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Es wurde die Emissionsverteilung eines Rubinkristalles
aufgenommen, welcher den in Abb.lb angegebenen Quer-
schnitt besass und an einem Ende total reflektierend,
d.h. dachfdrmig zugeschliffen war. Abgesehen von den
Dachflédchen des totalreflektierenden Endes und dem
unverspiegelten (Ra 8%), emittierenden Ende war die
Oberflidche des Rubinstabes aufgerauht. Der Rubin wur-
de mit einer schraubenfdrmigen Blitzlampe gepumpt. Die
mittlere Temperatur des Rubins betrug etwa 150°K.

Die in Abb. la...g gezeigten Emissionsverteilungen
wurden in der Weise aufgenommen, daB die emittierende
Stirnflédche des Laserstabes ohne Abschwichung auf eine
homogen belichtete und entwickelte Photoplatte im Ver-
h&ltnis 1:1 abgebildet wurde und der Grad der Verbren-
nungen als Mass filir die Intensitdtsverteilung genommen
wurde. Man erhdlt natiirlich auf diese Weise nur quali-
tative Ergebnisse, was fiir den vorliegenden Fall aber
ausreicht.

Es ergab sich némlich, dass knapp liber dem Schwellwert

der Laserstrahlung nur die in Abb. la und b gezeigten
Stellen in der N&dhe der Kanten Laserwirkung zeigten und
diese Stellen sehr gut reproduzierbar waren. Bei der
Erhdhung der Pumpleistung vergrodssern sich diese emittieren-
den Stellen so wie es in Abb.lc und d zu sehen ist und
schliessen sich bei noch grdsseren Pumpleistungen ( Abb.

le und r).

Diese Erscheinung der bevorzugten Emission an bestimmten
Stellen in der Nd#he der Stabkanten erwies sich als weit-
gehend unabhidngig von der Temperatur des Rubinstabes.

Auch- eine azimutale Asymmetrie der Pumpleistung Znderte

am Wesen der Erscheinung nichts. Z. B. ergab eine stirkere
Bestrahlung der Unterseite des Rubins nur eine Vergrdsserung
der unteren Emissionszentren gegeniiber den oberen. (Abb.1g




Orientierung

} der Dochkonte
|
B
|
opt. Achse N A
des Rubins i
—J 9.1 E—
— 13.1mm [—
g h

Abb.l1 Die Verteilung der Lichtintensitit an der Aus-
trittsfldche des Rubinstabs fiir verschiedene Pumpener-
gien E, ausgedriickt durch die fiir Laserwirkung notige
Schwellenergie Eg. In die Skizze der Austrittsfliche
ist eingetragen, wie die Orientierung der Dachkante
des totalreflektierenden Endes und die Richtung der
optischen Achse des Rubins bei allen Abb. a bis z
lagen.

a) E = Eg , e) E=1,18.Eg
b) E = 1,025.Eg f) E = 1,25.Eg
c) E=1,08 .Es g) E = 1.12.Es
d) E = 1,08 .Eg




Um noch die Moglichkeit auszuschliessen, dass ein
Modenmechanismus im Rubin das beobachtete Emissions-
bild wesentlich mitbestimmt, wurde der Resonanzraum
durch einen duBeren Spiegel auf ca. 2 m Linge gebracht.
Das Emissionsbild auf der Stirnseite des Rubins zeigte
dabei keine wesentlichen Anderungen.

Da angenommen werden kann, dass nicht eine mdgliche
ungleichfdrmige Magnetfeldverteilung, dass ferner

kein Modenmechanismus und kein Temperatureffekt die
beobachtete Erscheinung verursacht. wurden zu der
naheliegenden Erkldrungsmdglichkeit quantitative Rech-
nungen durchgefiihrt, dass durch die Geometrie des Stabes
eine grossere Lichtintensitdt und damit Pumpwirkung in
den Kanten erzeugt wird. Dabei wurde folgendes Modell
zugrunde gelgt. Auf den Laserstab falle das Licht wie
von einem sehr langen Lambertschen Hohlzyvlinder konstan-
ter Flichenhelligkeit ein. Die Oberfldche sei in einem
Fall glatt und im anderen Fall so rauh, dass das Licht
ideal diffus in den Stab einfdllt. Wegen der Zvlinder-
symmetrie ist dann die Lichtintensitdt an einem Punkt

im Laserinnern bei glatter Oberflédche

2
= VA= ntsintylq) =k la= st
J(~) = wnsto(dcf i) e

wenn #plg)die Punkte der Laseroberfldche in einem Nor-
malschnitt durch 4 sind und wenn o die Azimutalkoor-
dinate des Vektors A¢-a¢, und der Normalen der Ober-
fliche bei &y , n die Brechzahl und k die Absorptions-
konstante des ILasermaterials jeweils fiir die betreffende
Wellenlinge des Aufpumplichtes bedeutet. Wenn P von O
bis 21 durchlaufen wird, werden simtliche Punkte der
Oberfliche des Lasers in der Normalschnittebene erfasst.
Rei rauher Oberfliche des lasers wird derselbe Ausdruck

erhalten, wie wenn n = 1 gesetzt ist.
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Abstand vom Zentrum

wie Abb. 2 flir 2,2 mal schwichere Absorption.

Abb.



Als Brechzahl wurde n = 1,767 verwendet, was flr die
betrachteten Wellenlédngen des Pumplichtes wegen der

"sehr geringen Digpersion als genligend genau anzusehen
istl). Fir das blaue Absorptionsband ist die Absorptions-
konstante ungefdhr isotrop. Im ersten Fall wurde fiir das
blaue Absorptionsmaximum ein Wert von 3,47 em~1 zugrunde-
gelegt und in einem zweiten Fall zum Vergleich des Ver-
haltens bei schwidcherer Absorption an den Flanken des

Absorptionsbandes 1,22 em™1

. Der erste Wert ergab sich
aus den molaren Extinktionskoeffizienten senkrecht zur
optischen Achse fir eine Dichte von 1,57-1019 Chromatome/cm3
ensprechend 0,05 Gew.-% Crg03 2)

band ist die Absorption stéarker anisotrop, doch ist hin-

. Flir das griine Absorptions-

sichtlich der hier diskutierten Frage der erhthten Pump-
leistung in den Stabkanten kein wesentlich anderes Er-
gebnis zu erwarten als flir den isotropen Fall. Der Ab-
sorption im Maximum des griinen Absorptionsbandes entspréchen
etwa die mit einer Absorptionskonstante von 1,22 cm'1 be-
rechneten Werten.

Es wurden Lichtintensititen entlang der Strecken OA und
OB (Abb.lg) berechnet. In den Abbildungen 2 und 3 sind
die Ergebniss flir die maximale Absorption des blauen Ban-
des (Abb.2) und flir die Absorptionskonstante 1,22 em™1
(Abb.3) wiedergegeben. Bei der Laseroberfldche konnte von
einer ausgesprochen matten Beschaffenheit gesprochen wer-
den. Da bei Durchsicht mit dem Auge durch den Stab vor-
handene Kontraste nicht mehr wahrzunehmen waren, kann
man annehmen, dass neben der Rauhigkeit eine glatte Be-
schéffenheit von'weniger als 5% vorauszusetzen ist. Um
einen Uberblick zu erhalten, welche Bedeutung eine Ab-
weichung vom ideal rauhen Fall ergibt, wurde flir den

Fall von nur a-fach matter und (l-a)-fach glatter Ober-
fliche die Gesamtintensitét

jo s d'Jmat+ cid (4-—d)j‘?}"’“'




berechnet. In Abb. 2 und 3 sind neben der rein matten
Oberfldche (0t =1) die Fille fiir 80% Rauhigkeit (& =0,8)
eingetragen. Flir zwischen diesen Rauhigkeiten liegenden
Fdlle liegen die Kurven monoton dazwischen.

Die Ergebnisse dieser Rechnungen erkldren, weshalb in

den HuBersten Ecken der Laserprozess beginnt ( Abb.la

und b). An den Stellen B (Abb. lg) zeigt sich bei sgtirk-
ster Absorption (Maximum des blauen Bands, Abb.2) wie

auch in allen F&dllen schwédcherer Absorption, die im ein-
zelnen fiir Absorptionskonstanten bis herab zu 0,04 cm~!
ausgerechnet wurden, eine grossere Lichtintensitdt und

damit eine grdssere Pumpleistung als an den Stellen A.
Daraus ist klar zu entnehmen, dass die Emission des Lasers
in den Kanten beginnt. Schwieriger ist jedoch die Frage,
weshalb sich die Emission von den Ecken aus erst sehr stark
ausbreitet, bevor mit zunehmender Pumpleistung an den Stel-
len A langsam eine Emission beginnt ( Abb.lc und d). Aus

den Abbildungen 3 und 4 entnimmt man flir die Fdlle voll-
stdndig rauher Oberfliche (o4 =1), dass bei gleichgrossen
Abstdnden vom Mittelpunkt entlang der Strecke OB die Inten-
sitdt kleiner ist als entlang der Strecke OA. Dieser Unter-
schied kann flir von O gleichentfernte Punkte sogar grodsser
sein als der Betrag, um den die Intensitdt im Eck an der
Stelle B grdsser ist als an der Seitenmitte A. Die Diskussion
der Frage, ob eine Koppelung von Schwingungskandlen, (2:8;
infolge Kleinwinkelstreuung) die Ausfiillung der Ecken bewirkt,
die einzeln nur bei einer Mindestiiberschreitung der {iiblichen
Uberpopulation mdglich wire, kann aufgrund der vorliegenden
Beobachtungen nicht weiter verfolgt werden.

Mann kann sich aber {berzeugen, dass die Rechrnungen

den Einsatz der Laseremission im Punkt A innerhalb der
Beobachtungsfehler richtig vorherzusagen gestatten. Aus
Abb.2 geht hervor, daB durch Steigerung der Pumpleistung
im Punkt A um 7% dieselbe Pumpleistung erreicht wird,
welche im Punkt B fir den Schwellwert der Laseremission




ndtig war. Aus Abb. lcund d ( 8% mehr Pumpleistung)
kann man ersehen, daB3 bei dieser Erhdhung auch wirklich
Laserwirkung im Punkt A einsetzt.

Die Erscheinung, dass nicht nebeneinanderliegende, sondern
Ubereinanderliegende Emissionsstellen sich zuerst schlies-
sen,hdngt mit der Orientierung der optischen Achse des
Rubinkristalls und der Ausrichtung der Dachkante des
totalreflektierenden Endes zusammen (Abb.lg). Infolge

der Anisotropie des Absorptionskoeffizienten fiir das

griine Pumpband5) wird die Richtung der optischen Achse,
also in Abb. 1 von der Seite her, stidrker gepumpt als
senkrecht zur optischen Achse, also in Abb.l1 von oben

oder unten her.
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Abb.4 Horizontalschnitt durch den Rubinstab
( nicht maBstabgetreu)

Die demzufolge schon im Bereich A3 bis Ao bzw. D; bis

Do (Abb.4) zu beobachtenden Laserkandle bestimmen die
induzierte Emission im schraffierten Bereich B1BpCoCi
und benachteiligen dadurch die spiter dieses Gebiet
durchkreuzenden Laserkandle ( z.B. A3B3C5D3), deren Wege
mehr in der Nihe der Mittelebene dO" verlaufen.

Herrn Professor C.H. Townes danken wir fiir eine Diskussion

iber diese Fragen.
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