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Regelmiflige Relaxationsschwingungen in Rubinlasern
durch Anderung des Resonators

F. MaLoTA
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(Z. Naturforsch. 25 a, 916—921 [1970] ; eingegangen am 9. April 1970)

Regular Relaxation-Oscillations of a Ruby Laser with with Varying Resonators

Regular relaxation-oscillations were observed in ruby lasers with moving resonator mirrors. The
appearance of these oscillations depends on the mirrors speed and population-inversion, and is ex-
plained as synchronisation of different emitting regions, whereby each emitting region fulfills the
conditions for the appearance of these oscillations as given by Rass.

1. Einleitung

ROss ! zeigte in einer Arbeit, daf} die unregelma-
Bigen Relaxationsschwingungen in einem kurzen
Rubinlaser vom ebenen Fabry-Perot-Typ teils auf
Verstimmung des Resonators wihrend des Pump-
impulses und zum anderen auf einer Verbiegung des
Rubinstabes durch nichtrotationssymmetrische Ab-
sorption beruht. Die Verbiegung des Kristalls und
die Verstimmung des Resonators (Deformation)
konnen zu einem Abbruch der angeregten Moden
fuhren. Zu einem spiteren Zeitpunkt konnen nun
wieder andere Eigenschwingungen angeregt werden,
wenn die Wellenldngen der einzelnen Moden der
Resonatorbedingung geniigen, namlich

tml=ulL. (1)

m ganze Zahl, 1 Brechungsindex, L Resonatorlinge,
4 Wellenlinge im Vakuum. Daf} diese Bedingung er-
fiillt sein mufl, um eine Laseremission zu erhalten,
konnte von HERCHER ? verifiziert werden. Thermi-
sche Effekte 3, ungleichmifige Ausleuchtung des Kri-
stalls und Inhomogenitaten im Kristall fiihren dazu,
dal} verschiedene Stellen an der Oberflache des Kri-
stalls vollig unabhéngig voneinander strahlen kon-
nen. Durch symmetrisches Pumpen erreichte ROss 4
bei einem kurzen Rubinlaser regelmaflige Relaxa-
tionsschwingungen. Hier werden die Verbiegungen
und ungleichmafligen Resonatordeformationen ver-
mieden.

TANG, STATZ und DE MARs?® fithren das irregu-
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lare Spiking eines Lasers auf eine Modulation der
Besetzungsinversion im Kristall zurtick. Verschiedene
Autoren ¢ konnten durch Verwendung von speziellen
Resonatoren, in denen eine grofle Anzahl von axia-
len und transversalen Moden existieren konnen, re-
guldres Spiking erzeugen. Durch eine grole Anzahl
von Moden im Resonator wird eine rdumliche Mo-
dulation der Besetzungsinversion vermieden, so daf}
regelmifige Relaxationsschwingungen auftreten kon-
nen.

ROss 7 stellte eine Hypothese auf, die ein gewisses
Frequenzverhalten der Strahlung fordert, um regel-
mifige Relaxationsschwingungen zu erhalten. Des
weiteren soll durch Frequenzidnderung zwischen zwei
Impulsen ein entddmpfender Effekt erzielt werden
mit dem Ergebnis, dafl die Impulse ungedampft
werden. Wir wollen zeigen, dall durch Veranderung
des Resonators, und zwar durch Verschieben eines
externen Spiegels, die oben angefiihrten Effekte auf-
treten und man als Resultat regelméafige Relaxations-
schwingungen — unter gewissen Bedingungen — er-
halten kann. Ferner werden die Ergebnisse an den
Uberlegungen von Réss iiberpriift und durch eine
kurze Rechnung gezeigt, daf} die Geschwindigkeit
ausreicht, keine Modulation der Besetzungsinversion
aufkommen zu lassen.

2. Experimentelle Anordnung

Wir verwenden einen Rubinlaser in der in Abb. 1
angegebenen Anordnung. Der Rubin (1/4” x 2", 0,04%
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RELAXATIONSSCHWINGUNGEN IN RUBINLASERN

Cr***) liegt in der Brennlinie eines elliptischen Zylin-
ders. In der anderen Brennlinie ist die Blitzlampe an-
gebracht. Es wurden Rubine verwendet, deren eine
Oberfliche dielektrisch verspiegelt ist (R=98%). Der
andere Spiegel des Fabry-Perot-Resonators ist eben-
falls dielektrisch verspiegelt (Reflexionsvermogen R =
98,5%) und wird extern angebracht. Der externe Spie-
gel wird auf einen genau gearbeiteten Schlitten gesetzt.
(Die Spezifikationen des Schlittens, die Erzeugung der
Geschwindigkeit — bis 150 cm/s —, die Messung der
Geschwindigkeit usw. werden an anderer Stelle ® ge-
bracht.) Der externe Spiegel kann in beliebigen Ab-
stinden vom Rubin aufgestellt werden. Bei den hier
durchgefiihrten Experimenten war der Resonator 35 cm
lang. Die Messungen wurden bei Zimmertemperatur
ausgefiihrt. Es wurde das zeitliche Verhalten der Laser-
strahlung gemessen. Dazu wurde wie iiblich ein Photo-
multiplier und ein Oszillograph verwendet. Die Par-
allelstellung der einzelnen Spiegelflichen wurde mit
einem Autokollimationsfernrohr durchgefiihrt. Die Fla-
chen sind besser als 2” parallel gestellt, und diese Groe
wird auch wahrend der Verschiebung des Spiegels nicht

iiberschritten.
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Abb. 1. a) Elliptischer Reflektor, Vorderansicht;
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inversion zu. In Abb. 2 ist der Zusammenhang zwi-
schen Besetzungsinversion und Geschwindigkeit, bei
der die regelmifligen Relaxationsschwingungen ein-
setzen, angegeben. Die angegebenen Punkte sind
Mittelwerte aus je mindestens 10 MefBwerten. Die
einzelnen Werte der Geschwindigkeiten schwanken
um etwa *5cm/s. In Abb. 3 ist die Emission des
verwendeten Rubinlasers gezeigt (1,2-facher Schwell-
wert, 20 us/cm), in Abb.4 die Emission desselben
Lasers, der Spiegel aber mit einer Geschwindigkeit
von 85cm/s gleichmiBig bewegt, in Abb.5 die
Emission ebenfalls mit bewegtem Spiegel, Geschwin-
digkeit 100 cm/s, in Abb. 6 Emission bei 1,6-
fachem Schwellwert, in Abb. 7 Emission bei 1,6-
fachem Schwellwert, Spiegelgeschwindigkeit 135 cm/s
(10 us/cm).

b) Der Einsatzpunkt der regelmifigen Relaxa-
tionsschwingungen ist unabhéngig von der Material-
giite und der Schnittrichtung des Kristalls. Wir ha-
ben verschiedene Rubine verwendet (c-Achse 0°
und 60° zur Stabachse orientiert) und haben dabei
in den Fehlergrenzen bei der jeweiligen Besetzungs-
inversion keine explizite Abhingigkeit von der Ge-
schwindigkeit gefunden.

c) Die Impulse bei den regelméfligen Relaxations-
schwingungen sind durchschnittlich doppelt so hoch
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Teils der Versuchsanordnung.

3. Experimentelle Ergebnisse

a) RegelmiBlige Relaxationsschwingungen setzen
bei bestimmten Geschwindigkeiten des externen Spie-
gels ein. Die Geschwindigkeit wird durch die Be-
setzungsinversion bestimmt. Die erforderliche Ge-
schwindigkeit nimmt mit wachsender Besetzungs-

8 F. MALOTA, Interner Bericht des Instituts fiir Flugfunk und
Mikrowellen der DFVLR.

wie bei der unregelmédfigen Emission (Abb. 8 und
Abb. 9). In Abb. 8 Emission mit Spiegel in Ruhe-
stellung, in Abb. 9 Spiegelgeschwindigkeit » =100
cm/s, 0,2 ms/cm. Eine Abhingigkeit der Impuls-
groBe von der Geschwindigkeit konnte nicht eindeu-
tig festgestellt werden.

d) Der Impulsabstand ist bei regelméafiger Emis-
sion grofler als die entsprechenden Durchschnitts-
werte bei der unregelméafligen Emission.
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e) Der Impulsabstand nimmt mit zunehmender
Besetzungsinversion ab (Abb. 10).

f) Eine Abhingigkeit des Impulsabstandes von
der Geschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden.

g) Der Einsatzpunkt der Laseremission mit be-
wegtem Spiegel ist wie bei einem feststehenden Spie-
gel statistisch verteilt.

vlcm/s]
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104 x
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Abb. 2. Zusammenhang zwischen Besetzungsinversion und
minimaler Spiegelgeschwindigkeit bei der regelmaBige Rela-
xationsschwingungen einsetzen.
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h) Die Impulsdauer bei regelméfigen Relaxations-
schwingungen ist bei gegebener Besetzungsinversion
konstant. Mit zunehmender
nimmt die Impulsdauer ab.

i) Die Impulsdauer ist unabhéngig von der Hohe
des Impulses.

Besetzungsinversion

j) Die Erzielung regelmaliger Relaxationsschwin-
gungen ist (bei gleicher Geschwindigkeit und Be-
setzungsinversion) unabhingig von der Bewegungs-
richtung des Spiegels relativ zum Kristall.

k) Bei Bewegung mit Geschwindigkeiten, die rela-
tiv klein sind zu den Geschwindigkeiten zur Errei-
chung einer regelméafligen Emission, zeigt der zeitliche
Verlauf der Impulse eine teilweise Erhchung der
Folgefrequenz (Verkleinerung des Impulsabstandes)
(Abb. 11, 12).

1) Mit einer Versuchsanordnung wie sie in der
Arbeit von STATZ et al. 3 beschrieben wurde, konnte
festgestellt werden, dal} die ohne Bewegung des Spie-
gels vollig unabhéngig strahlenden Teile der Laser-
oberflache bei der Erreichung der gleichméfligen Re-
laxationsschwingungen nun véllig im Gleichtakt emit-
tieren.

L) U sy
Abb. 3. Emission des Rubinlasers (1,2-facher Schwellwert,
20 us/cm).

Abb. 5. Emission des Rubinlasers. Spiegelgeschwindigkeit
v=100 cm/s (1,2-facher Schwellwert, 20 us/cm).

Abb. 4. Emission des Rubinlasers. Spiegelgeschwindigkeit
v=2385 cm/s (1,2-facher Schwellwert, 20 us/cm).

Abb. 6. Emission des Rubinlasers (1,6-facher Schwellwert,
10 us/cm).

Abb. 7. Emission des Rubinlasers. Spiegelgeschwindigkeit
v=135 cm/s (1,6-facher Schwellwert, 10 us/cm).

Abb. 8. Emission des Rubinlasers (1,2-facher Schwellwert,
0,2 ms/cm).
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Abb. 9. Emission des Rubinlasers. Spiegelgeschwindigkeit
v=100 cm/s (1,2-facher Schwellwert, 0,2 ms/cm).
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Abb. 10. Impulsabstand bei regelmédBigen Relaxationsschwin-
gungen als Funktion der Besetzungsinversion (Mittelwerte,
Abweichungen maximal 0,5 us).

Abb. 11. Emission des Rubinlasers. Spiegelgeschwindigkeit
v=16,8 cm (1,2-facher Schwellwert, 20 us/cm).

Abb. 12. Emission des Rubinlasers. Spiegelgeschwindigkeit
v=33,3 em/s (1,2-facher Schwellwert, 20 us/cm).

4. Erkliarung der Ergebnisse

Durch die Verbiegung des Laserstabes und den
Inhomogenitaten des Kristalls werden verschiedene
Emissionsbereiche geschaffen, so dafl der Laser nicht
einheitlich iiber seine Endflichen strahlt.
rdumlich voneinander unabhingigen Emissionsbe-
reiche emittieren aber nur dann, wenn die Bedin-
gung (1) erfiillt ist. Wahrend der Emission verbiegt
sich der Stab, so dal immer wieder andere Bezirke
die Bedingung (1) erfiillen und damit emittieren.
Wird der Spiegel mit einer konstanten Geschwindig-

Diese
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keit verschoben, der Resonator also gezielt verin-
dert, so konnen wéhrend eines Impulses alle mog-
lichen Emissionsbereiche zur Emission gebracht
werden. Dadurch werden alle diese Bereiche wih-
rend eines Impulses emittieren. Es gibt gewisser-
maflen dann keine Bereiche mehr, die unabhéngig
voneinander emittieren konnen. Die Folge davon
sind die regelméfigen Relaxationsschwingungen.

In einer Arbeit® wurden die Verbiegungen und
Veridnderungen des Laserkristalls wiahrend des Pum-
pens mit einem Mach-Zehnder-Interferometer gemes-
sen. Es konnten widhrend des Pumpvorganges opti-
sche Lingendifferenzen zwischen der Kristallmitte
und der Kristallperipherie von durchschnittlich 54
festgestellt werden. Bei unserer Anordnung betrégt
die Liangendifferenz rund 2 4. Aus dieser Angabe
kann die minimale Geschwindigkeit abgeschatzt wer-
den. Die Impulsdauer betrage 1,5 us. Dann muf} die
Geschwindigkeit so grof} sein, um die Langendifferenz
auszugleichen, also alle Zentren in mindestens einer
Zeitspanne von 1,5 us tiberstreichen. Daraus ergibt
sich als grobe Abschdtzung eine Mindestgeschwin-
digkeit des Spiegels von v~100 cm/s.

Die Abhingigkeit des Einsatzpunktes bei verschie-
denen Besetzungsinversionen fiir die regelmiBigen
Relaxationsschwingungen von der Geschwindigkeit
konnte man durch folgende Uberlegung erkliren:
Wie verschiedene Uberlegungen und experimentelle
Untersuchungen zeigen, werden bei hoherer Beset-
zungsinversion mehr Bereiche angeregt, auch werden
die Impulse in kiirzeren Abstinden emittiert. Ferner
kann wegen der grofleren Warmeaufnahme und -ab-
gabe die Verbiegung des Kristalls und die Verstim-
mung des Resonators grofler sein. (Die Impulse sind
dann auch gegeniiber kleiner Besetzungsinversion
kiirzer.) Man mufl — um diese einzelnen Impulse
zu einem zusammenzufassen — den Querschnitt des
Kristalls schneller iiberstreichen. (Es werden z. Zt.
Versuche unternommen, die den Einflu} der Kristall-
verbiegung auf den Einsatzpunkt der regelmafligen
Relaxationsimpulse naher untersuchen.)

Dall mehrere unabhangige Impulse bei der wilden
Oszillation zu einem bei den regelmifligen Relaxa-
tionsschwingungen zusammengefallit werden, erkennt
man in der VergroBerung der Impulse und in der
VergroBerung des Impulsabstandes, sowie die im
vorigen Abschnitt unter Punkt e) gegebenen experi-
mentellen Ergebnisse.

9 E. BAYER u. G. SCHAACK, Z. Naturforsch. 21 a, 643 [1966].
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Wenn nun die einzelnen Bereiche zur gleichzeiti-
gen Emission gezwungen sind, so mufl aber trotz-
dem' der einzelne Bereich noch gewissen Anforderun-
gen geniigen, um regelméfBige Impulse zu strahlen. Es
darf in diesem Bereich und wihrend eines Impulses
— nach TANG et al.®> — keine rdumliche Modula-
tion auftreten. Dies ist bestimmt nicht der Fall, wenn
wihrend eines Impulses der Frequenzbereich zwi-
schen zwei axialen Moden abgefahren wird. Wir
wollen zuerst zeigen, dafl durch thermische Fre-
quenzénderungen dies nicht erreicht werden kann,
wohl aber durch Verschiebung eines Resonatorspie-
gels wihrend der Emission. Aus der Beziehung (5)
der Arbeit von ROss7 iibernehmen wir die Bezie-
hung:

VR 0,96-1081 [s71] . (2)
Avg  dt ’
Dabei bedeuten: Avy axialer Modenabstand [s™1];
vr Resonanzfrequenz [s™!]; [ Linge des Rubinkri-
stalls [em].

Die Konstante 0,96 ergibt sich hauptsachlich aus
dem Verhiltnis der Pumpleistung zur Schwelleistung.
Es wurde das Verhélinis von 10 angenommen. Der
axiale Modenabstand wird durch die folgende For-
mel berechnet:

€

Avg = 2AL+1(u—1)1 (3)

c Lichtgeschwindigkeit [cm/s]; L Lange des gesam-
ten Resonators [cm]; u Brechungsindex (u=1,78
fiir Rubin).

Unter Verwendung der folgenden Daten: L =35
cm und [ = 5,08 cm bekommt man fiir 4vg den Wert

Avg =3,85-108 [s™1] .

Aus (2) bekommt man die Beziehung:

5,

SR —1,88-10%2 [s77].

Wihrend eines Impulses von 1 us Dauer ergibt sich
eine Frequenzénderung von

dvg= —1,88-106 [s71] .

Fiir die zeitliche Frequenzverschiebung infolge Ver-
dnderung der Resonatorlange erhilt man den fol-

genden Ausdruck:

dvr _ 2vRvAVR - _,
s, SERAR (] )

Wihrend eines Impulses von 1 us Dauer bekommt
man unter der Annahme einer Geschwindigkeit des

F.MALOTA

Resonatorspiegels von v =100 cm/s den Wert (fiir
vg wird der Wert 4,310 eingesetzt)

dvg=1,1-10° [s71].
Die bei der Reflexion durch den Doppler-Effekt aui-

tretenden Frequenzidnderungen von
dvp=rg-  [s71]=4,3-10° [s71]

verstirken den durch die Langendnderung erzeugten
Effekt.

In der bereits genannten Arbeit machte ROss?
Aussagen tiber das Zustandekommen von regelmafi-
gen Relaxationsimpulsen in Kristallasern. Es wurde
eine Hypothese begriindet, nach der langzeitliche
Resonatorinstabilititen, wie z. B. die thermische Re-
sonatordrift im Impulsbetrieb in gewissen Resona-
toren, eine Ausbildung diskreter Moden verhindern
sollen. Die regelméfligen Relaxationsimpulse der ein-
zelnen Bereiche entstammen einem Kontinuum ge-
koppelter Moden, so da} die Ursache fiir die in La-
sern hoher Modenselektion beobachteten Unregel-
maBigkeiten entfallt.

Wir schatzen jetzt zuerst die Resonanzbandbreite
0v ab, um die Bedingung fiir den entdampfenden
Effekt festzustellen. Die Frequenzinderung zwischen
zwei Impulsen muf} grofer sein als die Resonanz-
bandbreite.

Die Daten sind die folgenden: Impulsdauer: At
=1,5 us; Spiegelreflexion: R=0,985; L=35cm;
1=5,08cm; 1u=1,78.

Einsetzen der Zahlenwerte in die folgende Bezie-
hung

”7177 . 2[[’—!.[(‘“—,1)] — ”(51'7 o L ‘ 13—13‘
27 At c = Avr T 2= 1-R 2 (5)
erglbt BT 1074 —ij <1,36-1073.  (6)

Fiir die Frequenzverschiebung durch gleichmiflige
Resonatorianderung gilt die Formel (4), oder wenn
die entsprechenden Werte eingesetzt werden:
dvg _ 2%Rv -
v rlle de. (7)
Fiir einen Impulsabstand von 10 us und einer Ge-
schwindigkeit von 10 cm/s bekommt man aus (7):

dvg/dvgp 23
Wir sehen, daf} bei einer Geschwindigkeit von v =

10 cm/s die Frequenzverschiebung geniigend grof3
ist, um einen entdampfenden Effekt zu erhalten.



HALBWERTSZEITEN VON $°Co, ¥7Cs UND !¥Ba

In dem ebenen Laserresonator muf} eine bestimmte
Frequenzdrift vorhanden sein, um keine diskreten
transversalen Moden aufkommen zu lassen. Das
Kriterium dafiir lautet (nach der Arbeit von RGss 7) :

Atye_o- (dvp/dt) = vy —, . (8)

Dabei bedeuten A, _o= Vé’jvrf; . 5:_15; . 9)

Aty o ist die Zeitspanne, welche die Mode TEMy,
braucht, um infolge des geringeren Beugungsverlu-
stes 0, tiber die Mode TEM,,0 mit dem groBeren
Beugungsverlust d,, zu dominieren.

5, _ 02(m+D)

- = (10)

ist der Beugungsverlust der m-ten transversalen
Mode.

N ist die Fresnel-Zahl des Resonators. v,, — v, ist
die Frequenzdifferenz von zwei transversalen Moden
und es ist

Ym—vg=drp e+ [m+1)2-11. (1)
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Einsetzen von (9), (10) und (11) in (8) ergibt
dR - 2,5:10~%(4vr)?
e — N°l2

Mit einer Fresnel-Zahl von 10, die dem gegebenen

Resonator ungefihr entspricht, und Avg =3,85-10%

[s71] bekommt man fiir dvg/dt den Wert:

[m2+2m]2. (12)

9;“2 1,15-10% [m2+2m]2 [s~2] .  (13)

Fiir m = 1 bekommt man aus der Ungleichung (12) :

dvg/dt = 1,025-10* [s2
Aus der Beziehung (4) und mit den Werten v =80
cm/s und L = 35 cm erhilt man fiir dvg/d¢ den Wert
8,8:10'4. Man sieht, daB3 mit einer Fresnel-Zahl von
10 die Ungleichung (12) erfillt wird und somit ein
Auftreten von diskreten transversalen Moden ver-
hindert werden kann.

Fiir kleinere Fresnel-Zahlen, z. B. N=1, ist die
Ungleichung (12) sogar fiir Geschwindigkeiten von
v =150 cm/s nicht mehr zu erfiillen.

Den Herren Dr. ROss, Siemens AG, und Dr. VOGEL,

DFVLR, Institut fiir Flugfunk und Mikrowellen, danke
ich fiir wertvolle Hinweise und Diskussionen.

Messung der Halbwertszeiten von °Co, 137Cs und 13*Ba
K.F.WaLz und H. M. WEIss

Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig

(Z. Naturforsch. 25 a, 921—927 [1970] ; eingegangen am 16. April 1970)

The half-lifes of 8°Co, 137Cs and 133Ba have been evaluated from measurements of the activities
of samples against the activity of a 2?6Ra-standard by means of a 4 7-y-ionization chamber during
a period of about 3 years. A least squares fit together with corrections for the decay of 2?6Ra,
contaminations, and saturation defects leads to the following results:

60Co:
133Ba:
187Cgs

Die Techniken zur absoluten Aktivitdtsbestim-
mung radioaktiver Stoffe wurden in den letzten Jah-
ren so weit verbessert, da} sich z. Zt. Messungen
mit Unsicherheiten von *0,1% oder nur wenig dar-
iber ausfithren lassen. Will man die Genauigkeit
der meist mit betrdchtlichem Aufwand erzielten Er-
gebnisse tiber ldngere Zeit erhalten, so ist eine sehr
genaue Kenntnis der Halbwertszeiten unerldflich.

Fiir %°Co und 137Cs, die wegen ihrer langen Le-
bensdauer und ihrem einfachen Gammaspektrum

Sonderdruckanforderungen an die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt, D-3300 Braunschweig, Bundesallee 100.

Tiy=( 5,2719+0,0011) a;
Ti,= (10,352 0,040 ) a;
Ti= (29,901 +0,045 ) a.

hiufig als Standardpridparate verwendet werden,
wurden die Halbwertszeiten bereits mehrfach be-
stimmt; Tab. 1 gibt eine Zusammenstellung von
Werten aus den letzten 10 Jahren. Leider ist die
Streuung noch zu grof}, um einen hinreichend zuver-
lassigen Mittelwert zu bilden, mit dem Aktivitéts-
dnderungen iiber einen Zeitraum von einigen Jahren
mit einer Unsicherheit von *0,1% oder weniger be-
rechnet werden konnen. Da in den meisten Arbeiten
keine oder nur unzureichende Angaben iiber vor-
genommene Korrektionen enthalten sind, ist eine
kritische Analyse der Ergebnisse nicht méglich.



