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The amplification of light in a laser ruby depends on the angle between the direction of polari-
zation and the c-axis of the crystal. This leads to a changing threshold if the plane of polarization 
is rotated within the cavity. The change in threshold can be compared with the change produced 
by the addition of a definite loss in the laser cavity. 

The method is simple because the cavity loss (including the loss in the ruby) can be determined 
immediately and without any assumptions on the dynamics of the laser. The loss of a ruby FABRY-
PEROT laser and a ruby ring laser has been measured in this way. 

Laserosz i l l a t i on tritt in e i n e m opt ischen R e s o n a t o r 
au f , w e n n in e iner E i g e n s c h w i n g u n g d ie Verstär -
k u n g durch induzierte E m i s s i o n g r ö ß e r ist als der 
Ver lust . V e r s t ä r k u n g s g e w i n n u n d Ver lus t legen den 
Schwel lwert fest. S ie bee in f lussen m a ß g e b l i c h Inten-
sität u n d zeitl iches V e r h a l t e n der L a s e r e m i s s i o n . 

D i e b e i d e n wicht igen P a r a m e t e r G e w i n n und Ver -
lust k ö n n e n in Fes tkörper lasern nicht unmitte lbar 
g e m e s s e n w e r d e n . G e w i n n m e s s u n g e n w e r d e n durch 
d ie i m akt iven Mater ia l auf t re tenden Ver luste ver-
fälscht. Be i V e r l u s t m e s s u n g e n kann der E in f luß der 
an den I n h o m o g e n i t ä t e n des Lasermater ia l s auftre-
tenden S t r e u u n g mit d irekten M e ß m e t h o d e n nicht 
g e n a u er faßt w e r d e n . 

M a n b e s t i m m t desha lb G e w i n n u n d Ver lus t zweck-
m ä ß i g e r w e i s e aus leicht m e ß b a r e n P a r a m e t e r n des 
Lasers . A A R G A R D 1 u n d M A S T E R S 2 benutzten d ie T e m -
p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t der V e r s t ä r k u n g , O H T S U K A 3 d i e 
V e r l u s t a b h ä n g i g k e i t der A u s g a n g s e n e r g i e , W E B E R 4 

den V e r l a u f des P u m p l i c h t e s u n d H A N N A et al. 5 d ie 
unterschiedl iche V e r s t ä r k u n g der b e i d e n R - L i n i e n im 
R u b i n . 

In d ieser A r b e i t w i r d ein b e s o n d e r s e infaches und 
genaues V e r f a h r e n zur Ermi t t lung der Ver luste be -
schr ieben , das für p o l a r i s a t i o n s a b h ä n g i g verstär-
k e n d e Laser gee ignet ist. R u b i n ist e in Lasermater ia l 
d ieser A r t , in we l chem senkrecht zur opt ischen Achse 
po lar i s ier tes Licht b e v o r z u g t verstärkt w i r d . 

D a s V e r f a h r e n b e r u h t auf f o l g e n d e n G e d a n k e n : 
1 . In e i n e m p o l a r i s a t i o n s a b h ä n g i g verstärkenden 

Laser w i r d be i konstanter I n v e r s i o n der G e w i n n 
e iner E i g e n s c h w i n g u n g verr ingert , w e n n die Po lar i -

1 R . L . AARGARD. J. Opt . S o c . A m . 5 3 , 9 1 1 [ 1 9 6 3 ] . 
2 J. I . MASTERS, Nature 199. 4 4 2 [ 1 9 6 3 ] . 
3 Y . OHTSUKA, Jap. J. Appl. Phvs. 5 , 7 4 [ 1 9 6 6 ] . 
4 H. WEBER, Z. Angew. Phys. 21, 184 [1966]. 

sat ionsebene des Lichtes i m R e s o n a t o r aus der V e r -
s tärkungsvorzugsr i ch tung h e r a u s g e d r e h t w i r d . D i e 
Ver luste des Sys tems ä n d e r n sich dabe i nicht. D e r 
n o t w e n d i g e G e w i n n be i Einsatz der Laserosz i l l a t i on 
hängt nur v o n den V e r l u s t e n ab u n d änder t sich des-
halb auch nicht. D a m i t ist j e d e m D r e h w i n k e l e ine 
bes t immte S c h w e l l i n v e r s i o n z u g e o r d n e t . 

2 . D i e I n v e r s i o n ist e ine e indeut ige F u n k t i o n der 
P u m p r a t e o d e r — i m gepuls ten Betr i eb — der 
P u m p e n e r g i e p r o Pu ls . D e s h a l b ist durch den D r e h -
winkel auch d ie P u m p r a t e 6 b z w . d ie P u m p e n e r g i e 
p r o Pu ls 6 bei Einsatz d e r Laserosz i l l a t i on festgelegt . 

D i e D r e h u n g der P o l a r i s a t i o n s e b e n e k a n n in R e -
sonatoren v o m F A B R Y — P E R O T - T y p durch e inen F A R A -

DAY-Rotator, in R i n g l a s e r n auch durch opt isch aktive 
o d e r d o p p e l b r e c h e n d e E l e m e n t e e r f o l g e n . 

3 . D e r durch d ie D r e h u n g der P o l a r i s a t i o n s e b e n e 
e rhöhte Schwel lwert k a n n auch o h n e D r e h u n g durch 
b e s t i m m t e Zusatzver lus te eingestel l t w e r d e n . Z w i -
schen den so fes tge legten Zusatzver lusten u n d den 
ursprüng l i chen V e r l u s t e n des R e s o n a t o r s besteht 
e ine e in fache B e z i e h u n g , aus der G e w i n n u n d V e r -
lust ermittelt w e r d e n k ö n n e n . 

U n s e r V e r f a h r e n besteht a lso i m wesent l i chen aus 
e iner V e r g l e i c h s m e s s u n g , d ie mit h o h e r G e n a u i g k e i t 
d u r c h g e f ü h r t w e r d e n k a n n . Es setzt ke ine A n n a h -
m e n über V e r l a u f o d e r A b s o l u t w e r t des P u m p l i c h t e s 
o d e r d ie V e r t e i l u n g d e r Ver lus te v o r a u s , we l che in 
e in igen f r ü h e r e n V e r f a h r e n 3r 4 b e n ö t i g t w u r d e . D i e 
M e s s u n g w i r d unter n o r m a l e n B e t r i e b s b e d i n g u n g e n 
u n d mit g e r i n g e m e x p e r i m e n t e l l e n A u f w a n d durch-
ge führ t . 

3 D . C . HANNA. W . GAMBLING, a n d R . C . SMITH, I E E E J . Q u a n -
tum Electron. 2. 507 [1966]. 

6 Für beide Ausdrücke wird im folgenden der Kürze halber 
die Bezeichnung „Schwellwert" verwandt. 
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Abb. 1. Schematische Anordnung zur Verlustmenge im FABRY-
PERQT-Resonator; M 1, M 2 Resonator-Endspiegel. 
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Abb. 2. Schematische Anordnung zur Verlustmessung im Ring-
Resonator; PR 1 — 4 Umlenkprismen. 

1. Versuchsanordnung 

D a s V e r f a h r e n w u r d e mi t e i n e m F A B R Y — P E R O T -

u n d e i n e m R i n g - R e s o n a t o r e r p r o b t . 

1.1. FABRY-PEROT-Resonator. A b b . 1 zeigt einen 
FABRY—PEROT-Resonator mit den Endspiegeln M j und 
M 2 , einem Laserrubin (0 ,035% Cr3 + ) und einem F A R A -

DAY-Rotator. W i r benutzen zu diesem Zweck einen Stab 
aus Schott SF6-Glas , ein diamagnetisches Glas mit ho-
her VERDET-Konstante. Z u der im fo lgenden benötigten 
Drehung der Polarisationsebene um 4 5 ° wird ein Ma-
gnetfeld von ungefähr 6 5 0 0 Oe homogen über die Länge 
von 6 cm verwendet. Dafür wurde eine wassergekühlte 
Spule verwendet, die bei einem Strom von etwa 60 A 
die gewünschte Drehung erzeugt. Im zweiten Tei l der 
Messung werden außerdem definierte Verluste in den 
Resonator gebracht. Wir benutzten dafür zwei gegen-
einander drehbare GLAN—THOMPSON-Polarisationspris-
men oder C u S 0 4 - L ö s u n g e n mit geeignet eingestellter 
Absorpt ion für X = 6943 Ä . Zur genauen Ermittlung 
des Schwellwertes wurde die Laserausgangsleistung als 
Funktion der Pumpenerg ie ( Impulsbetr ieb) knapp über 
der Schwelle gemessen und auf den W e r t Null extra-
poliert. 

1.2. Ringresonator. A b b . 2 zeigt einen Ringresona-
tor mit vier Umlenkprismen Pr 1 — 4 , dem gleichen 
Laser-Rubin und dem FARADAY-Rotator. Da eine Wel le 
im Ringlaser den Rotator stets in der gleichen Richtung 
durchläuft, ist zur Drehung der Polarisationsebene z. B. 
auch ein A/2-Plättchen geeignet. Damit läßt sich die 
Verlustmessung besonders einfach ausführen. 

Die Behandlung des Ringlasers wird weiterhin ver-
einfacht, wenn sidi im Resonator ein weiteres doppelbre-
chendes Plättchen zum Ausgleich der Phasendifferenz 
befindet, die bei der Totalref lexion in den Prismen zwi-
schen den Komponenten der elektrischen Feldstärke in 
Einfallsebene und senkrecht dazu entsteht. 

Die Verstärkungsvorzugsrichtung des Rubins wurde 
bei dieser Messung in Richtung der Normalen auf der 
Umlaufebene gelegt, wodurch die mathematische Be-
handlung des Ringresonators besonders einfach wird. 

2. Theorie 

2.1. Der Gewinn in anisotrop verstärkenden Lasern 
mit Drehung der Polarisationsebene 

2.1.1. FABRY-PEROT -Resonator. D e r E i n f l u ß der 
e inzelnen Elemente i m R e s o n a t o r v o m F A B R Y — P E R O T -

T y p läßt sich mathemat isch in e iner U m l a u f - M a t r i x 
UYV zusammenfassen , d ie auf d ie A m p l i t u d e E der 
elektrischen Feldstärke wirkt . D i e Fe ldstärke nach 
n + l U m l ä u f e n erg ibt sich durch A n w e n d u n g der 
Matr ix Uyp auf d ie Fe ldstärke nach n U m l ä u f e n : 

E>1+1= Uff En • ( 1) 

Upp setzt sich entsprechend der R e i h e n f o l g e der R e -
sonatore lemente z u s a m m e n : 

Upp = VQ ' AFP ' Drpp 

mit den Matr izen Drpp f ü r d ie D r e h u n g i m F A R A -

DAY-Rotator u n d ApP f ü r d ie V e r s t ä r k u n g u n d 
D o p p e l b r e c h u n g i m aktiven Mater ia l . 

/cos 2 s ; — sin 2 
\sin 2 e; cos 2 s ] ' 

' E X P ( I 5 0 

0 ; ö|| exp(t ö||) 

DrF P = 

D i e Skalare haben f o l g e n d e B e d e u t u n g : f : D r e h -
winke l des FARADAY-Rotators; <5J_, <5||: P h a s e n v e r -
sch iebung p r o U m l a u f e iner senkrecht b z w . paral le l 
zur c -Achse des R u b i n s po lar i s i er ten L i chtwe l l e ; 
aj_, a\\: A m p l i t u d e n g e w i n n p r o U m l a u f f ü r senk-
recht b z w . paral le l zur c - A c h s e des R u b i n s p o l a r i -
siertes Licht. a_L, a|| s ind mit den A b s o r p t i o n s q u e r -
schnitten o x , ö|| v e r k n ü p f t : 

a i /a|| = e x p [ i ( o i - G | | ) N L] . ( 2 ) 

D a s Verhäl tn is a||/oj_ läßt sich aus F l u o r e s z e n z m e s -
sungen b e s t i m m e n . F ü r R u b i n ist o \ \ / o 7 . Be i 
g e r i n g e r V e r s t ä r k u n g (aj_ < 3 ) k a n n m a n desha lb 
d ie Para l le lverstärkung i m R u b i n vernach läss igen , 
d . h . a|| = l . N = I n v e r s i o n ; L = L ä n g e des akt iven 
Mater ia l s ; v0 = A m p l i t u d e n v e r l u s t f a k t o r , v0 = 
I m f o l g e n d e n w e r d e n noch v e r w e n d e t : vz = Zusatz -
ver lust faktor , vz = e~y^2; I>OR = A m p l i t u d e n v e r l u s t -

7 D . F . NELSON u. M . D . STURGE, P h y s . R e v . 1 3 7 , 1 1 1 7 A 
[1965]. 



faktor i m R i n g l a s e r , VOR = e yoRJ'2. 
Bei Einsatz der Osz i l lat ion ist 

EN + 1 = EN ( l a ) , d . h . Uff-E = E. ( l b ) 

D i e E i g e n l ö s u n g e n der Gl . ( l b ) mit «n = 1 f ü h r e n 
auf ein P o l y n o m 4 . G r a d e s in a j . 

( 3 ) 

aus d e m sich aj_ (e ) ermitteln läßt. aj_ (e ) läßt sich 
mit H i l f e v o n Schwe l lwer tmessungen exper imente l l 
n a c h p r ü f e n . 

B e s o n d e r s e in fache E i g e n l ö s u n g e n der Gl. ( l b ) 
e r g e b e n sich f ü r £ = 0 C u n d « = 4 5 ° . Sie s ind o h n e 
d ie E i n s c h r ä n k u n g a\\ — 1 gü l t ig . 
1 ) = 0 ° — v 0 aj_o = 1 ( 4 a ) o d e r \ y0 = In aj_o ( 4 b ) 
d . h. der G e w i n n eines U m l a u f s k o m p e n s i e r t g e r a d e 
d ie Ver lus te e ines U m l a u f s . 

2 ) £2 = 4 5 ° v02-au-o aü45 = 1 , ( 4 c ) 

mi t Gl . ( 2 ) e rg ib t sich 

* V ' a i 4 ö [ ( o i l / ö l ) l n o i 4 3 + l ] = 1 • ( 4 c ' ) 

F ü r R u b i n ist, w i e bere i ts o b e n erwähnt , oj_ ^ o\\ . 
D a m i t vere in facht sich ( 4 c ) zu 

^O2 '°-L45 = 1 ( 4 c " ) o d e r y 0 = l n a i 4 5 , ( 4 d ) 

d . h. der G e w i n n eines U m l a u f s k o m p e n s i e r t nun 
g e r a d e d ie Ver lus te v o n zwei U m l ä u f e n . Dieses Er-
g e b n i s läßt sich auch durch f o l g e n d e Ü b e r l e g u n g 
leicht e i n s e h e n : Bei j e d e m Lichtumlauf i m R e s o n a -
tor mit D r e h u n g der P o l a r i s a t i o n s e b e n e , aber o h n e 
Zusatzver luste , w i r d d ie L a g e des E-Vektors u m den 
W i n k e l 2 e geänder t . Mi t z u n e h m e n d e m e steigert 
sich d ie benö t ig te Schwel l invers i on , b is sie bei 
£ = 4 5 ° e in M a x i m u m erreicht hat. D a n n w i r d die 
P o l a r i s a t i o n s e b e n e u m insgesamt 2 « = 90^ p r o U m -
lauf g e d r e h t u n d das Licht nur bei j ewe i l s e inem 
D u r c h g a n g p r o U m l a u f verstärkt . In d iesem Fall 
m u ß der G e w i n n V a j _ i 5 e ines D u r c h g a n g s d ie V e r -
luste e ines vo l l en U m l a u f s v0 ausgle ichen. Dies führt 
w i e d e r u m auf d ie B e d i n g u n g v2'aj_45 = l ( 4 c " ) . 

D i e E r g e b n i s s e der G in . ( 4 a ) u n d ( 4 c " ) lassen 
sich nun in f o l g e n d e r W e i s e zur B e s t i m m u n g der V e r -
luste i m R e s o n a t o r h e r a n z i e h e n : D e r bei 2 £ = 9 0 " 
g e m e s s e n e Schwel lwert w i r d be i £ = 0 3 , a lso o h n e 
D r e h u n g , durch v a r i a b l e Zusatzver luste w ieder ein-
gestellt . D e r V e r s t ä r k u n g s f a k t o r des aktiven M e -
d i u m s besitzt d a n n den g le ichen W e r t a i 4 5 w ie zuvor 
be i der D r e h u n g der P o l a r i s a t i o n s e b e n e u m 9 0 
A n a l o g zu ( 4 a ) erg ibt sich 

VQ ' vz' a i 4 5 — 1 ( 5 a ) b z w . \ y 0 + J yz = In aj.45 • ( 5 b ) 

D a r a u s f o l g t s o f o r t [ v g l . Gl . ( 4 c " ) ] 

v0 = vz ( 6 a ) b z w . 7O = 7 Z , ( 6 b ) 

d. h. d ie Ver lus te des R e s o n a t o r s s ind g le ich den 
Zusatzverlusten. Gl . ( 6 ) b i ldet d ie G r u n d l a g e f ü r 
d iese M e t h o d e d e r V e r l u s t m e s s u n g . U n s e r e exper i -
mentel len E r g e b n i s s e w e r d e n weiter unten diskutiert . 

2.1.2. Ringresonator. In entsprechender W e i s e 
lassen sich d ie V e r l u s t e i m R i n g r e s o n a t o r ermitte ln . 
D a s vers tärkende M e d i u m u n d das D r e h e l e m e n t wer-
den i m Gegensatz z u m FABRY-PEROT-Resonator be i 
e i n e m vo l len U m l a u f n u r e inmal d u r c h l a u f e n ; es be -
steht deshalb zwischen den V e r s t ä r k u n g s m a t r i z e n 
b z w . den D r e h m a t r i z e n der b e i d e n R e s o n a t o r - T y p e n 
die B e z i e h u n g 

AFp = AR-AR, (7) DrFP = DrR-DrR. (8) 

I m R i n g r e s o n a t o r m ö g e n sich v ier U m l e n k p r i s m e n 
b e f i n d e n , beschr i eben durch e ine P h a s e n s p r u n g - M a -
trix {Ph)4, u n d e ine d o p p e l b r e c h e n d e K o m p e n s a -
t ionsplatte , b e s c h r i e b e n durch e ine M a t r i x K. D i e 
D o p p e l b r e c h u n g der K o m p e n s a t i o n s p l a t t e sol l s o ge-
wählt sein, d a ß der P h a s e n s p r u n g be i der Tota l -
re f l ex i on in den P r i s m e n a u f g e h o b e n w i r d . D a d u r c h 
w i r d das P r o b l e m v e r e i n f a c h t : 

PhiK = K-Ph* = I (9) 

( / E i n h e i t s m a t r i x ) . Ph4,K kann deshalb in der U m -
lau fmatr ix des R i n g r e s o n a t o r s U R w e g g e l a s s e n wer -
den . 

Schl ießl ich ex is t ieren i m R i n g r e s o n a t o r zwei aus-
gezeichnete R i c h t u n g e n : D i e V e r s t ä r k u n g s v o r z u g s -
r ichtung des akt iven M e d i u m s u n d d ie N o r m a l e n -
r ichtung auf der U m l a u f e b e n e . D i e V e r k n ü p f u n g der 
b e i d e n ausgeze ichneten R i c h t u n g e n e r f o l g t durch e ine 
P r o j e k t i o n s m a t r i x P. 

D i e U m l a u f m a t r i x UR i m R i n g r e s o n a t o r e rg ib t 
sich dami t zu 

Un = v0R-P-1AR PDrR. (10) 

W e n n die V e r s t ä r k u n g v o r z u g s r i c h t u n g mit der N o r -
malenr i chtung auf d e r U m l a u f e b e n e zusamenfä l l t , 
w i r d d i e P r o j e k t i o n s m a t r i x zur E inhe i t smatr ix 

P = P~1=I, (11) 

und UR vere infacht sich weiter zu 

UR=v0R-AR-DrR. (10') 

D i e B e s t i m m u n g des V e r s t ä r k u n g s f a k t o r s aus der 
S c h w e l l w e r t b e d i n g u n g ( 1 ) e r f o l g t w i e i m v o r h e r 
behande l ten Fal l . 



B e s o n d e r s e in fache L ö s u n g e n e r g e b e n sich h ier 
f ü r € = 0 ° , £ = 9 0 ° , w o b e i der G e w i n n w i e d e r u m 
d ie Ver luste v o n e inem U m l a u f b z w . zwe i U m l ä u f e n 
g e r a d e k o m p e n s i e r t . 

D a r a u s erhält m a n e ine entsprechende Best im-
m u n g s g l e i c h u n g für d ie Ver luste des R i n g r e s o n a t o r s . 
W e n n d i e Schwel lwerte f ü r £ = 9 0 ° mi t vz = 0 u n d 
f ü r £ = 0 ° mit vz = Vz-R g leich s ind , gi lt w i e z u v o r 
[ v g l . Gl . ( 6 ) ] 

von = vzn ( 1 2 a ) o d e r 7OR = 7ZR • ( 1 2 b ) 

D i e Ver luste i m R ing laser lassen sich a lso auf d i e 
g le iche W e i s e bes t immen w i e in R e s o n a t o r e n v o m 
FABRY—PEROT-Typ. E in b e s o n d e r e r V o r t e i l l iegt in 
der Mög l i chke i t , statt des n i chtrez iproken F A R A D A Y -

R o t a t o r s e in e infaches A/2-Plättchen zur D r e h u n g 
der P o l a r i s a t i o n s e b e n e zu v e r w e n d e n . 

2.2. Zusammenhang zwischen Schwellwert 
und Gewinn 

A u s der B i lanzg le i chung f ü r d i e I n v e r s i o n [ v g l . 
A n h a n g ( A I ) ] läßt sich ein e in facher Z u s a m m e n -
h a n g zwischen d e m nicht unmit te lbar m e ß b a r e n Ge-
w i n n OJL u n d leicht m e ß b a r e n Quot i enten der P u m p -
e n e r g i e a m Schwel lwert herle iten. D a m i t ist es m ö g -
lich, den berechneten Z u s a m m e n h a n g zwischen Ge-
w i n n u n d D r e h w i n k e l ( ) 4 ( a j _ , £ ) = 0 [ G l . ( 3 ) ] mit 
d e m E x p e r i m e n t zu verg le ichen. W i e i m A n h a n g ab-
geleitet w i r d , gi lt in guter N ä h e r u n g 

l n a i = l n a i o = l n o i o p ~ p , ( 1 3 ) = ( A 8 ) 
P o - P i 

w o b e i d ie nicht unmitte lbar m e ß b a r e n P u m p r a t e n p , 
p ; , p 0 i m zweiten Te i l der Gle i chung durch d ie dazu 
p r o p o r t i o n a l e n , m e ß b a r e n elektrischen E n e r g i e n p r o 
Pu ls , P , Pi, PQ, ersetzt w u r d e n . Es b e d e u t e n : p 
Schwel lwert be i d e m G e w i n n a j _ ; p ; P u m p r a t e , d ie 
a u f g e w e n d e t w e r d e n m u ß , u m Gle i chbesetzung der 
Lasern iveaus zu erreichen, Pi = 2 p 0 — p 4 5 [ v g l . 
( A 1 0 ) ] ; p 0 Schwel lwert be i d e m G e w i n n a j _ o . A u s 
( 3 ) u n d ( 1 3 ) läßt sich der V e r l a u f des Schwel lwerts 

P { e ) berechnen . W e i t e r h i n ist es m ö g l i c h , den 
Schwel lwert als F u n k t i o n der Ver luste , P ( y / 2 ) , an-
z u g e b e n [ vg l . ( A 9 ) ] : 

P = ( P „ - P i ) ( y / y 0 ) + p i - ( 1 4 a ) 

S o l a n g e y 0 unbekannt ist, g ib t m a n P z w e c k m ä ß i -
g e r w e i s e als F u n k t i o n de f in ierter Zusatzver luste 

i'/z = i y - ho an: 

P = (P0-Pi)(yjy0) +P0- (14 b) 

P(e) u n d P(yJ2) b z w . P(yz/2) s ind in A b b . 3 sche-
matisch dargestel l t . D i e numer ier ten V e r b i n d u n g s -
l in ien veranschaul i chen das A u f f i n d e n der V e r l u s t e : 

U n m i t t e l b a r m e ß b a r s ind d ie W e r t e P 0 © u n d 
P 4 5 . D i e Ü b e r t r a g u n g des W e r t e s P 4 5 in d ie ^ - D a r -
ste l lung © f ü h r t auf yj2 © . D e r W e r t y0/2 w i rd 
v o m U r s p r u n g der 7 z / 2 - A c h s e nach l inks aufgetra -
g e n u n d e rg ib t d e n U r s p r u n g der y/2-Achse © . Z u 
P 0 g e h ö r t jetzt auf der 7 / 2 - A c h s e der W e r t yj2 © . 
D i e G e r a d e P(y/2) kann v o n y/2 = y0/2 b i s y/2 = 0 
ex t rapo l i e r t w e r d e n , w o sie d i e P - A c h s e be i P ; 
schneidet . 

In (ZUSATZVERLUSTE) Y z / 2 

0. 

o: LU 
5 
LU 
5 

Abb. 3. Schwellwert P als Funktion des FARADAY-Drehwinkels 
s und als Funktion der Verluste y/2= —\n v (schematisch). 
Die numerierten Verbindungslinien deuten die einzelnen 
Schritte beim Auffinden der Verluste an. Eine nähere Erläute-

rung findet sich in Abschnitt 2.2. 
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Abb. 4 a. Abb. 4 b. 

Abb. 4 a. Schwellwert P (El. Energie/Puls) als Funktion des 
FARADAY-Drehwinkels e. 

Abb. 4 b. Schwellwert P (El. Energie/Puls) als Funktion der 
Verluste y/2. Ausgezogene Kurven: Beredmeter Verlauf P(s), 
P(y/2), P^(y/2). o : Gemessene Schwellwerte im F A B R Y -
PEROT-Resonator, • : Gemessene Schwellwerte im Ring-

Resonator. 

DREHWINKEL e In (VERLUSTE) Y / 2 



3. Experimentelle Ergebnisse 

In d e m verwendeten FABRY—PEROT-Resonator w u r -
den d ie Gesamtver luste zu 

Z 0 = 1 - v02 = 0 , 3 4 ± 0 , 0 2 

bes t immt . D a v o n entfal len auf die Sp iege l 

Z s = 1 - flj • R, = 0 , 0 6 

( R e f l e x i o n s v e r m ö g e n der S p i e g e l : = 0 , 9 5 u n d 
R.2 = 0,99). A u f den F A R A D A Y - R o t a t o r ent fa l len 

Zf = 0 , 0 2 . 

D a m i t verb le ibt an Streu- u n d B e u g u n g s v e r l u s t e n 
i m aktiven Mater ia l ein Rest v o n 

Z r = 1 - ( 1 - Z 0 ) / ( l - Z 8 ) ( 1 - Z t ) = 0 , 2 9 . 

D ieser W e r t bezieht sieh auf e inen vo l l en Licht-
u m l a u f , also z w e i m a l i g e m D u r c h g a n g durch das 
aktive Mater ia l . 

In d e m R i n g r e s o n a t o r betragen d ie Gesamtver -
luste derse lben R u b i n - L a m p e n a n o r d n u n g 0 , 4 7 . D i e 
wesentl ich h ö h e r e n Ver luste in d i e sem R e s o n a t o r 
w e r d e n durch d ie e rhöhte Zah l der opt i schen Ele-
mente verursacht , v o r a l lem durch Streu- u n d R e -
flexionsverluste an deren Grenzf lächen. 

D i e v o n uns beobachteten Ver luste s t i m m e n mit 
f r ü h e r e n W e r t e n g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g ü b e r e i n 
( T a b . 1 ) . D i e im L a u f e der Ze i t i m m e r n i e d r i g e r 
w e r d e n d e n V e r l u s t a n g a b e n dür f t en auf e ine V e r b e s -
s e r u n g der Qualität der L a s e r - R u b i n e h i n w e i s e n . 

Ergebnis Bearbeiter Ref . Jahr 
Z in c m - 1 

0 , 0 3 5 ± 0 . 0 0 5 K A I S E R u n d K E C K 8 1 9 6 2 

0 . 0 7 ± 0 . 0 2 A A R G A R D 1 1 9 6 2 
0 . 0 4 ± 0 . 0 0 5 M A S T E R S 2 1 9 6 3 
0 . 0 2 6 ± 0 , 0 0 2 O H T S U K A 3 1 9 6 6 
0 , 0 2 1 ± 0 , 0 0 1 Eigene Messung 1 9 6 7 

Tab. 1. Verluste pro cm in Rubin. 

In A b b . 4 a u n d 4 b ist der g e m e s s e n e V e r l a u f 
des Schwel lwertes in A b h ä n g i g k e i t v o m D r e h w i n k e l e 
u n d den Ver lusten 7 / 2 au fge t ragen . D i e a u s g e z o g e -
nen L in ien g e b e n den f ü r d ie P a r a m e t e r des Lasers 
berechneten Ver lau f P(e) u n d P(y/2) an. Es besteht 
gute Ü b e r e i n s t i m m u n g zwischen T h e o r i e u n d E x -
per iment . 

8 W. KAISER u. M. KECK, J. Appl. Phys. 33. 762 [1962], 
9 D . POHL U. C . F . BAASEL, in V o r b e r e i t u n g . 

Schl ießl ich ist in A b b . 4 b der Ver lau f des Schwell -
wertes P u X y / 2 ) f ü r den o b e n beschr iebenen R i n g -
laser e inge t ragen . D e r Schwel lwert l iegt i n f o l g e der 
g r ö ß e r e n V e r l u s t e /OR wesentl ich h ö h e r als i m Falle 
des FABRY—PEROT-Resonators. D i e Lichtwel le w i r d 
p r o U m l a u f n u r e inmal verstärkt [ v g l . Gl . ( 7 ) ] ; 
d e s w e g e n weist d ie G e r a d e Pa(y/2) d ie doppe l t e 
S t e i g u n g wie P(y/2) f ü r den F A B R Y — P E R O T - R e s o n a -

tor au f . 
B e i d e K u r v e n schneiden sich be i 7 = 0 , P = P\: 

Bei f eh l enden Ver lus ten h a b e n b e i d e R e s o n a t o r t y p e n 
den g le ichen Schwel lwert . W i r b e m e r k e n , daß diese 
E igenscha f t e ine weitere , e in fache M ö g l i c h k e i t zur 
Ermi t t lung der Ver luste l iefert . D iese ist fü r be l ie -
b i g e Laser , a lso auch i s o t rop verstärkende M e d i e n , 
gee igne t 9 . 

Herrn Professor Dr. W . KAISER danken wir für wert-
volle Diskussionen. 

Anhang 

Bei der Able i tung von (13 ) geht man von der Bi-
lanzgleichung für die Inversion aus 

dN/dt = p(N0 — N) -A2l{N0 + N) -WtlN . (AI) 

Es bedeuten : N0 Gesamtzahl der aktiven A t o m e / c m 3 ; 
N Inversion, N = N2 — Nt; N2 Zahl der angeregten 
A t o m e / c m 3 ; A^ Zahl der A t o m e im Grundzustand/cm 3 ; 
p Pumprate ; l f / 2 1 Übergangswahrscheinlichkeit für in-
duzierte Emiss ion ; A21 Übergangswahrscheinlichkeit für 
spontane Emission. 

Gewinn a\_ und Pumprate p sind durch die Bilanz-
gleichung ( A I ) miteinander verknüpft , da die Verstär-
kung unmittelbar aus der Inversion berechnet werden 
k a n n : 

\nai=h 01N L (A2) 

(GJ^ Absorptionsquerschnitt der Laserlinie; L Länge 
des aktiven Mater ia ls ) . 

Bei Einsatz der Oszillation ist dAr /di = 0 und die in-
duzierte Emission vernachlässigbar (vgl. z. B. 10). Der li-
neare Zusammenhang (13 ) zwischen l n a i bzw. N und 
p läßt sich am einfachsten für eine zeitlich konstante 
Pumprate (z. B. Rechteckimpuls) zeigen. 

W i r lösen ( A I ) unter diesen Bedingungen nach N 
a u f : 

N = N0-(p-An)/(p + An) (A3) 

und entwickeln nun die Pumprate um p 0 mit der A b -
kürzung S + = p 0 + ^ 2 1 : 

N = N0[l+ (p-p0) - ^ (p-p.)» + ...). 

( A 4 ) 

10 G. BIRNBAUM. Optical Masers. Academic Press, New York 
1964. 



Der quadratische Term kann vernachlässigt werden, so-
lange p — p 0 < ^ S + ( A 5 ) ist. 

Das Intervall, in dem ( A 5 ) erfüllt ist, läßt sidi leicht 
abschätzen: Als Beispiel betrachten wir den oben er-
wähnten Rubinlaser mit FABRY—PEROT-Resonator. Der 
Verlustfaktor dieses Lasers ist i>0 = 0 ,81 , die Verstär-
kung beträgt folglich aj_ = l/v0 = 1,23 und lnaj^ ^ 0 , 2 . 
Außerdem sind der Absorptionskoeff iz ient des nicht an-
geregten Mediums ö_L N0 = 0 ,24 c m - 1 und die Länge 
L = 7 , 5 c m bekannt. Daraus ergibt sich mit Hi l fe von 
( A 3 ) und ( A 2 ) 

p 0 ^ A 2 1 und S + ^ 2 p 0 ^ 2 A 2 l . ( A 6 ) 

Bedingung ( A 5 ) wird damit zu p / p 0 3 ( A 5 ) , läßt 
also eine verhältnismäßig große Änderung von p zu. 
Die linearisierte F o r m der Gl . ( A 4 ) kann auf eine an-
schauliche F o r m gebracht werden. Wir ersetzen N in 
( A 4 ) mit Hi l fe von ( A 2 ) durch In und führen zwei 

ausgezeichnete Pumpraten e in : p = p 0 sei der Schwell-
wert im ungestörten Resonator mit den Verlusten y0/2, 
p = pi die Pumprate zur Erzeugung der Inversion Â  = 0, 
d. h. der Gleichbesetzung der beiden Laserniveaus. 
( A 4 ) wird damit zu 

In a j. = In aj_o • (p - Pi) / (p0 - Pi) 
= l n a l 0 - ( P - P i ) / ( P 0 - P i ) . ( A 7 ) 

W e g e n der Schwellwertbedingung — (4b ) gilt 
auch 

5 7o (p -P i ) / (Po -P i ) 
= hyo(P-Pi)/(Po-Pi). (A8) 

P 0 ist unmittelbar meßbar , P ; kann aus dem Schwell-
wert P 4 5 für £ = 4 5 ° ermittelt werden : In a±45 = 2 In a±o 
in ( A 7 ) eingesetzt ergibt 

pi = 2 p 0 - p 4 5 und Pi = 2 P 0 - P 4 5 . (A9) 

Zur Diffusion von Xenon in neutronenbestrahlten Cs-Halogeniden 
34 . M i t t e i l u n g , , E d e l g a s e in F e s t k ö r p e r n " 

F . W . FELIX u n d K . MEIER 

Hahn-Meitner-Institut für Kernforschung Berlin, Sektor Kernchemie 

(Z . Naturforschg. 22 a, 2075—2077 [1967] ; eingegangen am 9. August 1967) 

The release of Xenon-133 m and Xe-133 from neutron-irradiated single crystals of Cs-halides 
was measured in function of temperature and neutron dose. This release could be expressed in 
terms of volume diffusion. The temperature dependence in CsF, CsBr and Csl can be described 
by the activation energies 5S2, 1.45 and 1.14 eV and the frequency factors ^ l x 102, 1 X 102 

and 2.0 cm2 /sec in the temperature regions 450—600, 260—580 and 200—500 °C respectively. 
Increasing neutron doses decrease diffusion coefficients in CsBr and Csl. 

I m R a h m e n d e r s y s t e m a t i s c h e n U n t e r s u c h u n g e n 
ü b e r d ie B e w e g l i c h k e i t d e r E d e l g a s e in F e s t k ö r p e r n 
w u r d e d i e X e n o n d i f f u s i o n in n e u t r o n e n b e s t r a h l t e n 
C s F - , C s B r - u n d C s l - E i n k r i s t a l l e n u n t e r s u c h t . 

Versuchsdurchführungen 

In Cs-Halogenid-Einkristallen (Dr. K . K o r t h , Kiel) 
wurde durch die Reaktionen 

133Cs (n, p) 1 3 3 m X e (2,3 d) 
| L T . 

1 3 3Cs(n, p) 1 3 3 X e (5,27 d) 

radioaktives Xenon im B E R (integrierter schneller Fluß, 
E > 10 k e V : 1,6 • 1012 n / cm 2 sec; max. 80 °C) erzeugt und 
nach der Bestrahlung in isothermen Versuchen die Kinetik 
der Edelgasabgabe bestimmt. Dazu wurden die Kristalle 
in Quarzgefäßen unter Luft bei Atmosphärendruck erhitzt 
und in geeigneten Zeitabständen ausdiffundiertes Xenon 
mitsamt der Luftfüllung in evakuierte Meßkammern ge-
saugt. Die Radioaktivität dieser Proben wurde am Pro-

portionalzählrohr gemessen. Aus mitbestrahlten Vergleichs-
proben wurde durch Aufschmelzen die insgesamt gebildete 
Gasmenge freigesetzt. Damit konnte der zu jedem Zeit-
punkt ausdiffundierte Bruchteil des Edelgases und daraus 
schließlich nach 2 der Diffusionskoeffizient berechnet wer-
den. 

Ergebnisse 

D i e e r m i t t e l t e n T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t e n f ü r 
d ie D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t e n s ind in T a b . 1 z u s a m m e n -
geste l l t . 

B e i h o h e n T e m p e r a t u r e n w u r d e in a l len S y s t e m e n 
d ie G e s e t z m ä ß i g k e i t f ü r r e i n e V o l u m e n d i f f u s i o n b e -
f o l g t . U n t e r h a l b 4 5 0 b z w . 3 0 0 °C z e i g t e n C s B r b z w . 
C s l be i V e r s u c h s b e g i n n e ine e r h ö h t e G a s a b g a b e r a t e . 
I n d iesen V e r s u c h e n w u r d e z u r B e s t i m m u n g v o n D 
d a s A b k l i n g e n d ieses n o c h n i c h t n ä h e r u n t e r s u c h t e n 
A n l a u f v o r g a n g e s a b g e w a r t e t . 

I F . W . F E L I X U. H. S E E L I G , Nukleonik 8, 389 [1967], 2 T. L A G E R W A L L U . K . E. Z I M E N , E U R 1372 e [1964]. 


