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Energy measurements in a Ruby-Laser with moving crystal 

Energy measurements were carried out on a Laser with a 
moving crystal. The energy emitted by a moving crystal could 
be shown to depend on the velocity. At a crystal velocity of 
approximately 50 cm/s the energy measured was 1.3 times 
greater than with stationary crystals. 

TANG, STATZ und DE MARS konnten in einer Arbeit1 

zeigen, daß für das irreguläre Spiking die simultane 
Existenz mehrerer axialer Eigenschwingungen im Re-
sonator verantwortlich gemacht werden kann. Da in 
einem Rubinlaser die Linienbreite vor allem von den 
Gitterschwingungen herrührt (homogen verbreiterte 
Linie), kann die Existenz mehrerer Eigenschwingungen 
auf eine räumfiche Modulation der Besetzungsinversion 
zurückgeführt werden. Bei der Existenz einer axialen 
Mode haben die elektromagnetischen Feldkomponenten 
in axialer Richtung den Verlauf 

2 7i m z 

E = A- s i n — - j — , (1) 

m z H = A* • cos 2 7i — . ( l a ) 

(Wir betrachten im folgenden nur den elektrischen Vek-
tor E, der für die induzierte Emission wirksam ist.) 
A und A* Amplitude (willkürliche Einheiten), m ganze 
Zahl, L Länge des Resonators [cm]. 

Durch Quadrieren von (1) erhält man die Intensität 
des Feldes: 

J = A2 sin2 2 7i mz/L. (2) 

Die Größe der induzierten Emission ist proportional 
dem Produkt aus Besetzungsinversion und Strahlungs-
intensität J x' 2 . Nach den Bilanzgleichungen wird des-
halb an den Stellen im Kristall, an denen der elektri-
sche Vektor Bäuche besitzt, die Besetzungsinversion ab-
gebaut. An den Stellen, bei denen der Vektor Knoten 
hat (also Null ist), behält die Besetzungsinversion ihren 
durch das Pumpen gegebenen Wert, wenn man von der 
spontanen Emission absieht. Der Verlauf der Beset-
zungsinversion kann durch die folgende Funktion dar-
gestellt werden: 

ß = ni[ l - sin2 (2 71 mz/L)] ; (3) 

rii ist eine normalisierte Besetzungsinversion, n\ — 
(N2 — N^/Nq , N0 Anzahl der Laseratome in cm3, V 2 

Anzahl der Atome im angeregten Zustand, Anzahl 
der Atome im Endzustand. 

Sonderdrudeanforderungen erbeten an: Dr. Friedrich Ma-
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Oberpfaffenhofen, Post Weßling. 
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Die abgegebene Energie 3 ist bei Annahme einer un-
modulierten Besetzungsinversion gegeben durch: 

E= \ h v[n\ — n{\ V Ä ; Z h v n\ q L [Joule]; (4) 

q Querschnittsfläche des Kristalls [cm2] , h Planck -
sches Wirkungsquantum [Joule-s], v Frequenz der 
emittierten Strahlung [ s - 1 ] . 

rif kann man in erster Näherung vernachlässigen; nf 
ist die Rest-Besetzungsinversion. 

Bei einer modulierten Besetzungsinversion muß an 
Stelle von n\ in (4) die Beziehung (3) eingesetzt und 
über z integriert werden: 

L 
^ , , f f o (2xmz\\ 
E— ihvniqj |1— sin- \ L j j dz 

o 
= \ hv mq L . (5) 

Die abgegebene Strahlungsenergie bei modulierter Be-
setzungsinversion (bei einer axialen Mode) ist um die 
Hälfte kleiner als bei der Annahme einer unmodulier-
ten Besetzungsinversion. Im Normalfall emittiert ein 
Laser den in (5) angegebenen Wert. Da aber in einem 
Laser ohne besondere Einrichtungen mehrere axiale 
und transversale Moden schwingen können, wird sich 
der Energiebetrag (wegen der Geometrie) um einen 
gewissen Betrag erhöhen. 

Bewegt man nun den Kristall zwischen zwei Spiegeln 
während der Emission, so kann sich bei einer bestimm-
ten Geschwindigkeit des Kristalls keine Modulation 
der Besetzungsinversion aufbauen. Es sollte deshalb 
der in (4) angegebene Energiebetrag abgegeben wer-
den. (KORPEL und FREE 4 haben durch Vibration des 
Kristalls innerhalb eines Resonators eine reguläre 
Emission erhalten.) 

Wir haben Energiemessungen an einem Rubinlaser 
mit bewegtem Kristall durchgeführt, um die oben ge-
gebene Vorstellung zu überprüfen. Die verwendete Ap-
paratur wird im folgenden kurz beschrieben. 

Der Laser bestand aus zwei fest montierten Spiegeln 
(Reflexionsvermögen von 98% und 98 ,5%) . Die Reso-
natorlänge war 56,2 cm. Der Rubinkristall befand sich 
in der Brennlinie eines elliptischen Reflektors. Spezifi-
kationen: 1 / 4 " x 2 " , 0 ,04% Cr+++ (c-Achse 6 0 ° zur Stab-
achse orientiert). In der anderen Brennlinie war eine 
Blitzlampe untergebracht. Der gesamte elliptische Re-
flektor, mit Kristall und Blitzlampe, wurde auf einen 
sehr genau gearbeiteten Schlitten montiert und konnte 
mit Geschwindigkeiten bis zu 150 cm/s bewegt werden. 
Die abgegebene kohärente Strahlungsenergie wurde 
auf verschiedenen Wegen gemessen (Abb. 1) . Mit 
einer Anordnung (Photomultiplier, Integrierglied, Os-
zillograph) wurde die Strahlung integriert5. Mit der 
anderen Anordnung wurde die Strahlung mit Photo-
multipliern aufgenommen und aus den Aufnahmen die 
jeweilige Energie ausgerechnet5. Dabei wurden zwei 
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Abb. 1. Aufbau der Meßanordnung. L Laserkristall, S t , S2 
Spiegel, F Filter, B Strahlungsteiler, PM1 Photomultiplier 
mit Integrierglied, O l Oszillograph, PM2 Photomultiplier, 
0 2 Oszillograph (Zeitauflösung 0,2 ms/cm), PM3 Photomul-

tiplier, 0 3 Oszillograph (Zeitauflösung 20 /us/cm). 

Oszillographen verwendet, und zwar ein Oszillograph 
mit einer Zeitauflösung von 20 / /s /cm zur genaueren 
Auswertung der einzelnen Laserimpulse, ein anderer 
Oszillograph zur Gesamtaufnahme. 

Die Messungen wurden bei verschiedenen Pumplei-
stungen durchgeführt (1 ,1 ; 1 ,2 ; 1,3-facher Schwell-
wert) . Die Ergebnisse sind in Abb. 2 dargestellt. Die 
einzelnen Energien sind im stationären Fall alle auf 1 
normiert. Die eingetragenen Meßpunkte sind Mittel-
werte von je 10 Messungen. Die Abweichungen von 
Einzelmessungen können bis zu 20% vom Mittelwert 
betragen. 

Aus Abb. 2 ist zu entnehmen, daß bei 1,2-fachem 
Schwellwert und bei der Geschwindigkeit von rund 
50 cm/s des Kristalls eine 1,3-mal größere Energie 
abgegeben wird als im stationären Fall. Diese abge-
gebene Energie kann trotz Vergrößerung der Geschwin-
digkeit (bis auf 150cm/s ) nicht mehr gesteigert wer-
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Abb. 2. Ausgestrahlte Energie in Abhängigkeit von der Kri-
stallgeschwindigkeit. Abszisse beginnt mit Null, Ordinate mit 

Eins. 

den. Im Gegensatz dazu steigt die Energie von der 
Geschwindigkeit 0 bis 50 cm/s fast linear an. Dieser 
Befund läßt sich einfach deuten: Bei der Geschwindig-
keit von z. B. 10 cm/s wird noch nicht ganz eine halbe 
Wellenlänge (während des Lichtimpulses) überstrichen, 
sondern nur ein Teil davon. Deshalb wird nur ein klei-
ner zusätzlicher Teil der Besetzungsinversion abgebaut 
und dadurch die abgegebene Energie nur zum Teil er-
höht. 

Daß bei großen Geschwindigkeiten die Energie nicht 
mehr anwächst, liegt daran, daß bei unserem Resonator 
noch mehrere nicht-axiale und axiale Moden schwin-
gen, die ebenfalls zur Emission beitragen. Schwingt nur 
eine axiale Mode im Hohlraum und wird nun der Kri-
stall bewegt, so muß die nach Formel (4) angegebene 
Energie gemessen werden. Dieses Experiment soll noch 
durchgeführt werden. Die angegebenen Messungen 
bringen aber trotzdem einen einfachen Beweis, daß die 
Vorstellung von TANG et al. im Bereich des Rubin-
lasers richtig ist. 


