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4. Zusammenfassung

Um aus massiven Tellurproben Praparate fiir die
Elektronenmikroskopie herzustellen, erschien es not-
wendig, ein neues Priparationsverfahren zu entwik-
keln. Nachdem die priparativen Schwierigkeiten ge-
16st waren, konnte man leicht aus den stark ge-
krimmten Bereichen deformierter Kristalle Proben
mit hoher Versetzungsdichte entnehmen. Zahlreiche
Versetzungen und Korngrenzen wurden beobachtet
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und unter der Voraussetzung gedeutet, dal} die
Prismenflichen 1. Art in Tellurkristallen als Gleit-
ebenen auftreten.

Herrn Professor Dr. J. JAUMANN danken wir fiir
sein Interesse an diesen Untersuchungen. Ebenso dan-
ken wir Herrn Professor Dr. ALEXANDER fiir viele wert-
volle Diskussionen.

Der Stiftung Volkswagenwerk danken wir fiir die
Uberlassung des Elektronenmikroskopes.
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Zum reproduzierbaren und storungsfreien Riesenimpulsdauerbetrieb mit 50 Hz Impulsfolgefre-
quenz eines 1-Zoll-Rubinlasers, der in einem Rotationsellipsoid exfokal durch eine gepulste Queck-
silberdampf-Hochstdrucklampe gepumpt wird, werden verschiedene Resonatorausfiihrungen mit me-
chanischer Giiteschaltung untersucht. Es wird iiber die Elektronik fiir den mit 400 Hz rotierenden
Giiteschalter und die mit den verschiedenen Resonatorausfiihrungen erzielten Ergebnisse berichtet.
Die rasche Impulsfolgefrequenz und die in den Resonatoren auftretenden hohen Leistungsdichten
im 50 Hz-Riesenimpuls-Dauerbetrieb verursachen eine schnelle Zerstorung der iiblichen dielektrischen
Spiegelschichten. Die besten Ergebnisse zeigt ein Resonator ohne dielektrische Spiegelschichten, der
aus einem Rubin mit angeschliffenem totalreflektierendem Prisma und rotierendem 3-Platten-Reso-
nanzflektor als Giiteschalter besteht. Diese Anordnung ermoglicht reproduzierbaren Einzelimpuls-
dauerbetrieb mit 50 Hz Impulsfolgefrequenz im durch die Prismendachkante gefalteten Grundmode,
falls die Laserleistung pro Riesenimpuls von 20 bis 25 ns Halbwertsbreite 50 bis 60 kW nicht iiber-

schreitet.

I. Einleitung

Ein wassergekiihlter Rubinlaser, bei dem der
25 mm lange zylindrische Rubinstab durch eine ge-
pulste Quecksilberdampf-Hochstdrucklampe in einem
Rotationsellipsoid ! exfokal gepumpt wird, zeigt im
50-Hz-Pulsbetrieb bei 1 W mittlerer Leistung einen
hohen Wirkungsgrad und eine sehr gute Stabilitit
und Reproduzierbarkeit der Emission 2. Wegen sei-
ner guten Eigenschaften ist dieser Lasertyp nach
einigen Modifizierungen am Resonator und Hinzu-
fiigen eines Giiteschalters einschlieflich zugehoriger
Elektronik auch hervorragend zur Erzeugung von
reproduzierbaren Riesenimpulsen mit 50 Hz Impuls-
folgefrequenz geeignet. Im folgenden wird iiber den
Aufbau der optischen und elektronischen Teile und
iiber die Eigenschaften verschiedener Resonatoraus-
filhrungen dieses Riesenimpulslasers berichtet.

Bei einem reproduzierbaren Riesenimpulsdauer-
betrieb iber einen Zeitraum von mehreren Stunden
ist die Haltbarkeit des Resonators das Hauptpro-

1 D. R6ss, Appl. Opt. 3, 259 [1964].

blem. Die Lebensdauer der verwendeten Blitzlampe
betridgt im 50-Hz-Betrieb je nach Betriebsart 10 bis
20 Stunden und spielt erst in zweiter Linie eine
Rolle. Fiir die Praxis ist zu fordern, da der Laser
auller einem gelegentlichen Auswechseln der Blitz-
lampe keine weitere Wartung benotigt.

II. Giiteschaltung des Resonators
1. Wahl des Giiteschalters

Wegen seiner Einfachheit wurde ein rotierender Re-
flektor als Giiteschalter fiir den Resonator gewahlt. Der
mit 24000 min~! rotierende Reflektor dient dabei
gleichzeitig als Auskoppelspiegel fiir die Laserstrah-
lung. Versuche zur Giiteschaltung mit sdttigharen Ab-
sorbern (Losung von Kryptocyanin in Methanol, Losung
von Chlorgalliumphthalocyanin in Orthodichlorbenzol),
die in verschiedenen Konzentrationen und Absorptions-
lingen untersucht wurden, ergaben im Dauerbetrieb mit
50 Hz Impulsfolgefrequenz eine nicht ausreichende Sta-
bilitit und Reproduzierbarkeit der Riesenimpulse. Das
Konzept eines rotierenden Reflektors zur Giiteschaltung
wurde deshalb vorgezogen.

2 D. ROss u. G. ZEIDLER, Z. Naturforsch. 22 a, 1398 [1967].
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2. Synchronisation des rotierenden Reflektors
mit dem Blitzlampennetzgerdit

Im Gegensatz zu bekannten Verfahren % 4, bei denen
aus der Stellung des Drehspiegels ein Signal zur Steue-
rung der Blitzlampenziindung gewonnen wird, sollte
hier die Drehspiegelstellung mit einem starr an das
50-Hz-Netz gebundenen Netzgerdt synchronisiert wer-
den. Das hat den Vorteil, dal der Giiteschalter ohne
Eingriffi in das Netzgerdt als Zusatzgerit zu einem
50-Hz-Normalimpuls-Laser verwendet werden kann. Die
Stellung des Drehspiegels muf} sich also elektrisch auf
einen durch den Ziindzeitpunkt der Blitzlampe bestimm-
ten Wert einstellen lassen. Eine derartige Moglichkeit
bietet sich z.B. bei der Verwendung von Synchron-
motoren, wo eine Anderung der Phasenlage des ange-
legten Drehfeldes auch eine Anderung der Ankerstel-
lung bewirkt.

0-360° o
0-25ms ‘ﬂos Hzl -
S0HZ |imputs- Phasen-| | 400Hz > motor
former schieber Gen.
1;15 Phasenlage
400Kz | |Phasen- Impuls-
Gen. anzeige former | Signal

vom
é') Tonkopf

Abb. 1. Blockschaltung des 400-Hz-Generators mit Phasen-

schieber und Phasenanzeige zur Speisung und Synchronisation

des mit 400 Hz rotierenden Reflektor-Motors mit dem Netz-
gerit der mit 50 Hz gepulsten Blitzlampe.

Eine Blockschaltung der verwendeten Anordnung ist
in Abb. 1 skizziert. Der Synchronmotor wird von einem
400-Hz-Generator angetrieben. Da es sich bei der Fre-
quenz um ein exaktes Vielfaches der Netzfrequenz han-
deln muB, wurde zur Erzeugung der 400-Hz-Spannung
ein astabiler Multivibrator benutzt, der iiber eine Im-
pulsformerstufe (Schmitt-Trigger) und einen Phasen-
schieber vom 50-Hz-Netz synchronisiert wird. Die An-
ordnung des als monostabiler Multivibrator ausgefiihr-
ten Phasenschiebers an dieser Stelle hat den Vorteil,
daB sich ohne Schwierigkeiten eine Phasendrehung um
360° (2 2,5ms) erreichen 1iBt, da sie innerhalb einer
Halbperiode der 50-Hz-Spannung liegt. Der Impulsfor-
mer dient gleichzeitig zur Synchronisation eines zweiten
400-Hz-Generators (astabiler Multivibrator), dessen
starr an das 50-Hz-Netz gebundene Spannung einer
PhasenmeBstufe zugefiithrt wird. Zur Bestimmung der
Lage des Drehspiegels wird ein Tonkopf benutzt, in
dem ein in der Drehspiegelhalterung befestigter klei-
ner Stabmagnet Spannungsimpulse induziert, die iiber
einen Impulsformer (Schaltverstirker und monostabiler
Multivibrator) der PhasenmeBstufe zugefiihrt werden.
Als PhasenmeBstufe wird eine bistabile Kippschaltung
beniitzt, die vom Tonkopfsignal in eine Stellung und

3 T. SNowBALL, Electron. Engng. 40, 120 [1968].
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von dem 400-Hz-Generator in die entgegengesetzte
Stellung gekippt wird. Der Mittelwert der Spannung
zwischen den beiden komplementdren Ausgidngen der
Kippstufe ist dann proportional zur Phasenlage des
rotierenden Reflektors. Die Spannung wird mit einem
Drehspulinstrument angezeigt und dient zur Kontrolle
der richtigen Spiegelstellung. Nach einer Abschaltung
des Motors braucht nur der einmal ermittelte Wert wie-
der eingestellt zu werden, so dal} die Verwendung aller
Typen von 400-Hz-Synchronmotoren moglich ist. Ein
10-W-Gegentakt-Transistorverstarker zusammen mit
einem handelsiiblichen NF-Ubertriger dient zur Ver-
stairkung des 400-Hz-Signals auf den erforderlichen
Wert von 115 V. Da es sich um die Verstarkung einer
Rechteckspannung handelt, liee sich auch ein einfacher
Schaltverstiarker verwenden. Der Betrieb des Synchron-
motors mit einer Rechteckspannung hat bei Betrieb
weit unter Nennlast keine wesentlichen Nachteile ge-
geniiber dem Betrieb mit einer sinusférmigen Span-
nung. Wichtig fiir die Funktion der beschriebenen
Schaltung war die Frage, inwieweit Schwankungen der
Elektronik, z.B. durch Jitter, und ungleichmaBiger
Lauf des Synchronmotors die Reproduzierbarkeit der
Riesenimpulse beeinflussen. Da das Gerdt fiir einen
Rubinlaser gedacht war und die Lebensdauer des an-
geregten Niveaus bei Rubin 3 ms betrdgt, waren hier
keine besonderen Schwierigkeiten zu erwarten. Zur
Kontrolle wurde jedoch die mittlere Schwankung der
Zeit fiir eine Umdrehung des Drehspiegels aus den
Tonkopfimpulsen mit Hilfe eines elektronischen Zah-
lers bestimmt. Es ergab sich dabei ein Wert von 1,3 us.
Eine praktisch gleiche Schwankung der Periodendauer
trat auch auf, wenn der Motor direkt aus einem durch
einen Umformer erzeugten 400-Hz-Netz gespeist wurde,
so dal diese Schwankung im wesentlichen eine Eigen-
schaft des Motors sein diirfte. Von derart geringen
Schwankungen ist keine nennenswerte Verringerung
der Reproduzierbarkeit zu erwarten. Das wurde auch
durch Experimente mit YAG:Nd3* als aktivem Material
bestidtigt, wo Schwankungen wegen der kiirzeren Le-

bensdauer der angeregten Niveaus von nur 0,2 ms er-
heblich kritischer sind.

Um die unter Umstdnden — speziell iiber einen gro-
Beren Temperaturbereich — etwas schwierige Synchro-
nisation der als astabile Multivibratoren ausgefiihrten
400-Hz-Generatoren zu vermeiden, wurde auch die
Moglichkeit untersucht, die 400-Hz-Spannung durch
eine Kette von monostabilen Multivibratoren aus dem
50-Hz-Netz zu gewinnen. Auf diese Weise lieB sich bei
nur geringfiigig hoherem Aufwand eine aulerordentlich
stabile 400-Hz-Spannung erzielen. Dariiber hinaus be-
steht selbstverstindlich die Maoglichkeit, durch Fre-
quenzvervielfachung und Anwendung von L-C-Siebglie-
dern eine 400-Hz-Spannung aus dem 50-Hz-Netz zu er-
zeugen.

Mit dem beschriebenen Gerdt war es moglich, durch
geeignete Justierung der Reflektordrehachse relativ zur
Resonatorachse und Einstellung der optimalen Phasen-
lage reproduzierbare Einzelimpulsemission des Riesen-

4 Y. ALoN, Rev. Sci. Instrum. 39, 1530 [1968].
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impulslasers zu erreichen, d. h. pro Pumpimpuls wurde
ein einziger Riesenimpuls emittiert. Zur Grobjustierung
der Spiegelphasenlage erwies sich die stroboskopartige
Beleuchtung des Spiegels durch die mit 50 Hz arbei-
tende Blitzlampe als vorteilhaft.

III. Untersuchung verschiedener Resonator-
ausfithrungen im 50 Hz-Riesenimpulsbetrieb

1. Allgemeines

Fiir alle Experimente wurden nach dem Czochralski-
Verfahren hergestellte Rubine mit einer Dotierung von
0,05% Cr,0; verwendet. Die Rubinstibe waren von
zylindrischer Form und am Umfang poliert. Thre Linge
betrug 25 mm, der Durchmesser 2 mm. Soweit nicht
anders angegeben, wurden Rubine verwendet, deren
c-Achse unter 60° zur Stabachse geneigt war. Das
dullere, dem AuBlenspiegel zugewandte Rubinende
wurde stets mit ciner Vergiitungsschicht versehen. Die
Form der Riesenimpulse wurde mit einer schnellen
Diode F 4000 mit Spektralempfindlichkeit S-1 der
Firma ITT und einem Oszillographen Tektronix 519
aufgenommen. Die Anstiegszeit der Photodiode betrug
0,5 ns, ihre Abfallzeit 0,8 ns, wihrend der Oszillograph
eine Anstiegszeit von 0,29 ns hatte. Zur Energiemes-
sung der Riesenimpulse wurde ein Absorptionskalori-
meter in Verbindung mit einem Galvanometer verwen-
det.

2. Ebener Resonator mit zwei dielektrischen Spiegeln

Die einfachste Form des Resonators ist ein ebener
Resonator mit dielektrischen Spiegeln. Deshalb wird zu-
ndchst iiber Versuche mit kommerziellen harten und
weichen dielektrischen Spiegelschichten berichtet. Die
unempfindlicheren und nicht wasserloslichen harten
Oxydspiegel besitzen gegeniiber den weichen wasserlos-
lichen Zinksulfidkombinationsschichten den Nachteil
einer hoheren Absorption. Oxydspiegel sind daher in
Lasern mit hohen Leistungsdichten starker gefdhrdet
als Zinksulfidkombinationsschichten. Letztere miissen
jedoch, wenn sie als Innenspiegel direkt auf das innere
Rubinende aufgedampft werden, durch ein iiber das
Rubinende geklebtes Schutzhdubchen vor dem Kiihl-
wasser des Lasers geschiitzt werden. Als Innenspiegel
wurden moglichst hohe Verspiegelungen von nahezu
100% Reflexionsvermogen verwendet, wihrend sich
fiir den rotierenden Aufjenspiegel ein Reflexionsvermo-
gen von 85% als giinstig zur Erzielung einer moglichst
hohen Laserleistung erwies. Sowohl bei Verwendung
fiir den Innen- als auch fiir den rotierenden Auflen-
spiegel wurden die harten Spiegelschichten innerhalb
kurzer Zeit zerstort. Die weichen Spiegelschichten er-
laubten fiir kurze Zeitrdume einen reproduzierbaren
50-Hz-Riesenimpulsdauerbetrieb im Grundmode. Die
Halbwertsbreite der Riesenimpulse betrug dabei 35 ns
und ihre Leistung 15—20 kW. Die einzelnen Riesen-
impulse zeigten eine schwache Modulation mit der Fre-
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quenz ¢/2 1, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit und [ die
optische Lange des Resonators bezeichnet. Nach 10-stiin-
digem Betrieb wies der Innenspiegel betréchtliche Zer-
storungen auf und auch am Drehspiegel waren kleinere
Beschdadigungen erkennbar.

3. Ebener Resonator mit Glasprisma
und dielektrischem Spiegel

Um eine Zerstorung des Innenspiegels zu vermeiden,
wurde er durch ein mit hoher Prazision gefertigtes
totalreflektierendes 90°-Prisma aus Glas ersetzt. Man
erhélt dadurch gleichzeitig den Vorteil, dall die Justie-
rung des Resonators unkritisch ist, wenn die Rotations-
achse des Auskoppelspiegels so gewidhlt wird, dal} sie
senkrecht auf der von der Dachkante des Prismas und
der Resonatorachse aufgespannten Ebene steht. Diesen
Vorteilen des 90°-Prismas steht der Nachteil gegen-
iber, dall sowohl das ebene Rubinende, das dem
Prisma zugewandt ist, als auch die Hypotenusenflache
des Prismas vergiitet sein miissen, um storende Ver-
luste zu vermeiden, die zu einer erheblichen Verminde-
rung der Ausgangsleistung fithren konnen. Weiterhin
ist es schwierig, das kleine Prisma wasserdicht und
ohne voluminése Halterungen so zu befestigen, dal} es
satt auf der Rubinendfliche aufliegt. Dies wurde durch
eine kleine Metallhiilse erreicht, die iiber das Rubin-
ende geschoben und festgeklebt wurde. Durch eine Ver-
schraubung am anderen Ende der Hiilse wurde das in
die Hiilse eingeschobene Prisma federnd auf das Rubin-
ende aufgedriickt. Zur Vermeidung von Verlusten muf}
die Prismendachkante mit der Ebene, die von der Re-
sonatorachse und der c-Achse des Rubinkristalls auf-
gespannt wird, den Winkel 0° oder 90° bilden 5. Bei
der Montage des Prismas, die unter einem Mikroskop
durchgefiihrt wurde, muf} auf duflerste Staubfreiheit an
der Beriihrungsflache zwischen Prismenhypotenuse und
Rubinende geachtet werden. Die Emission der Riesen-
impulse erfolgte im Grundmode, der durch die Prismen-
dachkante in zwei Maxima geteilt wird. Die Reprodu-
zierbarkeit erwies sich jedoch als nicht ausreichend.
Aufeinanderfolgende Impulse hatten stets unterschied-
liche Hohe. Bei einer Halbwertsbreite von 20 ns betrug
die Leistung im Mittel 40 kW pro Riesenimpuls. Durch-
gehender Betrieb des Riesenimpulslasers war immer
nur iiber einige Stunden moglich. Die Lebensdauer der
Anordnung wurde durch das Eindringen von Wasser
in die Prismenhalterung und Zerstérung und Einbren-
nen der Vergiitungsschichten an der Prismenhypotenuse
und dem inneren Rubinende begrenzt. Versuche mit
Immersionsfliissigkeiten, die zwischen Rubinende und
Prisma eingebracht wurden, um die Reflexionsverluste
zu vermeiden, schlugen fehl, da die zur Immersion ver-
wendeten Materialien durch die hohe Leistungsdichte
der Laserstrahlung zerstort wurden. Eine Beschddigung
des Drehspiegels (Zinksulfidkombinationsschicht) wurde
wihrend des relativ kurzen Betriebs nicht beobachtet.

5 F. HiLLenkaMmp, Z. Naturforsch. 22 a, 1127 [1967].
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4. Ebener Resonator mit an den Rubin angeschlif-
fenem Prisma und Resonanzreflektor

Da die kommerziellen dielektrischen Spiegelschichten
im 50-Hz-Riesenimpulsdauerbetrieb durch die auftre-
tende hohe Leistungsdichte der Laserstrahlung zerstort
wurden und auch externe, an das innere Rubinende
angedriickte totalreflektierende Prismen keine zufrie-
denstellenden Resultate lieferten, wurde ein 1-Zoll-Ru-
bin-Riesenimpulslaser ohne dielektrische Spiegelschich-
ten konzipiert. Zu diesem Zwecke wurde an das innere
Rubinende ein totalreflektierendes 90°-Prisma mit ho-
her Prizision angeschliffen und anstatt eines rotieren-
den dielektrischen Auflenspiegels ein rotierender Reso-
nanzreflektor als Giiteschalter verwendet. In Abb. 2 ist
der Aufbau des Resonators dargestellt.

et
ey
< |
Rubin 93434 .
| rotierender
| Resonanz-
reflektor

Abb. 2. Resonator des 1-Zoll-Rubin-50-Hz-Riesenimpulslasers
ohne Verwendung dielektrischer Spiegel (nicht maBstédblich).

Die Laserfunktion von Rubinstédben mit angeschliffe-
nen 90°-Prismen wurde bereits von mehreren Autoren
untersucht. MATARE und ZASTROW ¢ verwendeten einen
0°-Kristall (d.h. der Winkel zwischen Stabachse und
optischer Achse des Kristalls betrug 0°), GIBBs und
WHITCHER 7 einen 90°-Kristall, bei dem die Dachkante
des angeschliffenen Prismas senkrecht auf der von der
optischen Achse und der Stabachse gebildeten Ebene
stand. Von HILLENKAMP3 wurden ein 90°- und ein
60°-Kristall untersucht, bei denen die Prismendach-
kante ebenfalls senkrecht auf der von der optischen
Achse und der Stabachse aufgespannten Ebene stand.
Beriicksichtigt man, daf} sich die Orientierung der Kri-
stalle und das Anschleifen der Prismen praktisch nur
innerhalb gewisser Toleranzgrenzen durchfiihren las-
sen, so ist es nach den Berechnungen von 3 am zweck-
miBigsten, einen 90°-Kristall mit einer Prismendach-
kante parallel zur optischen Achse zu verwenden. Da-
bei ist auf hochstmogliche Prizision bei der Orientie-
rung der Prismendachkante in die theoretisch optimale
Parallellage zur optischen Achse des Kristalls zu achten.
Andernfalls treten erhebliche Verluste durch auBer-
ordentliche Strahlen auf und eine unnétige Erhéhung
der Divergenz des aus dem Resonator austretenden
Laserstrahls. Da sich Rubinkristalle nur in 60°-Orien-
tierung mit ausreichender Qualitdt herstellen lassen,
wihrend 90°-Kristalle von schlechterer Qualitidt sind,
mullte der schwierigere Weg der Zersigung eines gro-

6 H. F. MATARE u. R. ZAsTrROW, in Quantum Electronics,
Proceedings of the Third International Congress (Ed. P.
GRIVET u. N. BLOEMBERGEN; Dunrod Editeur, Paris und
Columbia University Press, New York 1964), p. 1141.

7 W. E. K. GiBBs u. R. E. WHrTCHER, Appl. Opt. 4, 1034
[1965].
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Beren 60°-Kristalls in 90°-Kristalle gewihlt werden.
Die Fehlorientierung der Prismendachkante relativ zur
optischen Achse des Kristalls betrug maximal 1°, und
die Abweichung des Prismenwinkels von 90° war klei-
ner als 10 Sekunden. Da der Grenzwinkel der Total-
reflexion fiir den Ubergang Rubin — Wasser grofer als
45° ist und folglich bei Kontakt des Prismas mit dem
Kiihlwasser die Totalreflexion im Prisma verhindert
wiirde, war es notig, das Prisma durch ein am Rubin-
mantel festgeklebtes Hiubchen vor dem Kiihlwasser zu
schiitzen. Um den Einflul einer evtl. vorhandenen ge-
ringen Unsymmetrie des 90°-Prismas in bezug auf die
ebene Rubinendfliche am dufleren Rubinende moglichst
klein zu halten, wurde letzteres vergiitet.

Zur Erzielung einer hohen Laserleistung muf} der
zur Auskopplung und Giiteschaltung verwendete rotie-
rende Resonanzreflektor ein Reflexionsvermdgen von
ca. 85% besitzen. Dieser Wert 1dBt sich unter Verwen-
dung von hochbrechenden Glassorten mit periodischen
3-Platten-Resonanzreflektoren erreichen. Es wurden
2 Typen von Resonanzreflektoren untersucht, die sich
im wesentlichen in der Dicke der Luftzwischenrdume
und dem Glasplattenmaterial unterschieden. Typ 1
hatte Luftzwischenriume von 1,5 mm Dicke, wihrend
sie bei Typ 2 nur ein Viertel der Rubinwellenldnge
betrugen. Fiir Typ 2 wurde die Glassorte Schott SF 10
beniitzt statt des fiir Typ 1 verwendeten Materials

Schott LAK 10.

Uber die allgemeine Theorie periodischer Mehr-
platten-Resonanzreflektoren wurde in 8 ausfiihrlich
berichtet. Periodische Mehrplatten-Resonanzreflekto-
ren mit sehr dinnen Luftzwischenrdumen von der
GroBenordnung einer Wellenlidnge werden in 2 und
in 19 behandelt. Nach 8 gilt fiir das Spitzenreflexions-
vermogen Ry« eines periodischen Mehrplatten-Re-
sonanzreflektors, der aus %k Glasplatten vom Bre-
chungsindex n besteht, folgende Formel:

1_n‘_’k)~2

Rmax: (1+n2k (1)

In Tab.1 sind die wichtigsten Eigenschaften der
verwendeten Resonanzreflektoren zusammengestellt.

Abb. 3 zeigt den Verlauf des Reflexionsverms-
gens R des Resonanzreflektors vom Typ 1 als Funk-
tion des Betrages der Abweichung | 42| der Wellen-
lainge von der Rubinlinienmitte Z,. Die Berechnun-
gen erfolgten nach den in ® mitgeteilten Beziehun-
gen auf einer elektronischen Rechenanlage. Dabei
wurde fiir den Glasplattenabstand Ay =2160-1,~
1,5 mm eingesetzt und eine Glasplattendicke n h,

8 H. F. MAHLEIN u. G. SCHOLLMEIER, Appl. Opt. 8, 1197
[1969].

9 H. F. MAHLEIN u. G. ScHOLLMEIER, Opto-Electronics 1,
119 [1969].

10 H. F. MaHLEIN u. G. ScHOLLMEIER, Opto-Electronics 1,
151 [1969].
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Typ 1 2
Material LAK10 SF10
Brechungsindex n 1,71383 1,71801

bei 1,=6943,25 A
Plattendicke h, 2 mm 2 mm
Plattenabstand h, 1,5mm  0,1736-10~%m
Plattenzahl k& 3 3
Spitzenreflexionsvermogen Rmax 0,85 0,86
AufBlendurchmesser 10 mm 10 mm
Nutzbarer Innendurchmesser 7 mm 7 mm

Tab. 1. Wichtigste Eigenschaften der verwendeten Resonanz-

reflektoren.
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Abb. 3. Reflexionsvermégen R des periodischen 3-Platten-Re-

sonanzreflektors vom Typ 1 (h;=2160 4y~ 1,5 mm; n h,=
4936 1,, d.h. hy = 2 mm) als Funktion des Betrages der Ab-
weichung | A2 | der Wellenlénge von der Rubinlinienmitte 4, .

=4936-1y, d. h. hy=~2 mm verwendet. Es treten
Maxima sehr unterschiedlicher Hohe und Breite auf,
die nicht dquidistant sind. Zwischen den Maxima
fillt das Reflexionsvermogen immer auf O ab. Wie
nach Gl. (1) zu erwarten ist, erreichen die hochsten
Maxima die Hohe 0,85. Die Kurve ist symmetrisch
zum Ursprung |4%2|=0. Ein weiteres Symmetrie-
zentrum liegt bei |42|=5,63 A. Geringe Abwei-
chungen 4,4y von hy=2160 4, und 4,4y von n h,
—4936 1y, wobei 4;<1 und A,<1, verursachen
lediglich eine Parallelverschiebung der Kurve des
Reflexionsvermogens auf der Wellenldangenachse,
ohne die Kurvenstruktur zu dndern. Die Grofle der
Parallelverschiebung 148t sich nach den in & angege-
benen Formeln berechnen. Nach 8 erhilt man fiir
die Periode 2 des Reflexionsvermdgens R aus z={
einen Wert 4 =17 4,. Da sich der Quotient fiir

my _ 2160 437
my 4936 =0,4376...

H.F. MAHLEIN UND G.SCHOLLMEIER

erst in der 4. Stelle nach dem Komma vom Quotien-
ten 75 =0,4375 ... unterscheidet, ergibt sich durch
Zufall in sehr guter Naherung eine kiirzere Periode.
Der Naherungswert fiir die zufallig auftretende
Periode folgt mit z=16/4936 zu i=11,23 A. In
Abb. 4 ist die nach 8 berechnete Dampfung ¥5 in

den Sperrbereichen und deren Einhillende in Ab-
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Abb. 4 Diampfung Js in den Sperrbereichen des Resonanz-

reflektors vom Typ 1 (h;=2160 i, = 1,5 mm; n h,=4936 4,,

d. h. h, = 2 mm) als Funktion des Betrages der Abweichung
| AA| der Wellenlénge von der Rubinlinienmitte 4, .

hingigkeit vom Betrag der Abweichung |42| der
Wellenlinge von der Rubinlinienmitte 2, darge-
stellt. Die Kurve ist wieder symmetrisch zum Ur-
sprung. Innerhalb jeder Periode der Hiillkurve lie-
gen 3 oder 4 Sperrbereiche, die anndhernd &dqui-
distant sind. Je nach der Lage der Maxima inner-
halb der Hiillkurve ist ihre Hohe stark unterschied-
lich; den hohen Reflexionsmaxima in Abb. 3 ent-
sprechen hier hohe Maxima der Dampfung. Fiir die
Periode der Hiillkurve erhdlt man unter Benutzung
der in 8 angegebenen Formel den Wert 41, = 1,608 A.
Damit passen in die zuféllige Periode 1 von R sie-
ben Perioden A4, der Hiillkurve von ¥. Der mitt-
lere Abstand der Dampfungsmaxima ergibt sich
nach 8 zu 42,=0,489 A. Er schwankt zwischen
A2y’ =0,471 A und 41,” =0,507 A.

Das Reflexionsvermogen R des Resonanzreflek-
tors vom Typ 2 ist in Abb. 5 in Abhédngigkeit vom
Betrag der Abweichung | 47| der Wellenlinge von
der Rubinlinienmitte 4, dargestellt. Fiir die Berech-
nung wurde der Glasplattenabstand h; =4y/4 und
die Glasplattendicke n hy =4948 1, d. h. hy~2 mm
eingesetzt. Die Kurve ist symmetrisch zum Ursprung
| A%|=0. Man erhilt in einem weiten Wellenléingen-
bereich dquidistante Reflexionsmaxima gleicher Hohe.
Die GroBe der Parallelverschiebung, die durch kleine
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Abb 5. Reflexionsvermogen R des periodischen 3-Platten-Re-

sonanzreflektors vom Typ 2 (h;=1% 4,=0,1736-10—%m; n h,

=4948 J,, d.h. h, =~ 2 mm) als Funktion des Betrages der

Abweichung | 44| der Wellenlinge von der Rubinlinienmitte
.

Anderungen der Glasplattendicke h, auftritt, kann
nach % berechnet werden. Der Abstand benachbarter
Sperrbereiche folgt nach ? zu 471,=0,70 A und die
Sperrbereichsbreite zu 44, = 0,38 A.

Bei der Herstellung der Resonanzreflektoren ist
darauf zu achten, daf} die einzelnen Glasplatten und
Zwischenringe jeweils genau identische Dicken auf-
weisen und moglichst wenig keilig sind. Weiterhin
ist zur Vermeidung von Streuverlusten eine sehr
gute ebene Oberflachenpolitur notig. Die Resonanz-
reflektoren vom Typ 2 aus SF 10-Glas besalen eine
bessere Oberflichenpolitur als die vom Typ 1 aus
LAK 10-Glas. Resonanzreflektoren mit Luftzwischen-
raumen von der Dicke einer Viertelwellenldnge sind
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in der Praxis Resonanzreflektoren mit dicken Luft-
zwischenrdumen vorzuziehen, da es beim heutigen
Stand der Technik nicht moglich ist, einen Resonanz-
reflektor mit der extremen Genauigkeit herzustellen,
daBl ein hohes Reflexionsmaximum in der Mitte der
Fluoreszenzlinie des Lasermaterials liegt. Durch Re-
sonanzreflektoren mit Luftzwischenrdumen von der
Dicke einer Viertelwellenldnge 1dBt sich dieses Pro-
blem l6sen, da sie in einem weiten Wellenldngen-
bereich aquidistante Maxima gleicher Hohe aufwei-
sen, die durch eine geeignete Glasplattendicke so
dicht aufeinanderfolgend gewahlt werden koénnen,
dal immer ein Reflexionsmaximum in der Néhe der
Fluoreszenzlinienmitte liegt. Diinne Zwischenringe
von der Grofle einer Viertelwellenldnge lassen sich
dariiber hinaus mit weit groBBerer Genauigkeit durch
Aufdampfen herstellen als dicke planparallele Zwi-
schenringe aus Glas.

Mit Resonanzreflektoren vom Typ 1 erfolgte die
Emision im 50-Hz-Riesenimpulsbetrieb meist im
durch die Prismendachkante gefalteten Grundmode.
Mit Ausnahme des Falles der hochstmoglichen Pump-
leistung ergab sich sicherer Einzelimpulsbetrieb.
Abb. 6 a zeigt einen Einzelimpuls, der bei noch nicht
hochstmoglicher Pumpleistung aufgenommen wurde.
Die Halbwertsbreite ergab sich als Mittelwert aus
mehreren Messungen zu 30ns und die Leistung
eines Riesenimpulses zu 30 kW. Abb. 6b zeigt die

sehr gute Konstanz und Reproduzierbarkeit der

d) Einzelimpuls, 55 kW, 50 ns/Einheit.

e) Einzelimpuls, 55 kW, 200 ns/Einheit.

Abb. 6. 50-Hz-Riesenimpulsbetrieb mit an den Rubin angeschliffenem Prisma und rotierendem Resonanzreflektor vom Typ 1.
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Emission durch die Aufnahme der Uberlagerung
von 10 Riesenimpulsen. Bei héherer Zeitauflosung
des Oszillographen war eine Modulation der Im-
pulse zu erkennen (s. Abb. 6¢). Der sich aus meh-
reren Aufnahmen ergebende Mittelwert der Modula-
tionsfrequenz stimmt innerhalb der Fehlergrenzen
mit der fir die Frequenzdifferenz benachbarter
axialer Moden charakteristischen Frequenz iberein,
die sich aus der optischen Linge [ des Resonators
und der Lichtgeschwindigkeit ¢ zu ¢/21 ergibt. Bei
Beobachtung der Emission mit einem Fabry-Perot-
Interferometer wurden bis zu vier axiale Moden be-
obachtet, die jedoch nie alle gleichzeitig auftraten.
Aus der Modulation der Riesenimpulse mit der Fre-
quenzdifferenz benachbarter axialer Moden folgt,
dall mindestens zwei axiale Moden gleichzeitig an-
geregt sind. Bei hochstmoglicher Pumpleistung, die
etwa der entsprach, die bei den unter Abschn. 2 und
3 beschriebenen Versuchen verwendet wurde, trat
eine deutliche Verkiirzung der Riesenimpulse auf
eine Halbwertsbreite von 25ns ein (s. Abb. 6d)
und eine Erhohung der Leistung eines Riesenimpul-
ses auf 55 kW. Dabei wurde ein in einem Zeit-
abstand von 30 bis 400 ns nachfolgender wesent-
lich schwécherer Impuls (s. Abb. 6 €) vernachléssigt,
der sich nur unter Verzicht auf Ausgangsenergie
durch grobe Dejustierung des Resonators oder durch
Anderung der Phasenverschiebung zwischen dem
Netzgerat und dem Resonanzreflektor-Motor vermei-
den lie. Bei schnellerer Zeitablenkung war wieder
eine Modulation des Riesenimpulses mit der oben
angegebenen Frequenz erkennbar. Durch Anderung
der Phasenverschiebung zwischen dem Netzgerit
und dem Resonanzreflektor-Motor oder durch Ver-
kippen der Motorachse war es moglich, auch Moden
hoherer transversaler Ordnung zum Anschwingen zu
bringen. Nach lingerem Dauerbetrieb iiber Stunden
traten sowohl an den Rubinen als auch an den
Resonanzreflektoren keine Beschiddigungen auf.

Bei gleicher Pumpleistung wurden mit einem Re-
sonanzreflektor vom Typ 2 gut reproduzierbare Rie-
senimpulse mit 20 ns Halbwertsbreite und 80 kW

a) Einzelimpuls, 80 kW, 50 ns/Einheit.

H.F. MAHLEIN UND G.SCHOLLMEIER

Leistung erhalten, wobei die Emission wieder im ge-
falteten Grundmode erfolgt. Gelegentlich nachfol-
gende wesentlich kleinere Impulse sind vernachlas-
sigbar. Abb. 7 a zeigt eine Aufnahme des Zeitver-
laufs der Emission. Bei hoherer Zeitauflosung des
Oszillographen war wieder eine deutliche Modula-
tion der Riesenimpulse mit der Frequenz ¢/2 [ zu er-
kennen (s. Abb. 7b). Nach mehrstindigem Betrieb
wiesen sowohl die Dachflichen des an den Rubin
angeschliffenen Prismas als auch der Resonanzreflek-
tor leichte Beschddigungen auf. Die beobachtete Be-
schidigung des Resonanzreflektors kann nicht ein-
deutig auf schlechtere Eigenschaften von SF 10-Glas
zuriickgefihrt werden, da bei Verwendung von Re-
sonanzreflektoren aus LAK 10-Glas nur eine Laser-
leistung von 55 kW erzielt wurde. Im Gegensatz zu
Versuchen mit Resonanzreflektoren mit dicken Luft-
zwischenrdumen von Typ 1 war es mit Resonanz-
reflektoren mit Luftzwischenrdumen der Dicke 7,/4
nicht moglich, durch Anderung der Phasenverschie-
bung oder Verkippen der Motorachse Moden héhe-
rer transversaler Ordnung zum Anschwingen zu
bringen, solange Prisma und Resonanzreflektor un-
beschadigt waren.

5. Ebener Resonator mit an den Rubin angeschlif-
fenem Prisma und dielektrischem Hochleistungs-
spiegel

Da bei Verwendung eines an das innere Rubinende
angedriickten Glasprismas und eines ebenen dielektri-
schen Spiegels letzterer nicht zerstort worden war (siehe
Abschn. 3), wurden diese Versuche unter Verwendung
von Rubinen mit angeschliffenen Prismen wie unter
Abschn. 4 wiederholt. Dabei wurde ein dielektrischer
Hochleistungsspiegel mit 85% Reflexionsvermdgen ver-
wendet, der nach Angaben der Hersteller mit mehr als
2 GW/cm? belastbar sein soll. Bei hochstmoglicher
Pumpleistung wurde dieser Spiegel durch die hohe Lei-
stungsdichte der Riesenimpulse rasch zerstort, so daf}
kein reproduzierbarer Betrieb moglich war. Durch Ver-
schieben des Spiegels senkrecht zur Resonatorachse
konnte fiir Sekundenbruchteile Riesenimpulsemission
erreicht werden, solange die beniitzte Stelle auf der
Spiegeloberfliche noch nicht zerstért war. Wegen der
raschen Zerstorung der Spiegeloberflache war es nicht

b) Einzelimpuls, 80 kW, 5 ns/Einheit.

Abb. 7. 50-Hz-Riesenimpulsbetrieb mit an den Rubin angeschliffenem Prisma und rotierendem Resonanzreflektor vom Typ 2.



EIN 1-RUBIN-RIESENIMPULSLASER 775

moglich, die Leistung zu messen. Auch die Dachflichen
des an den Rubin angeschliffenen Prismas wiesen nach
den Versuchen mit dem Drehspiegel Zerstérungen auf,
jedoch in weit geringerem Ausmafle als der Drehspie-
gel.

6. Sphdrischer Resonator mit an den Rubin ange-
schliffenem Prisma und dielektrischem Spiegel

Durch Verwendung eines sphirischen Resonators ist
es moglich, den Strahl auf dem dielektrischen Auflen-
spiegel aufzuweiten, wodurch die Leistungsdichte klein
gehalten und damit eine Zerstorung der Spiegelschicht
vermieden wird. Da auf das innere Rubinende aufge-
dampfte dielektrische Spiegel im 50-Hz-Riesenimpuls-
betrieb nach kurzer Zeit zerstort worden waren, wurden
fiir den sphérischen Resonator wieder wie unter Ab-
schnitt 4 und 5 Rubine mit direkt angeschliffenen total-
reflektierenden 90°-Prismen verwendet. Abb. 8 zeigt
den Aufbau des sphirischen Resonators und den Strah-
lengang fiir den konzentrischen Spezialfall.

¥
ﬁ>—</j lf
Rubin p f Dreh-
| spiegel

Abb. 8. Sphirischer Resonator des 1-Zoll-Rubin-50-Hz-Riesen-

impulslasers (nicht maBstiblich). | r;|=6,1 cm, |7, |=20 cm,

| r3]=6,8 cm. Der Strahlengang ist fiir den Fall des konzen-
trischen Resonators eingezeichnet (I'konz=28 cm).

Der Krimmungsradius des duBleren Rubinendes
betrug r; =6,1 cm, wodurch sich in einem Abstand
sp vor dem Rubin ein Fokus ergibt. Nach den Ge-
setzen der geometrischen Optik gilt

se=ry/(1—ny). (2)
Mit dem Brechungsindex n; = 1,76 von Rubin erhalt
man damit sp=38,0 cm. Unter Vernachlassigung
thermischer Effekte ist der Rubin deshalb in bezug
auf die Resonatorgeometrie einem sphérischen Spie-
gel mit einem Krimmungsradius von 8 cm &aqui-
valent. Um die Reflexionsverluste an der gekriimm-
ten Rubinvorderfliche gering zu halten, wurde letz-
tere vergiitet. Durch die Krimmung der Rubinvor-
derflache ist es weiterhin moglich, einen eventuell
vorhandenen Fehlwinkel des an den Rubin ange-
schliffenen 90°-Prismas teilweise zu kompensieren.

11 D, ROss, Z. Naturforsch. 21 a, 1731 [1966].

12 J. FREUND, Appl. Phys. Letters 12, 388 [1968].

13 R. C. GREENHOW u. A. J. ScHMIDT, Appl. Phys. Letters 12,
390 [1968].

Der Radius des Auflenspiegels wurde zu r,= —20
cm gewahlt, wodurch der Strahl am Ort des Auflen-
spiegels auf maximal 5 mm Durchmesser aufgewei-
tet werden kann. Die Verspiegelung erfolgte mit
einer Oxydschicht von 85% Reflexionsvermégen. Um
im Falle des konzentrischen Resonators die Laser-
strahlung aus dem Resonator als Quasiparallelstrahl
austreten zu lassen, wurde die Riickseite des Dreh-
spiegels ebenfalls mit einer Kriimmung versehen.
Ihr Radius muf} unter Zugrundelegung der Nihe-
rung einer diinnen Linse

1
re=—(1— 2] Iral (3)
betragen. Fiir Schott-Glas BK 7 mit dem Brechungs-
index ny =1,51 erhalt man damit r; = — 6,8 cm. Be-

zeichnet man mit I den Abstand des AuBenspiegels
vom dufleren Rubinende, so ergeben sich unter Ver-
nachldssigung thermischer Effekte folgende Stabili-
tatsbereiche des Resonators:

Bereich 1: 0<l' <syp, (4)
Bereich 2: ]r2f<l'<ir2]+sF. (5)

Die Messungen ergaben, daf} der Stabilitdtsbereich 1
bis ' =6,5 cm reicht und der Stabilitdtsbereich 2
zwischen I'=18 cm und "= 25,5 cm liegt. Die Ab-
weichung von den nach (4) und (5) zu erwartenden
Werten 1aft sich durch eine zusétzliche thermische
Kriimmung des Rubins erklaren !!. Bei Aufstellung
des ruhenden Auflenspiegels an den Grenzen des
Stabilitdtsbereiches 2 trat Self-Q-Switching auf 12716,
Die durch Self-Q-Switching erzeugten Riesenimpulse
waren nur schlecht reproduzierbar und fiihrten zur
Zerstorung des dielektrischen Aullenspiegels.

Mit rotierendem AuBenspiegel (I’=22,3 cm) er-
gab sich auch bei hochstmoglicher Pumpleistung gut
reproduzierbarer Einzelimpulsbetrieb mit 35 kW Lei-
stung pro Riesenimpuls. Die Halbwertsbreite der
Impulse war mit 65 ns jedoch relativ grof}, und die
Emission erfolgte nicht im Grundmode, sondern in
Moden hoherer Ordnung. Die Impulsform war wie-
der mit der Frequenz ¢/2! moduliert. Einbringen
einer Blende bei I’ =5,8 cm in der Nihe des Fokus
bewirkte unter Verzicht auf Ausgangsenergie eine
Verkiirzung der Riesenimpulse. Nach mehrstiindi-

14 R. J. Corrins, L. O. BRauN u. D. R. DEeaN, Appl. Phys.
Letters 12, 392 [1968].

15 A. SzaBo u. L. E. Erickson, IEEE J. Quantum Electr.
QE-4, 692 [1968].

16 M. BIRNBAUM u. C. L. FINCHER, Proc. IEEE 57, 804 [1969].
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gem Betrieb wiesen die Dachflichen des an den
Rubin angeschliffenen Prismas zahlreiche Zerstorun-
gen auf, wihrend die Vergiitungsschicht am dufleren
Rubinende und der rotierende Auflenspiegel unbe-
schiadigt blieben. Es wird vermutet, daf} in dem Re-
sonator, der zur Erzielung einer hoheren Stabilitat
nicht im konzentrischen Grenzfall, sondern etwas
davon entfernt innerhalb des stabilen Bereiches be-
trieben wurde, fokussierende Effekte auftraten, die
fiir die Zerst6rung verantwortlich sind.

IV. Folgerungen

Die beobachtete schnelle Zerstorung der tiblichen
dielektrischen Spiegelschichten und eines dielektri-
schen Hochleistungsspiegels und auch die langsame
Beschddigung der Dachflichen des an den Rubin
angeschliffenen Prismas und eines Resonanzreflek-
tors in einem Teil der Versuche 1d6t sich durch die
bei der Laseremision im Grundmode auftretende
hohe Leistungsdichte und durch die rasche Impuls-
folgefrequenz von 50 Hz erkldren. Im Rubin kommt
bei der Laseremission nur ein diinner Faden von
etwa 1/10 mm Durchmesser zum Anschwingen, wor-
aus die hohe Leistungsdichte der Laserstrahlung
folgt. Weiterhin kann an den Zerstérungen auch
Modenkopplung beteiligt sein. Die in allen Féllen
gute Haltbarkeit der auf das duflere Rubinende auf-
gedampften Vergiitungsschicht im Vergleich zu den
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dielektrischen Spiegelschichten 1afit sich dadurch er-
klaren, daf} die Vergiitungsschicht in der Regel aus
einer Einzelschicht besteht, wahrend sich die Spie-
gelschichten aus zahlreichen Einzelschichten zusam-
mensetzen und dementsprechend eine hohere Ab-
sorption besitzen.

Von den untersuchten Resonatoranordnungen zum
storungsfreien und reproduzierbaren Dauerbetrieb
eines 1-Zoll-Rubin-Riesenimpulslasers mit 50 Hz Im-
pulsfolgefrequenz erweist sich das Konzept eines
Resonators ohne Verwendung dielektrischer Spiegel-
schichten als optimal. Der Resonator mit direkt an
den Rubinstab angeschliffenem totalreflektierendem
Prisma und rotierendem 400-Hz-Resonanzreflektor-
Giiteschalter ermoglicht reproduzierbaren Einzel-
impuls-Dauerbetrieb mit 50 Hz Impulsfolgefrequenz
im gefalteten Grundmode, falls pro Impuls von 20
bis 25 ns Halbwertsbreite die Laserleistung 50 bis
60 kW nicht iiberschreitet. Die Versuche zeigten
weiterhin, dafl es moglich ist, totalreflektierende
Prismen mit einer fiir den Laserbetrieb nétigen ex-
trem hohen Genauigkeit an Rubinstdbe anzuschlei-
fen, und dall Resonanzreflektoren mit Luftzwischen-
rdumen von der Dicke einer Viertelwellenlinge Re-
sonanzreflektoren mit dicken Luftzwischenrdumen
vorzuziehen sind.

Die Autoren danken Herrn Dr. D. ROss fiir anre-
gende Diskussionen und sein stetes Interesse an diesen
Arbeiten.



