenden Damp-
fung. Dieser Befund 148t sich durch Berticksichtigung
der spontanen Emission theoretisch begriinden 6;
immerhin ist noch nicht hinreichend klar, warum die
bei kleiner Modenzahl beobachteten Instabilititen
hier vollig wirkungslos bleiben.

Praktisch ungeklart ist der Fall ¢) periodischer
Relaxationsimpulse. Vereinzelte theoretische Er-
klarungsversuche beruhen auf sehr speziellen Voraus-
setzungen 7719, wihrend die experimentelle Erfah-
rung zeigt, daf} die Erscheinung allgemeiner Art ist
und in verschiedenen Lasermaterialien wie Rubin
oder Neodymglas gleichermallen auftritt, wenn ge-
eignete Resonatoren verwendet werden. In einem
Fall wurden in einem einzigen Resonator bei gering-
fligiger Verdnderung des Spiegelabstandes alle drei
Emissionsformen nebeneinander beobachtet 1%, Die
Vermutung liegt daher nahe, daf} ein relativ ein-
facher, allgemeiner Effekt der Erscheinung zugrunde-
liegt.

Wir begriinden im folgenden eine Hypothese !,
nach der langzeitliche Resonatorinstabilitidten, wie
z. B. die thermische Resonatordrift im Impulsbetrieb
in gewissen Resonatoren eine Ausbildung diskreter
Moden verhindert. Die in den Fallen b), ¢) beobach-
tete Emission entstammt danach einem Kontinuum
gekoppelter Moden, so daf} die tiefere Ursache fiir
die in Lasern hoher Modenselektion beobachteten
Instabilitdten entfallt. Weiter wird die thermische
Resonatordrift als entdampfender Effekt diskutiert.
Aus den Uberlegungen folgen Kritierien fiir experi-
mentelle Bedingungen, unter denen regelmafige
Emission zu erwarten ist.

2. Thermische Resonatordrift

Als Beispiel einer langzeitlichen Instabilitat be-
trachten wir die thermische Resonatordrift. Durch
strahlungslose Uberginge wird wihrend des Pump-
prozesses im Lasermaterial thermische Energie frei.
Im kontinuierlichen Betrieb bildet sich ein Tempera-
turgradient zum gekiihlten Rand aus, im Impuls-
betrieb ein zeitlicher Temperaturansteig. Mit den in !
angegebenen Materialparametern ist in normal-

dotiertem Rubin (0,035% Cr®*) die Temperaturdrift

6 D. Réss, Z. Naturforschg. 19 a, (10) 1169 [1964].

7 K. Suimona, Optical Masers (Ed. J. Fox), Polytechnic Press,
New York 1963, S. 95 fi.

8 J. A. Freck u. R. E. Kipper, J. Appl. Phys. 35, (10) 2825
[1964].
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gegeben durch
dr 043 P
it~ © Py
P/P, ist das Verhiltnis der Pumpleistung zur Schwell-
pumpleistung, t=3:10"%s die spontane Lebens-
dauer.

Fir die folgenden Abschdtzungen nehmen wir
einen Wert P/Py=10 an, entsprechend der drei-
fachen Schwellenergie in einem Pumpimpuls von
einer knappen Millisekunde Dauer. Damit erhalten
wir

grds™1. (1)

%f_ ~1,43-103 grd s™1. (2)

Die Temperaturdrift filhrt wegen der damit ver-
bundenen Ausdehnung des Lasermaterials und Er-
héhung des Brechungsindexes zu einer Verstimmung
der axialen Resonanzen. Wir nehmen einfacherweise
an, dal} das Lasermaterial der Lénge [ mit dem Bre-
chungsindex u beidseitig fest verspiegelt sei. Fiir die
Frequenzdrift der Resonanzen v gilt dann nach *

1 dvp . 2lu (Lvd,l,_}_,,l, gy)
Avg dT b \l dT ' p 4dT
(4= 0,694 pum fiir Rubin) (3)
dvg =€ axialer Modenabstand.
2lu

Gl. (3) gilt auch bei Verwendung eines AuBlen-
spiegels, wenn auf der rechten Seite fiir [ nur die
Linge des Lasermaterials eingesetzt wird. Mit den
Materialparametern fiir Rubin! erhalten wir die
Zahlenwertgleichung
1 dvr
Avr dT
Mit Gl. (2) ergibt sich eine zeitliche Drift der Reso-
nanzfrequenz von
1 dvr

bnnccd \ B S . 3 =1 =
e 0,96-10% 1571, (5)

=—0,671lgrd™t. (4)

3. Bandbreite einer Resonanz

Im eingeschwungenen Zustand ist die Bandbreite
einer Resonanz fiir 1 — V' R <1 nach [s. Anm. 1,
Gln. (5—58)] gleich:

sv= A" |1_pR|, (6)

2n

V Verstarkung; R mittlere Spiegelreflexion.

9 N. G. Basov et al.,, Sov. Phys. Dokl. 10, (6) 516 [1965],
russ.: 162, (4) 781 [1965].

10 N. G. Basov et al., Dokl. Akad. Nauk SSSR 168, (3) 547
[1966].

102 R. V. Pore u. H. Wieper, Appl. Optics 3, (9) 1086 [1964].
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Im Einschwingvorgang nach Abb. 2 ist Gl. (6)
nur in adiabatischer Naherung verwendbar. Wir ent-
nehmen aus Abb. 2, dafl wihrend des Einschwingens
die Inversion (entsprechend V' —1) hochstens um

5-10"

n
1-10"4 ﬂ A Py = &9.,0?

zy__ ] ]LV AR

50%]  540%

q
| = 265-10%
W, NN LA e

0 0 b ;u‘b'O

{ ———

Abb. 2. Inversion n und Quantenzahl ¢ wéhrend des Ein-
schwingvorgangs. Numerische Losung der Bilanzgleichungen!;
ng, go: Gleichgewichtswerte.

50% vom Gleichgewichtswert abweicht und erhalten
damit die obere Abschétzung:

L 21 R 2R | (7)
T

2
Wihrend der schnellen Inversionsinderungen An/At
gilt andererseits nach dem Fourier-Theorem die un-
tere Abschatzung:
e S N
= 27 At (8)

Bei einer typischen Dauer des Relaxationsimpulses
von 0,5 us und einer Spiegelreflexion R=0,95
schatzen wir die Breite der Resonanz fiir [=7.,5 cm
innerhalb der Grenzen:

1 2ip o v o1 [ p3-R|

2a4t ¢ — Avr~ 2=x 2

281074 <% <43-10°3. (9)
= LIVR =

Zwischen zwei Relaxationsimpulsen mit typischer-
weise 5 us Abstand betrdgt die Drift der Resonanz-
frequenz nach Gl. (5) fir (=7,5 cm:

dvg/Avg =3,6-1072. (10)

Die Frequenzdrift zwischen zwei Relaxationsimpul-
sen ist damit erheblich grofler als die Resonanzband-
breite nach Gl. (9). Es ist als sicher anzunehmen,
dal} dieser Effekt entddmpfend auf den Einschwing-

vorgang wirkt, da damit die Speicherwirkung des

11 C. L. Tanc, H. Statz u. G. DEMags, J. Appl. Phys. 34, (8)
2289 [1963].
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Resonators in der momentanen Eigenfrequenz auf-
gehoben wird. Da die Frequenzdrift proportional
zur Pumprate wichst, sollte das damit verursachte
anomale Relaxationsverhalten bei hoher Pump-
leistung und hoher Spiegelreflexion besonders aus-
geprigt sein. Dies scheint die experimentelle Erfah-
rung zu bestétigen.

Es wird analytisch nachzuweisen sein, daf} die so
verursachte Entddmpfung ausreichend hoch ist, um
die normale Dampfung der Relaxationsschwingung
iberzukompensieren. Dabei ist in den die Phase der
Schwingung enthaltenden erweiterten Bilanzgleichun-
gen11: 12 eine zeit- und pumpleistungsabhingige
Eigenfrequenz des Resonators zu beriicksichtigen.

4. Einschwingzeit und Frequenzauflosung
transversaler Moden

Die vorhergehenden Uberlegungen geben Argu-
mente daftir, da} die thermische Frequenzdrift als
entdampfender Effekt anzusehen ist. Damit ist aber
noch nicht gekldrt, warum es moglich ist, daf} eine
grole Zahl von transversalen Moden so schwingt,
dal} die bei hoher Modenselektion zu beobachtenden
Wechselwirkungen voéllig entfallen. Aullerdem ist die
Frequenzdrift in allen Resonatoren existent, wahrend
nur in bestimmten Resonatoren regelméaflige Schwin-
gungen auftreten, und zwar bevorzugt in der Nihe
stabiler Grenzlagen bei einer hohen Zahl aktiver
transversaler Moden (fast ebener, konzentrischer
oder konfokaler Resonator).

Wir wollen nachweisen, dal} in solchen Resona-
toren als Folge der thermischen Frequenzdrift keine
diskreten transversalen Moden auftreten konnen, so
dal} die beobachtete Emission einem eng gekoppelten
Kontinuum transversaler Moden entspricht.

Nach dem Einschalten des Lasers vergeht die Zeit
At,,_, bis der Mode TEM,,, iiber den Mode TEM,
infolge seines kleineren Beugungsverlustes 0,9 <0y
dominiert (einfacherweise betrachten wir im folgen-
den nur eine Ordnungszahl). Es gilt *:
i! 1

A = — .
tm-» 2 AvR 0p—Om

(11)
Wenn die thermische Drift der Resonanzfrequenzen
in der Einschwingzeit eines Mode grofler ist als die
Frequenzauflosung transversaler Moden, dann kon-
nen sich in dem Resonator keine diskreten trans-

12 H. Hakex u. H. Savermaxy, Z. Physik 173, (3) 261 [1963].
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versalen Moden ausbilden. Wir fragen nach dem Be-
reich m, in dem die Transversalmoden, bezogen auf

den Grundmode, unbestimmt bleiben; das ent-
sprechende Kriterium lautet:
Alm—O i Z Ym— Vo - (12)

de

Fiir die Grenzfille des ebenen oder konzentrischen
Resonators gilt 1:

1

vm—vo=dp-o - [(m+1)2-1]1,  (13)
s _ 02(m+1)®
O= —= (14)

Durch Einsetzen der Zahlenwerte iiberzeugt man sich
sofort, dal} selbst fiir sehr hohe FresneL-Zahlen bis
N<10? die Einschwingzeit transversaler Moden so
kurz ist, daB stets diskrete Transversalmoden auf-
treten; Gl. (12) ist auch fiir m =1 nicht zu erfillen.
Beim Herausriicken aus den Grenzlagen fallen die
Beugungsverluste sehr stark ab, wihrend die Fre-
quenzdifferenzen der transversalen Moden nur lang-
sam zunehmen. In hinreichendem Abstand von der
Grenzlage gilt *:
l,
R

1— -

Av _
R m cos™!
T

(15)

Ym — Vo=

Wir definieren ¢ < 1 als Abweichung aus der Grenz-

lage nach:
o 1 [1%
PG e
. 82
konzentrische Grenzlage: s j [ =

1 &2

lage: A

ebene Grenzlag 55 ;
und erhalten in der Nahe der dufleren Grenzlagen

mit cos |1 —l/R| =~ e:
(17)

Vm— Vo= ——ME.

Das Kriterium Gl. (12) lautet hier mit 0,, > d,:

< 7 (1 Vdr

mope S 2 (AVR) de (18}

Fiir das Zahlenbeispiel gilt
mo,e=10"71=5,6-107C. (19)

Fiir die Verluste des allgemeinen konfokalen Resona-
tors mit Kreisspiegeln 146t sich aus ? fir m > 1 die
Beziehung ableiten (wir betrachten nur die Abhingig-

13 D. Steeiax, Bell Syst. Techn. J. 43, (11) 3009 [1964].
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keit von der radialen Ordnungszahl m) :
s _ 1 8meNe\2mtl _ 4 N, S .
6711_ ] ( =y ) e , m > 1. (20)

Fir die Zahlenwerte ¢ = 1071, N =100 ist Gl. (19)
z.B. bis m<15; fiir e=2-1071, N =100 bis m<32
erfillt.

Bereits bei einer kleinen Abweichung aus der
Grenzlage werden die Moden bis zu sehr hohen Ord-
nungen undefiniert, da die Beugungsverluste bei nur
langsam wachsendem Frequenzabstand schnell klei-
ner werden. Innerhalb der durch die thermische
Frequenzdrift gegebenen Zeit kann sich kein dis-
kreter Transversalmode ausbilden.

Da nach Gl. (20) der Beugungsverlust stirker als
mit 1/¢ abnimmt, sollte das Kriterium Gl. (19) mit
zunehmender Abweichung ¢ stets besser erfillt sein.

Hier ist einzuwenden, daf} es unrealistisch ist, be-
liebig kleine Beugungsverluste anzunehmen. Fiir
N=100; ¢=0,5; m =100 wire z. B. nach Gl. (20)
0100 =107160 In Wirklichkeit werden kleine In-
homogenitdten der Resonatorspiegel, der Material-
oberflachen und des Lasermaterials zu endlichen, fiir
verschiedene Moden nicht gleichartigen Beugungs-
verlusten fithren; dabei ist allerdings die Verteilung
der Verluste auf Moden verschiedener Ordnung nicht
wohldefiniert wie etwa in Gl. (20).

Wenn wir als untere Grenze der Unterschiede in
den Beugungsverlusten setzen:

(6)n—6p)min:6mina (21)
dann erhalten wir das zusatzliche Kriterium:
< (1 ?dvR
7n6mmE = (Al’R) da (22)

das & nach oben hin begrenzt.

Unter der Annahme endlicher Beugungsverluste ist
die Existenz eines undefinierten Modenkontinuums
auf einen engen Bereich in der Nahe der stabilen
Grenzlagen beschrankt.

Ahnliche Uberlegungen lassen sich fiir die kon-
fokale Grenzlage durchfithren; hier entarten mit
e—1<1 ebenfalls transversale Moden. Analoge
Schritte fithren zu dem Kriterium:

5. . 7",‘{”( 1 ):Z é"R, )
m Onpin Vl £ & \dom e

(23)
Wegen der verschwindenden Beugungsverluste nach
Gl. (20) in der konfokalen Stellung haben wir in
Gl. (24) bereits endliche Verluste d,,;, angenommen.

In Festkorperlasern werden stets Moden bis zur

hochsten Ordnung 72 schwingen, deren Fleckgrofie w
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kleiner/gleich dem Radius a des invertierten Bereichs
ist. Aus der Beziehung fiir die transversalen Moden ?

w=wyV2m+1 (24)
erhalten wir die hochste auftretende Ordnung zu:
=P 1a Ve firm>1. (25)

Es ist also bei den dufleren Grenzfallen mit ¢ < 1 die
Zahl der Transversalmoden klein gegen die in der
Nihe des inneren (konfokalen) Grenzfalles mit
e—-1<1.

5. Zusammenfassung

Unter der Annahme endlicher Unterschiede der
Beugungsverluste der transversalen Moden existieren
in Impulslasern enge Bereiche in der Nahe der sta-
bilen Resonator-Grenzlagen (eben, konzentrisch, kon-
fokal), in denen fiir grofe FresNeL-Zahlen die Trans-
versalmoden nicht diskret aufgel6st sind, sondern als
Kontinuum schwingen. Die Ursache des Effektes ist,
daf} bei kleinen Beugungsverlusten und kleinen Fre-
quenzabstidnden der Moden die Resonanzen innerhalb
der Ausbildungszeit eines Mode iiber viele Moden
thermisch durchgestimmt werden.

Die thermische Anderung der Resonatorfrequenz
zwischen zwei Relaxationsimpulsen ist fir typische
Parameter von Rubinlasern gréfler als die Band-
breite der Resonanz, und zwar ist das Verhaltnis die-
ser Groflen proportional der Pumpleistung und
nimmt mit der Spiegelreflexion zu. Dieser Prozef3
wirkt entddmpfend auf die Relaxationsschwingun-
gen, und wir nehmen vorbehaltlich eines spateren
analytischen Beweises an, daf} er die Ursache fiir die
Beobachtung ungeddmpfter periodischer Einzel-
impulse in der Nahe der beiden dufleren Grenzlagen
ist.

Nahe der inneren, konfokalen Grenzlage ist die
Zahl der Moden sehr viel héher als in den sonst ver-
gleichbaren dufleren Grenzlagen. Die Leistung pro
Mode ist daher nicht sehr grof} gegen die spontane
Emission, und nach dem bei® diskutierten Effekt
tritt eine erhohte Ddmpfung der Einschwingvorgénge
auf.

14 C. A. Saccur u. O. Sverro, IEEE J. Quant. Electr. QE-1, (9)
398 [1965].

15 V. Daneu, R. Porroxi, C. A. Saccur u. O. Sverro, in Vor-
bereitung.
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Es ist plausibel, hier das Kriterium zu sehen, das
in der Ndhe der konfokalen Stellung in der Regel
wieder zu geddampften, regelmifBigen Schwingungen
fiihrt.

Auf Grund der Uberlegungen lassen sich Regeln
aufstellen, wie die beiden anomalen Relaxationsver-
halten experimentell erreicht werden konnen:

a) Periodische Impulse

Resonator in der Niahe der konzentrischen oder
der ebenen Grenzlage; hohe Resonatorgiite; grofe
Fresner-Zahl; Modenzahl so, daf} die Leistung pro
Mode noch grofl gegen die spontane Emission ist;
hohe Pumpleistung. Oder: Resonator in der Nihe
der konfokalen Stellung; hohe Resonatorgiite; rela-
tiv kleine Fresner-Zahl, so daB} die Leistung pro
Mode noch grof} gegen die spontane Emission ist;
hohe Pumpleistung.

b) Gedimpftes Einschwingen

Resonator in der Nahe der Grenzlage, vorzugs-
weise der konfokalen Stellung; grofle FresneL-Zahl,
so daf} die Leistung pro Mode nicht sehr grofl gegen
die spontane Emission ist; médflige Resonatorgiite.

Fur alle Falle ist es notwendig, modenselektive
Resonatorfehler wie Kratzer auf Spiegeln und Ober-
flichen oder Materialfehler zu vermeiden, um regel-
maéflige Schwingungen zu erhalten.

In anderen Resonatorarten wie Fiberresonatoren
oder Ringresonatoren ist entsprechend zu fordern:
nahezu entartete Frequenzen bei kleinen Beugungs-
verlusten; malig hohe (periodische Impulse) oder
sehr hohe (geddmpfte Emission) Modenzahl.

Die so abgeleiteten Regeln scheinen die experimen-
telle Erfahrung gut wiederzugeben. Die Untersuchun-
gen von Sverto ! zeigen, daBl fiir regelméfig pul-
sierende Laser ein Strahl ohne Maxima und Minima,
d. h. ohne diskrete Transversalmoden charakteristisch
ist. Dangv 15, Zusarev 1 und Konynkuov 162 zeigten,
daf} die Resonanzfrequenz sich wihrend der Emission
kontinuierlich verschiebt und daf} die ganze Emission
in einer diffusen Resonanz konzentriert ist. Weiter be-
stitigen sie die Beobachtungen von Gijrs 7, nach de-
nen gedampfte, regelmiafige Schwingungen in fast
konfokalen Resonatoren auftreten. Die Anderung der

16 T, N. Zusarev u. A. K. Sokorov, Sov. Phys. Dokl. 9, (11)
1006 [1965] u. Sov. Phys.—Solid State 6, (9) 2065 [1965].

16a YV, A. Koxvuknov, L. A. KuvLevskn, A. M. Prokuorov u. A.
K. Soxovrov, Soviet Phys.-Doklady 9 (10), 875 [1965].

17 K. Girs, Z. Naturforschg. 18 a, 1363 [1963].
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effektiven Fresnev-Zahl durch den pumpleistungs-
abhingigen invertierten Querschnitt macht auflerdem
den Wechsel von unregelmiafliger, mit diskreten Mo-
den verbundenen Emission in der Nihe der Schwelle,
zu regelmafBiger, diffuser Emission bei hoher Pump-
leistung verstandlich + 17,

Soweit wir nur die thermische Resonatordrift als
Stérung betrachten, sollten periodische oder ge-
dampft periodische Relaxationsschwingungen bei
Multimode-Resonatoren nur in Impulslasern auf-
treten. Tatsdchlich wurde bei streng kontinuierlich
gepumpten Lasern im thermischen Gleichgewicht bis-
her eine solche Emission nicht beobachtet. Bei hoher
Modenselektion, aber Multimodefunktion, treten
quasiperiodische, durch Wechselwirkung verschie-
dener Moden stark gestorte Impulsserien auf 18720;
bei niedriger Modenselektion entsteht durch die Viel-
zahl der Moden in der Modensumme ein hoher kon-
tinuierlicher Anteil, dem aber stets Storungen iber-
lagert sind.

18 D.F.Neuson u. W.F.BoyLe, Appl. Optics 1, (2) 181 [1962].
19 D. Réss, Z. Naturforschg. 20 a, (12) 1655 [1965].
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Zusitzlich treten weitere Stérungen auf wie die
von ScHaack berechnete Verkippung der Resonator-
spiegel bei unsymmetrischer Beleuchtung 2!, eine zeit-
liche Anderung des Kriimmungsradius als Folge
thermischer Gradienten ! und Spiegelvibrationen bei
Verwendung von Auflenspiegeln 5. Es hat jedoch den
Anschein, als ob diese Effekte neben den diskutierten
Phénomenen als langzeitlich angesehen werden kén-
nen.

Nicht ohne weiteres selbstverstindlich ist die Be-
obachtung, daf} im Falle regelméfliger Schwingungen
in der Regel nur eine axiale Resonanz angeregt wird,
was natiirlich wesentlich zur Vereinfachung des
Schwingungsverhaltens beitrigt. Es ist plausibel, die
Ursache darin zu sehen, daf} ein Kontinuum trans-
versaler Moden in der Lage ist, die Inversion im gan-
zen Materialvolumen abzubauen, im Gegensatz zu
einer wohldefinierten stehenden Welle.

oo

o D. Réss, IEEE J. Quant. Electr. QE-2, (8) 208 [1966].
1 G. Scuaack, im Druck.



