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BEVEZETSES

A lézereket intenziv kutatdsuk eredményeként, ma mar a
tudomany és technika szamos teriiletén alkalmazzdk. A lézerek
egyik jelentds alkalmazasi teriilete a modern spektroszkoépia.
Ezen a terilileten két f6 fejlddési irany figyelhetd meg, egy-
részt a minél nagyobb spektrdiis felolddsra, masrészt a minél
nagyobb iddébeli felolddsra vald tdrekvés. Igy megndtt az igény
a keskeny savszélességii, rovid fényimpulzusokat eldallitd
fényforrasok irant. A spektroszkopiéban alkalmazott lézerek
k6z6tt, - hangolhatdsaguk miatt -, jelentds helyet foglalnak
el a festéklézerek. Ezekben ugy biztositjak a keskeny, K savszé-
lességili miikddést, hogy a rezonatorba hullé&mhossz-szelektiv
elemet /pl. prizmat, réacsot, Fabry-Perot etalont/, illetve nya-
labtagitdét helyeznek. Igy létre tudtak hozni [1] kevesebb mint
lO“4 nm sivszélességii lézerimpulzust. A rovid fényimpulzus eld-
4dllitasara vald tdrekvés eredményeként épitettek olyan lézere-
ket [2], amelyekkel szubpikoszekundumos fényimpulzusokat lehet
eldallitani. Ezek az un. mdédus-szinkronizalt lézerek azonban
bonyolult felépitésiliek, és az alkalmazdsok jelentds részében
nincs sziikség ilyen rdvid fényimpulzusokra. Példaul fluoresz-
cencia, vagy orientacids relaxacids-idd mérésmél kb. 100 ps
hosszusagu fényimpulzusok is széles korben haszndlhatdk gerjesz-
t6fényként. Bizonyos teriileteken /pl. kényszeritett Brillouin
széras/ pedig, a szilikséges nagy monokromatikussag miatt csak

kb. 100 ps hosszu, vagy ennél hosszabb fényimpulzus haszndlhatd.

/Hosszabb fényimpulzus haszndlatakor azonban az iddbeli felol-



déas romlik./ Ezek az alkalmazasi teriiletek indokoljak olyan
egyszeril felépitdsil lézereknek a kutatdsat, amelyekkel nagy-
sagrendben 100 ps hosezu fényimpulzusok allithatdk eld.

Jelen disszertdeid célja olyan TEA N, lézerrel gerjesztett

2
festéklézerek vizsgdlata, amelyek erre alkalmasak.

A disszertdcid elsd részében attekintjlik a rovid /keve-
sebb mint 1 ns hosszusadgu/ és ultrardvid /kevesebb mint 10 ps
hosszusagu/ fényimpulzusok legfontosabb eldallitasi mdédszere-
it. /Nem targyaljuk az elosztott visszacsatolasu festéklézert,
mivel ennek miikddése jelentbsen eltér a tdbbi targyalt lézer-
fajta miik6désétdl. Az elosztott visszacsatolasu festéklézerek
irodalmanak atfogdé 6sszefoglalasa megtaldlhaté [3]-ban./ Atte-
kintjiik tovabba a r6vid és ultrarbvid fényimpulzusok intenzita-
sa idobeli lefutasanak f6bb mérési mddszereit.

A disszertacid masodik részében ismertetjilk azokat az el-
méleti és kisérleti vizsgalatokat, amelyeket két r6vid fényim-
pulzus eldallitasi moédszerrel, - a relaxdeids oszcilldeidt hasz-
nositdéval és a hosszu aszimmetrikus rezondtort alkalmazdval
kapcsolatban végeztiink. A kisérleti vizsgalatokhoz megépitettiink
egy intenzitas-korreldcidé mérd berendezést, amellyel olyan im-
pulzusok iddbeli félértékszélessége mérhetd, amelyeknek hosszu-
sadga 1 ps és 200 ps kozé esik.

A disszertacid befejezd része az ezzel a berendezéssel mért
eredményeket, valamint a spektrummérések eredményeit, és a mé-

rési eredményekbdl levont kévetkeztetéseket tartalmazza.



I. ROVID FENYIMPULZUSOK ELOALLITASARA HASZNALT MODSZEREK AT-

TEKINTESE

I.l. Relaxacids oszcillacid

a. Elméleti attekintés

Mar a mézereknél is megfigyelték, hogy a kilépd energia
bizonyos esetben oszcillacidt végez. H. Statz és G. de Mars
[4] példaul rubin mézer esetén tapasztalt ilyen jelenséget,
és ezt megprobaltidk megmagyarazni. Ezért felirtak egy két
egyenletbdl 4116, elsOBrendii, nemlinedris differencialegyenlet-
-rendszert, melyben a két ismeretlen a mézer-iiregbeli sugar-
zadsi-energia és a populdcid inverzid volt. Ezt az egyenletrend- .
szert konstans pumpalast feltételezve odottdk meg egy analdg
szamit6géppel. A szamitdsok eredményei azt mutattak, hogy a
mézer altal kibocsatott energia csillapodd rezgdmozgast végez,
és igy csak hosszabb idd utan 4ll be a pumpalasnak megfeleld
értékre. A csillapodasi id0 és az oszcillacid periddusideje
fiigg a pumpalasnak, az iliregjésagnak és a gerjesztett allapot
csillapodasi idejének az értékétdl.

A relaxdcids oszcilléacid jelenségének rdvid fényimpulzus_
elddllitdsdra valdé felhaszndlasat elBszdr D. R8ss [5] javasol-

3+

ta. Egy Q-kéipcsolt rubinlézerrel pumpalt YAG:Nd lézer esetét

vizsgalta. Felirta a
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csatolt differencidlegyenleteket, és numerikusan megoldotta

Oket. }

A kezdeti feltételek: n(t=0)=0, és q(t=0)= q,>0 voltak.

Az /1] és [2/ egyenletekben szerepld jeldlések a kbvetkezdk:

n(t): a felsd és az alsé lézernivdén 1évd atomok /molekulék/
szamanak kiildnbsége

g(t): a lézeriireyben 1évd fotonok szama

B: az indukalt emisszidra vonatkozd atmeneti valdsziniiség
[s™h

W(t): pumpalasi sebesség [s—l] /Az iddnek adott filiggvénye./

tC: az liregben 1évd fotonok atlagos élettartama [s] /A kicsa-
tolas és az abszorpcids, ill. diffrakcids veszteségek
miatt nem végtelen./.

Az elsd egyenlet azt fejezi ki, hogy a populdcid-inverzidt a

pumpalas noveli, a kényszeritett emisszid pedig csdkkenti. A

masodik egyenlet szerint a lézerfotonok szamat a kényszeritett

emisszid noveli, a veszteségek csokkentik. [Az [/1/-/2/ egyen-

letrendszert mérlegegyenleteknek is szokds nevezni./ Az [1/

egyenletben nem szerepel spontan emisszidnak megfeleld tag, mi-

vel az [5]-ben leirt esetben a pumpalas sokkal r&videbb, mint

a gerjesztett allapot élettartama. Az /1/-/2/ egyenletrendszer

abban kiildnb6zik a [4]-ben alkalmazottdél, hogy a pumpaléas véges

ideig tart. Az egyenletrendszer akkor ad nem trivialis megoldast,

ha kezdeti értéknek G > O értéket veszilink. Ez azt a fizikai

jelenséget fejezi ki, hogy a spontdn keletkezett fotonok egy

része lézerfoton lesz, mivel a rezonator optikai tengelyének i-

ranyaban halad. A kezdeti fotonszam értéke Wmax(t)-tw>>qo }g;,w

a pumpalas félértékszélessége/ esetén nem befolyasolja jelents~



sen a megoldast. Az egyenletrendszer megoldasaval nyert ered-
mények a k&vetkezOk:

1, A lézerfotonok szama a paraméterektdl figgd médon osz-
cillaciét végez.

2, Bizonyos esetben egyes rovid lézerimpulzus keletkezik.
Ennek feltétele, hogy kicsiny legyen a fotonok rezond-
torbeli élettartama a gerjesztett allapot élettartama-
hoz képest, az emisszids hataskeresztmetszet pedig nagy
legyen.

Kezdetben a festéklézerek vizsgalatanal az elso feltétel alta-
laban nem teljesiilt, igy nem kaptak nagy modulacids mélységi
oszcillacidét, hanem csak kezdeti tullovést [6, 7].

A mérlegegyenleteket festdklézerekre jellemzd paraméterek-
kel is megoldottak [6]. Ebben az esetben a populacidéra vonat-
Kozb egyenletet ki kellett egésziteni a spontan emissziodot fi-
gyelembe vevs taggal, mivel a pumpalas idGtartama Osszemérhetd
a gerjesztett allapot élettartamaval. Igy az /1l/ egyenlet [1'/-
re mbédosul, ahol Tsp - a gerjesztett dllapot €lettartama - al-

talaban T =(l%lO)ns.
Sp

=~ = W-- Bnq - ~%L : ® { 1%}

/|Festéklézerek esetén n nem a felsd és alsdé nivoén 1lévd moleku-
1lak szamanak kiildnbségét jelenti, - amely negativ lenne -, ha-
nem a felsd nivdén 1évd molekuldak szamat./ Az igy mdédositott
/1'/-/2] egyenletrendszer megoldasanal azt tapasztaltak, hogy
a festéklézer koriilbeliil tizszer gyorsabban fut fel, mint a

pumpdlé impulzus, és az egyensulyi értéknél nagyobb értéket ér



el, majd bedll az egyensulyi érték, és a festéklézer kdveti

a pumpaldé impulzust. [Ezt a jelenséget nevezik kezdeti tulls-
vésnek./ A szamitdsok szerint nagyobb veszteségii rezondtorban
gyorsabb a felfutds. A kisérleti megfigyelések jdl egyeztek a
szamitasok eredményeivel.

A relaxacids oszcillacidé feltételének megkeresését meg-
kbnnyitette az /1’ /-/2/ egyenletrendszer kisjelil analizise [7,8].
Ennek eredményeként azt kaptadk, hogy a populédcidnak és az lireg-
beli fotonszamnak az egyensﬁlyi értéktdl vald eltérése csilla-

poddé rezgdmozgast végez

% 3
4{W Bt - —/—
w=l\] (° - TSP)— (W Bt )2 /3]
2 t O i
c

k6brfrekvenciaval és
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csillapodasi iddvel. A /3/ és [4]/ egyenletben WO a konstans

pumpalast, W,_ pedig a pumpalas kiiszbbértékét jelenti. Az osz-

t
cillacid létrejdttének feltétele, hogy w valds legyen, vagyis
W
- az m ZWQ jeltlést bevezetve - a
t
TSE m? /5]

tc K 4(m—lj
egyenlﬁtlenSég fennalljon. EbbGl m >> 1 esetben a

& /61

>

s

T
sp
feltételt kapjuk.

C. Lin [8] a kisjelii analizis segitségével egységesen tudta

értelmezni a relaxadcids oszcillacid és a kezdeti tullbvés je-



lenségét. A kezdeti tulldvést ugyanis a relaxacids oszcillacid

egy specidlis esetének lehet tekinteni, amely akkor joén létre,

ha tc eléggé kicsiny ahhoz, hogy olyan nagy m [és igy WO/ ese -
2T

tén is teljesiiljén a /6/ feltétel, amelynél /4/-b&1 td5T= =

szadmolhaté. [B8lban a szerzd bemutatta, hogy a /6/ egyenlStlen-
ség valéban alkalmas az oszcillacid feltételének megkeresésére.
T8bb korabbi, festéklézerek iddbeli viselkedését vizsgald dol-
gozat kisérleti adatait és eredményeit felhasznadlva kimutatta,
hogy amikor a /6/ egyenldtlenség teljesiilt, megfigyeltek relaxa-
cids oszcillacidét, ellenkezd esetben nem. Relaxdcids oszcilla-
cidé segitségével t6rténd fényimpulzus eldallitasanak vizsgala-
tanal azonban tovabbra is sziikség van a mérlegegyenletek megol-
dasara. A kisjelili analizis ugyanis konstans pumpalast tételez
fel, egyes impulzus elBallitasdhoz pedig ki kell hasznalni,
hogy a pumpdlds véges hosszusdgu.

Az [1'[-/2]/ egyenletrendszer megoldasahoz ismerniink kell
S értékét. Ezt csak az utdbbi idSben [9] hataroztak meg pdnto—
san. A /2/ egyenlet jobb oldalanak masodik tagja a lézerfotonok
szamanak a tiikkdr-, diffrakcibés-, és abszorpcids veszteségek
miatt bekdvetkezd cstkkenésének sebességét irja le. Ez alapjéan
a tc {iregélettartam j61 hasznadlhatd definicidéjat a /7/ egyenlet
adja:

ey e /71

A /7/ egyenletet az 1. abranak megfelelden a /8/ alakba lehet

atirni.



? It x) + 17 (x) s
o L ' , 18
'l : y 2 . :
(=R m) + [1=R, L Elo} é o %) [T soe) + T (o) Jdx

ahol Ii(x) a jobbra, illetve balra haladdé fény intenzitdsa az

X helyen, Ry és R, a két tikor reflexidja, o (x) az abszorpciods

egyilitthatd a lézer hullamhosszan, c(x) a fénysebesség.

R, i -
1 L, Y :
///M - (x)
|
' 1 s
0 L "

1. dbra: Az liregélettartam szamolasanal hasznalt jeldlések

N2 lézerrel gerjesztett festéklézerek esetében a [8/ egyenlet
jobb oldala nevez&jének masodik tagja elhanyagolhatd az elso-

h6z viszonyitva. A stacionaritdst feltdtelezd

i, =
G" = [RyR,] 19/
egyenlet fennallasa esetén /G az aktiv anyag erOsitése/ tc-re

egyszerii kifejezést kapunk. Ha az aktiv kdzeg hossza megegyezik

a rezonator hosszaval, /1 = L/, a

€t = - /10/

___EE____
c e
1n leRz



egyenletet, ha 1 << L a

(a/L)Vﬁ_(l+Rﬂ +(b/L) VR] (1+R,)

b S 2 F11}
o VE; (1-R,) + VE; (1-R,)
! 5 (1-R,) + VR] (1-R,
L e
egyenletet kapjuk /8/-bdl /tL =i ahol ¢ = f Joetxidxl .
o

A /10/ egyenlet szerint kis reflexidju tiikrdk alkalmazasa ese-
tén a fotonok idregbeli élettartama sokkal kisebb lehet a rezo-
natoron vald dthaladasuk idejénél. Ez az eredmény azonban csak
akkor igaz [, mivel a levezetésnél feltételeztiik /9/ érvényessé-

gét/, ha az tiregbeli fotonsadm t, idd alatti vdltozdsa kicsiny.

L

A /6/ egyenlStlenség szerint roévid fényimpulzusok relaxaci-
6s oszcillacid médszerével tOrténd elBallitasahoz kis iliregélet-
tartamu rezonatort kell hasznalni. Ezt kis reflexidju tiikrdket
[visszacsatold elemeket/ tartalmazd, a lehetd legrdvidebb hosz-
szusagu rezonator alkalmazasaval lehet biztositani. A relaxaciéds
oszcillaciéval foglalkozd kisérleti cikkek koziil kettdt emlitilink
meg, melyekben az eddigi legjobb eredményeket érték el. Lin és
Shank [10] alacsony nyomdsu nitrogénlézerrel gerjesztett, racs-
csal hangolt festéklézer iddbeli viselkedését vizsgaltak. Rezo-
natoruk 1,3 cm hosszu volt, és egy 4 %-os kicsatold tiikdérbdl,
egy 1 cm hosszu festékcellabdl és egy 1200 vonal/mm karcolatsili-
riiségli racsb6l allt. Ezekkel az adatokkal /10/-b3Ol tc ~ 30 ps
liregélettartam szadmolhatd. Kiilonbdzd pumpald teljesitmények ese-
tén nézték a festéklézerfény intenzitdsdnak iddbeli valtozasat.

Azt tapasztaltdk, hogy erds pumpdlasndl a festéklézer egy kezde-~



ti tullbvéstdl eltekintve kdveti a pump&ld impulzus alakjéat.
Alacsonyabb szintii pumpalas esetén nagy modulacids mélységi
oszcillaciot tapasztaltak, kozel exponencidlisan csokkend
csucsokkal. Tovabb cs8kkentve a pumpalas teljesitményét, a
csucsok szama csodkkent, és egy bizonyos pumpalasnal egyes
impulzust kaptak. Az impulzus hossza ekkor 600 ps, teljesit-
ménye pedig 50-100 W volt. Az optikai racs alkalmazasa 1,5 nm
savszélességet biztositott. Salzmann és Strohwald [11] 100 ps
hosszusagu pumpald impulzust alkalmaztak, amelyet nagynyomasu
nitrogénlézerrel hoztak létre. A sziikséges rovid uregélettarta-
mot. biztosité rezonator 40um hosszu voit 0,8 % és 80 % reflexi-
6ju tiikrokkel. Ekkor tc ~ 0,05 ps /!/ szamolhatd a /10/ egyen-
letbdl. Aktiv anyagként rodamin 6G oldatot alkalmaztak, és a
gerjesztést hosszanti iranyban végezték. A festéklézer impulzu-
sanak iddbeli vizsgalatara sdvkamerdt alkalmaztak. A pumpalas
teljesit ményétol fliggben 3, 2 vagy 1 csucsu impulzust figyel-
tek meg. Az egy csucsu impulzus mért idejét a savkamera felol-
dasi ideje /10 ps/ korlatozta.

A relaxaciobds oszcillacid vizsgalatara vonatkozd irodalom
fenti rc.vid Osszefoglalasa alapjan a kovetkezd megallapitaso-
kat tehetjik:

1l; A mérlegegyenlet-rendszer j61 hasznalhatd rdvid rezona-
toru lézerek niikddésének leirdsara. Megoldasai j6 mind-
ségi egyezésben vannak a kisérleti eredményekkel.

2; A lézerek spektralis tulajdonsagait nem irjak le. /A mér-
legegyenleteknek olyan bGvitését, amely a spektralis vi-
selkedést is leirja, Atkinson és Pace [12] adtak meg.

Azonban 8k olyan koriilmények mellett oldottdk meg egyen-



letrendszeriiket, amikor relaxacidés oszcillacid nem lépett fel./
A mérlegegyenletek csak akkor érvényesek,ha az altaluk leirt fo-
tonszam és populacié valtozasok lassuak a fénynek a rezonéa-
toron valdé athaladasahoz viszonyitva.

Festdklézerekre vonatkozdan csak olyan esetekben vizsgaltak

elméletileg a relaxacids oszcillacidt, amikor a pumpald impul-

zus hossza nagyobb volt a festék fluoreszcencia élettartama-
nal, vagy egyenld volt vele.

A rovid fényimpulzusoknék a relaxaciods oszcillacid segitségé-
vel t8Brténd eldallitasa egyszerii €s olecsd mbddszer.

Ez a mdédszer nem tesz lehetdvd keskenysavu hangolast, mivel a
szikséges kis to miatt nem lehet nagy spektralis szelektivita-
su elemeket alkalmazni.

Egyes impulzus elBallitasahoz csak kis teljesitményli pumpa-
last lehet alkalmazni, igy a kijoévo roévid fényimpulzus telje-

sitménye is kicsi.

I.2. Modus-szinkronizalas

Egy v térfogatu liregben kialakuld v és v+Av frekvencia inter-

vallumba esd mdédusok z(v) szamat [13] alapjan a

(o]
z (V) = Oi; Sy [ 127
c

egyenlet adja meg. Lézerekben - felépitésiik miatt - csak olyan
médusok lesznek jelentGsek, amelyek az optikai tengellyel k&zel
megegyezd iranyu impulzusvektorral jellemezhetSk. Ezeknek a md-

dusoknak a frekvenciadja /derékszdgii szimmetria esetén/ a



o e mn+1 AT
o=t [ (g+1)+ = arc cos.(l Rl)(l R, ) ] /13/
egyenlet alapjan szamolhatdé [14], ahol R, és R, a rezonatort
alkotd tiikrdk gorblileti sugarai, L a két tilikér tavolsaga, q

i ” : P, 3 . 2L
az axidlis, m és n pedig a transzverzdlis modusszdm. q+l= o

az optikai tengely menti félhullamok szamaval egyezik meg,

nagysagrendije lO5 = 106

. m és n a sugarzas iradnyara merdle-
ges sikban adja meg az intenzitads minimum helyeinek szamat. Al-
taldban m, n < 10. Azokat a mdédusokat, melyek konstans m és n,
de kiilonb6zd g értékekhez tartoznak axié&lis, azokat pedig, me-
lyek konstans-q, de kiilonb6zd m és n értékhez tartoznak transz-
verzalis mdédusoknak nevezziik. Mivel m és n kis éridkek, a
transzverzalis médusok szinkronizacidjaval nem lehet ultrard-
vid fényimpulzusokat el6éllitani.>Ugyanakkor az axialis moédu-
sok szinkronizalasat megzavarhatjadk a transzverzalis mddusok,
ezért térszirdk segitségével altalaban csak az m=n=0 mbédust
‘engedik kialakulni a mddusszinkronizdlt /MSz/ lézereknél. Ekkdr
a modusok frekvenciainak tavolsaga Avm = T%T [ 2 sz, abrals:

Azt, hogy a lézer milyen Av savszélességben sugaroz ki fényt, a
lézer aktiv anyaganak erdsitdsi gdrbdje, és az iregvesszteség
hatarozzak meg. Nem MSz lézereknél a kiilonbdz® mbédusokban az
elektromos tér intenzitdsa és fazisa véletlenszeriien valtozik,
igy a lézer altal kibocsatott fény Av savszélességili folytonos
zaj. MSz lézerekben a kiilénb&zd mdédusokban az elektromos tér
intenzitasa szabdlyosan valtozik, a fazisa pedig konst&ns,

vagy v-vel linedrisan valtozik. Ekkor - mint Fourier transz-

formacidéval megmutathatd [15]- a lézerfény rdvid [Av altal meg-



hatarozott/ ideji, egymast At = K%_ = %? idSnként k&vetd im=-
pulzusok sorozatdbdl all [2.b. ébrzl. A MSz lézerek egy része
impulzus {izemii, ekkor a médusok savszélességét [/a 2.c. abra

szerint/ alulrdl korlatozza a fényimpulzusok burkold gdrbéjé-

nek szélessége.

-
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2. dbra: Rezonator mddusképek, és ezek Fourier transzformacidi

Egy MSz lézer elvi felépitését mutatja a 3. &bra.

CESURIK

A / /
R <100 % AKTIV R =100%

ANYAG MODULATOR

3. abra: MSz lézer elvi felépitése



Mint az elméletileg és kisérletileg is kimutathatdé [16], a
moédusszinkronizalas akkor lehet tokéletes, ha a modulator ta-
volsaga a zaro6tiikkdrtdl D=0. A médusszinkronizalds lehet ak-

tiv és passziv, tOrténhet fdzis és amplitudd modulaciodval.
Aktiv mdédusszinkronizalas esetén a modulatort kiviilrdl /kozel/
Avm frekvenciaval vezérlik. A vezérlés hatasara a modulatornak
vagy az optikai hossza [fazis modulacié/, vagy ateresztdképes-
sége [amplitudd moduldcid/ valtozik meg. Hosszas szamitas [17]
szerint amplitudd modulaciodval transzformdeid hatdrolt impulzu-
sok dllithatdk eld, mig fazismodulacid esetén a savszélesség -
- impulzushossz szorzat a transzformaciés hatarnak kb. 1,4 sze-
rese [Gauss impulzus esetén/.

Passziv médusszinkronizalasnal a modulator nagy abszorpciods
hataskeresztmetszetii festék oldata, amely kis intenzitasu fény-
re TO transzmisszidval rendelkezik. Elegendden nagy fényinten-
zitas esetén a festékoldatban annyi molekula keril gerjesztett

allapotba, hogy a festékoldat transzmisszidéja T = lesz, azaz

1
abszorpcid telitddés lép fel. Passziv mddusszinkronizalas ese-
tén a rovid impulzusok kifejlddését kisérletileg megfigyelték
[16,19] savkamerak felhasznalasaval. A mérések szerint a spontan
emisszid statisztikus jellege miatt a kiiszo6b populacid elérése
eldtt fluktudld fény keletkezik. A lézer-kiiszdb folott a fluk-
tuald fénybdl egyes impulzus alakul ki /ennek oka az abszorp-
cid telitddés/, amely a rezonadtorban kdrbefut és szélessége egy-
re csdkken. Az impulzusszélesség csbkkenése sokkal lassabban
megy végbe szilardtest lézerekben, mint festéklézerekben. Ezen-

kiviil jelent®ds kiilénbség a két lézerfajta kozdtt az is, hogy

szildrdtest lézerekben az abszorbens festék gerjesaztett dllapo-



tdnak élettartama hatdrt szab az impulzusrdvidilldsnek, festdk-
lézerek esetén azonban ilyen hatdr nincs. Ezeknek az eltéré-
seknek az okat G. H. C. New [20] az erdsitd kbzeg gerjesztett
allapotanak eltérd élettartamaval, és az ebbdl kovetkezd el-
térd mértékid erSsités telitbdéssel magyarazza. [20]-ban megmu-
tatja a szerzd, hogy a festéklézerekben kénnyen elérhetd, hogy
az impulzushossz a lézeriiregben tdrténd minden két kdorillfutds
alatt feldre csdkkenjen. A legrdvidebb /[szubpikoszekundumos/
fényimpulzusokat [amelyek transzformacié hataroltak is voltak/
folyamatos lizemii, passzivan médusszinkronizalt festéklézerek-
kel érték el, melyben a telitddd abszorbens a zarotiikdrrel é-
rintkezett, vastagsaga kisebb mint 0,5 mm, kisjelli transzmisz- -
szijja /TO/ pedig nagyobb mint 70 % volt.

Tokéletes modusszinkronizalas esetén az impulzushossz a
transzformacidés hatar eléréséig csdkken. Ehhez azonban idore
van sziikség. A legrdvidebb pumpalasi ideji /villandlampaval
gerjesztett festéklézer/ MSz lézerben is t8bb mint szazszor fut
kbrbe az i{regben a fényimpulzus. Természetesen impulzusrovi-
diilés kisebb koriilfutasi szamnal is végbemegy, azonban ekkor a
minimadlis impulzushossz nagyobb lesz a savszélesség altal meg-
engedettnél. Ilyen esetet ir le R. J. von Gutfeld [21]. § 10 ns

impulzushosszu N, lézerrel gerjesztett festéklézerben hozott

2
létre mdédusszinkronizacidt telitddd abszorbens segitségével. A
rezonator hossza 21 cm volt, igy kevesebb mint tiz korilfutds
alatt tudott jelrovidillés létrejénni. Mérései szerint 100 ps
hosszu impulzusok keletkeztek a festéklézerben. Ez az érték

azonban csak egy felsd hatarnak tekinthetd, mivel a mérdberen-

dezés feloldasi hatara is 100 ps volt.



Mint a fentiekb®l kitilinik, a MSz festéklézerek alkalmasak
ultrardvid fényimpulzusok eldallitasara. A MSz festéklézerek
hangolhatdak is. A MSz lézerek hatranya azonban, hogy kdlt-
sdgesek, érzdkenyek a zavard reflexidkra. Az alkalmazasok egy
jelentOs részében tovabbi hatranyt jelent, hogy nem egyes im-

pulzust, hanem impulzussorozatot allitanak eld.

I.3. Hosszu, aszimmetrikus rezonator alkalmazasa

Az utbbbi években rovid fényimpulzusok nitrogénlézerrel
gerjesztett festéklézerekkel tdrténd eldallitasara uj lézer-
berendezés alakult ki. Ennek lényegé, hogy a viszonylag /a ke-
letkezd fényimpulzushoz képest| hosszu rezondtorban az aktiv
anyag erdsen aszimmetrikusan helyezkedik el. Az ilyen felépité-
sii rezonatort eldszdr nem tudatosan alkalmaztak, kialakulasat
a keskeny savszélesség elérésére vald torekvés eredményezte.
Ugyanis a nitrogénlézerrel gerjesztett festéklézerek sévsiéles—
sége lényegében [/mivel a lézerfény kevésszer fut kdrbe a rezo-

natorban/ a [14/ alatti passziv sdvszdlessdggel egyezik meg,

0
e ]
AX = o

’ [14]
ahol D a hangolasra és savsziikitésre hasznalt optikai elem, &al-
taladban reflexibs racs szdgdiszperazidja, Ol pedig a racsra esO
lézerfény divergencidja. |A passziv savszélesség azt a hullam-
hossztartomanyt adja meg, amelyen beliil visszacsatolas johet
létre az aktiv anyagban./ 1300 vonal/mm karcolatsliriiségli racs
alkalmazasaval kb. 1 nm savszélesség érhetd el. Mivel a racs
/vagy mas hullamhossz szelektiv elem/ szdgdiszperzibéjanak lé-
nyeges ndvelése nem lehetséges, @l cs8kkentésével lehet a lé-

zer savszélességét csOkkenteni. Ez nyalabtagitoénak az aktiv



anyag és racs kozé helyezésével valdsithatd meg. Nyaldbta-

gitasra alkalmas teleszkop /4.a. abra/ /kétdimenzids tagitas/,

surlodd

beesésnél hasznalt prizma /4.b. abra/, és surlddd be-

esésnél hasznalt racs [/4.c. abra/ /egydimenzids tagitas/.

2 NYALABTAGITO
£ TELESZKOP
-J\/»
N2
NYALABTAGITO
b " / PRIZMA
i HANGOLO
/ TUKOR
C
e
| REFLEXIOS
KICSATOLO ~ FESTEK RACS
TUKOR  CELLA

4. adbra: Tavesd /a/, prizma /b/, és racs /c/ nyaldbtagitasra torténd fel-
hasznalasa nitrogénlézerrel gerjesztett festéklézerekben

Keskeny savszélesség eléréséhez nagy nyalabtagitast kell alkal-

mazni, és ez csak nagyméretii nyalabtagitodkkal lehetséges. Emi-

att a keskeny sdvszdlessdgii fényt elddllitd festéklézerek szaik-

ségképpen hosszu,

aszimmetrikus rezondtorral rendelkeznek.



Az elsd olyan dolgozatokban [22, 23, 24] példaul, amelyekben
keskenysavu, nitrogénlézerrel gerjesztett festéklézerek ido-
beli tulajdonsagait is vizsgaltak, /bar a rezonator elrendezés
megvalasztasa nem volt céltudatos/ a rezonatorhossz L=(20—40)cm,
a teljes rezonatorhossz és kicsatold tiikdr-festék kiivetta ta-
volsaga /d/ aranya % = (-10 volt. Mar az ezekben a festéklé-
zerekben keletkezd fényimpulzus is nagyon j6 paraméterekkel
rendelkezett. 3,5 ns-os pumpalod imphlzussal.450 ps hosszu és
0,05 8 savszélességl [23], illetve 600 ps-o0s pumpald impulzus-
sal 40 ps hosszu és 0,4 R savszélességili [24] festéklézer im-
pulzus keletkezett. Ezekkel az értékekkel szamolt savszélessog-
-id6 szorzat 5 - 6 szorosa a Fourier transzformacido altal meg-
engedettnek.

A hosszu aszimmetrikus rezonatoru lézerben tdrténo rovid
fényimpulzusok kialakulasanak szisztematikus mdrdsckhkel ala-
tamasztott magyarazatat [25])-ben adtak meg. A mérések szerint
ilyen lézerben dltaldban impulzussoroszat keletkezik. Az impul-
zusok At tavolsaga filiggetlen a pumpalas intenzitasatol és a
savszikitd elem, illetve a kicsatold tiikdr reflexidjatol, min-
den L esetben At = %? értékkel egyezik meg. Ezek a megfigyeclé-
sek kizarjak annak a lehetGségét, hogy a jol ismert relaxaciods
oszcillacid okozza a rovid impulzusok keletkezését.

A rovid impulzusok, illetve rovid impulzusb6l alldé impul-
zus sorozat kialakulasanak megértését elBsegiti az a megfigyelés,
hogy mar a savszikitd elem eltavolitasaval kapott rendszerben
is egy rovid fényimpulzus keletkezik. Ez ugy jon létre, hogy a
pumpalassal populacid inverzid allapotaba hozott aktiv anyagban

a spontan keletkezd fotonok indukalt emisszidé utjan megerosdd-



nek. Az igy /erdsitett spontdn emisszidval| keletkezett fény
egy része a kicsatold tiikrdn tdrténd reflexid utdn ujra at-
halad az aktiv anyagon. Itt megerdsddik, ugyanakkor az aktiv
anyag populacid inverzidjat [és igy erdsitését is/ csbkkenti.
Emiatt a tiikdr felé kibocsatott erdsitett spontadn emisszid
erdsen lecsdkken, és ez a csdkkenés %g id® mulva megmutatko-
zik a kicsatold tiikorrdl reflektalt fényben. Tehat olyan im-
pulzus alakul ki, amelynek hossza kozel 2- %g . /A kettes egylitt-
hatdé a fel és lefutast veszi figyelembe. Pontosabb targyaléas

a IV. fejezetben talalhatdé/. Az igy kialakuldé fényimpulzus a
pumpalastol, a gerjesztett allapot élettartamatél és a rezo-
nator hosszatdl és veszteségétol fliggd szémbﬁn a rezonatorban
korbefut. [25]-ben a szerzOk a rezonatorhossz 90 cm-re torté-
nd megnyujtasaval elérték, hogy egyes rovid impulzus keletkez-
zen. Az impulzushossz 550 ps /pumpaldé impulzushossz: 6 ns/, a
spektralis savszélessog pedig 0,02 R volt.

A fényimpulzus hosszu aszimmetrikus rezondtorban tdérténd
keletkezdsére vonatkozd fenti elképzeldst igazolta a rendszer
mikddésének modellezdsére felirt idd- ds helyfiiggd differencidl-
egyenlet-rendszer megolddsa [26, 27].

Egyes impulzus eldallitasahoz altalaban nagyon hosszu re-
zonatorra van szilikség /pl. [25]-ben L=90 cm/, igy a spektralis
szelektiv elemrdl tOrténd visszacsatolas a lézernyalab diver-
genciaja miatt nagyon kicsiny lesz. A visszacsatolas mértéke
azonban egyszeriien megndvelhetd [28] egy gylijtdlencsének a re-

zonadtorba helyezésével /5. abra/. Ekkor a visszacsatolds hatd-

sossdga a [15/ egyenlet szerint megnd,

n 2f0
K TR 1 115/




ahol a a gerjesztett térfogat mélysége, ny, és n, a visszacsa-

toldas hatédsossdga lencse alkalmazasaval, illetve anélkiil.

ol L) 7

5. abra: Rezonatoron beliili lencse hasznalata hosszu rezonatorban /f a

gylijtSlencse fokusztavolsaga/

A visszacsatolads megndvelése mellett a gylijtSlencse hasznala-
ta csdkkenti a lézerfény sdvezdlessdgédt, mivel a racsra nem

C) hanem

ll

/16/

@
|
Hh|
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divergencidju nyalab esik.
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II. ROVID ES ULTRAROVID FENYIMPULZUSOK IDUTARTAMANAK MERESERE

HASZNALT MODSZEREK ATTEKINTESE

II.1. Kbzvetlen mérés

R6vid fényimpulzusok idBbeli tulajdonsdgainak mérésére
dltalanosan elterjedt a fotocella-oszcilloszkdp rendszer hasz-
nadlata. A fotocella a fényjelet elektromos jellé alakitjaat,
és ennek iddbeli valtozasat figyelhetjiik meg az oszcilloszkdp
erny6jén. Egy ilyen rendszer feloldasi idejét jol k&zelithet-

jiik az /1/ formuldval, ahol 1, az eredd feloldasi idd, Te és

i

L pedig a fotocella és az oszcilloszkdép feloldasi ideje.

o = (T% + Tg )1/2 ) {1

P

Jelenleg 1. ~ 40 ps felfutadsu fotocelldkat tudnak eldallitani.

f
Az erGsitdvel rendelkezd oszcilloszkdépok feloldasi idejének az
erdsitd sdvsszdlessdge szab hatadrt. Ha a jelet nem erdsitik, ak-
kor jobb feloldas érhetd el. Ebben az esetben azonban - mint

a kbvetkezd példan bemutatjuk - a hagyomdnyos katddsugarcsd
nem hasznadlhaté. Legyen a katdédsugadrcsd gyorsitd fesziiltsége
U=10 kV, az eltéritd lemezpir hossza l=1 cm, a lemezek k&zotti
tavolsag d=0,1 cm, az ernyd tavolsadga az eltéritd lemezektdl
s=20 cm. Ekkor az elektronok 170 ps ideig tartdzkodnak az el-
téritd lemezpar kozdtt, igy a katddsugarcsd feloldasi hatara
nem lehet ennél az értéknél kisebb. Ugyanakkor 10 V eltéritd
jelre az ernydn minddssze 0,8 mm amplituddéju jelet kapunk. Az

érzékenységet az eltéritd lemezpar hosszanak ndvelésével tud-

nank ndvelni, de ekkor a feloldasi idd nd. Ezt a problémat



A Lo

kiklisz6b6li a haladdhulldmu katddsugdrcsS. Ez olyan felépité-

sli, hogy a hosszu eltéritd elektrdédakon az elektromos jel az

elektronokkal azonos irdnyu és nadysagu sebességgel halad,

igy nagyobb lesz az érzékenység, és kisebb a feloldasi iddg,

amely az elektromos jel diszperzidjaboél addédik. Az ilyen osz-

cilloszké6pok feloldasi hatéara Ty ™ 300 ps. Ennél egy nagysag-

renddel jobb a leggyorsabb mintavdtelezd /sampling/ oszcillosz-

kbépok feloldiasa. Ezekenek az oszcilloszkdpoknak eldnyilik még,

hogy intenziv képet hoznak létre. Hatréanyuk viszont, hogy nem

lehet velitk egyes impulzust vizsgdlint.

A fotocella-oszcilloszkop rendszer - mint bemutattuk -

50 ps-nal lassubb felfutdsu fényjelek vizsgélatara hasznalhatd.

Ennél gyorsabb fényimpulzusok kdzvetlen megfigyelését a sdv-

kamera [streak camera/ teszi lehetdvé /1.

GYORSITO RACS

\

abra/.

Jlace
/l': B
FOTOKATOD /

FOKUSZALO
ELEKTRODA

r ¥
ELTERITO
LEMEZPAR

/ z
FOSZFORESZKALO
ERNYO

1. dbra: A savkamera elvi felépitése
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.Ez olyan berenaezés, amely a fotocellat és az oszcillosz-
kdépot egyesiti. A katddsugarcsd izzdkatddjanak a helyén fo-
tokatéd van. Nincs figgdlegesen eltdritd lemeazpdr, és ehhez
tartoz6 erdsitd [/amely az oszcilloszképban a feloldast korla-
tozza/. A vizszintesen eltéritd lemezpar a rakapcsolt gyorsan
valtozd elektromos jel hatéséra vizszintesen eltériti a k&z-
te athaladdé elektronokat. Igy az ernyon, -ha a fotokatddot
fény éri - vizszintes iradnyban valtozd intenzitdsu fénysav
jelenik meg. Az ernydn a vizszintes tdvoledg az 1ddvel, a
fényintenzitds pedig a fotokatddot megvildgitd fény intenzitd-
sdval ardnyos. Egy ilyen berendezésnek a felhasznalasat rovid
fényjelenségek vizsgalatara elGszdr 3asodioimi és Panvyernno [29]
javasolta. Ebben a dolgozatukban kiszamoltak a savkamera fel-
pldési idejét. Ezt két fO tényezd korlatozza. Az egyik a foto-
elektronok kezdeti sebessdgének szdrdsa. Emiatt ugyanis a fo-
tokatdédb6l azonos iddben kilépd elektronok kiilénbozd iddben ha-
ladnak el az eltéritd lemezpar k&zdtt [diszperzid/. Egyszeri
szamolassal megmutathatd, hogy az ebbdl szamolhatd feloldasi

idot a j2/ egyenlet adja,

mAv /2]

ahol m és e az elektron tomege és tdltése, Av a kezdeti sebes-
ség szbrasa, E a gyorsitd elektromos tér térerOssége. Lényeges
megfigyelés, hogy a /2/ egyenletben nem a gyorsitd feszliltség,
hanem a gyorsitd térerBsség szerepel. Ezt kihasznalva 1970-ben
olyan savkamerat épitettek, amelyben a fotokatdéd kdzelébe egy

nagyfesziiltségli racsot helyeztek, €s igy hoztak létre nagyon

nagy gyorsitd térerosséget. Ennek az elektrddadnak a hatasossa-



- g4t mutatja, hogy mar az elsd alkalmazasainal [30, 31] 7, ill.
5 ps-ra cstkkent a kezdeti sebesség-szorasbél szarmazd fel-
oldasi hatar a korabbi 50 ps-rél. /A [2/ egyenlet csak a fo-
tokatdéd és a gyorsitd elektrdda kézotti uton létrejdvs disz-—
perzidét veszi figyelembe, igy a gyorsitd racs alkalmazéasa
esetén a racs és az eltéritd lemezpar k&z8tti diszperzidt is
figyelembe kell venni. Ez azonban altalédban kisebb mint 1 ps./
A fotokatddbdl kilépd elektronok kezdeti sebességének szdra-
sa fligg a fotokatdd anyagatdol, és a vizsgalt fény hullamhosz-
szat6l. Ez a szbras, és igy a beldle szarmazd feloldasi hatar
akkor kicsi, ha a vizsgalt fény hullamhossza a fotokatdd vo-
ros oldali levégési hataraval egyezik meg.

A savkamera feloldasi hatarat korlatozdé masik tényezd a
véges terbeli felolddsbdl adddik. Mivel nagy elekton-aramerds-
ség esetén nem tudnak nagy térbeli feloldast biztositani, kis
intenzitasu fényt vizsgalnak, és a savkamera ernydjét nem k&z-
vetleniil figyelik meg, hanem képerOsitd csdvet alkalmaznak, amely
kb. 106—05 erdsitést hoz létre [32]. Igy 100 vonalpar/cm-es

feloldas érhetd el. Ahhoz, hogy 1 ps-os iddbeli feloldasu le-.

sebességet kell biztositani. Ennek eléréséhez az eltéritd le-
mezparok kozotti fesziiltséget 1 ns alatt tdbb kilovolttal kell
megvaltoztatni. Ezt az elsd savkameraknal ugy valdsitottdk
meg, hogy a mérendd fény egy részével triggerelt szikrakdz
kapcsolta ra a nagyfesziiltséget az eltéritd lemezparra. Ké-
sObb [33] elektromosan triggerelhetd kapcsolassal allitottak
eld az eltéritd feszliltséget. Ennek eredményeként a kamera fo-

tokatdédjanak megvilagitasa és az eltéritd fesziiltség inditasa
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k6zbtti idonek felvételrdl felvételre tdrténd ingadozasa
[jitter/ kisebb volt mint 200 ps.

A savkamerdk intenziv fejlesztésének eredményeként 1975-
-ben sikeriilt olyan berendezést épiteni [34], amelynek felol-
désa a kozeli infravdrds tartomanyban kisebb mint 1 ps. Ma
mar sorozatban gyartanak ilyen tulajdonsédgu kamer&dkat. A sav-
kamera az egyetlen olyan eszkdz, amellyel pikoszekundumos
fényjeleket lehet k&zvetleniil vizsgdlni. Ennek ellenére jelen-
t8s szerepe van a nemlinedris id®mérési technik&nak, mivel
az egyrészt olcsdbb, masrészt /bizonyos fajtadja/ nagyobb fel-

oldasu modszer.

II.2. Kbzvetett mérés

R6vid fényimpulzusok iddbeli tulajdonsagainak ko&zvetett
mérésénél nem kdzvetleniil az intenzitds iddfiiggését /I (t)-t/
mérik, hanem az intenzitds-korreldecid fliggvényt, és ebbdl ha-
tarozzak meg I(t)-t, vagy I(t) paramétereit /a legtdbb esetben
félérték-szélességét/. Az n-ed rendli intenzitds-autokorrelacid
fiiggvény definicidja:

i

) = ? I(t)I(t+r

- 00

e Ifetr. .)jdE 2% /3]

TyrTy eeeTp g l)... ne1

A legegyszeribb intenzitas-korrelacidé fliggvény a masodrendid in-

tenzitas-autokorrelacid fiiggvény, melynek definicidjas:

GZ(T)= T Tit) L (eer)dts . /4]

Megmutathaté, hogy ja j(w)-val jelsljlik I(t) Fourier transz-
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formaltjat, vagyis

Jw = 13w lexpa (w) = 77%=~ J I(t)exp(iwt)dt 2 151
akkor

lj(w)lz = ;; J G2(T)exp(— iwT) dt /6/
G2(T) tehdt meghatdrozza |j (w) |-t, azomnban j(w) fdzisdt nem.

Ennek kévetkezménye I(t)-re nézve az, hogy nem tudjuk megadni
alakjdt. [Még azt sem tudjuk megmondani, hogy szimmetrikus,
vagy aszimmetrikus-e, mivel G2(T) mindig szimmetrikus./

j(w) fazisat /o (w)/ is meg lehet hatarozni GZ(T) és G3(T1,T£
egylittes mérésébdl [35], és igy elvileg I(t)-t ki lehet széamita-
ni% I(t) meghatarozasanak ez a médszere azonban gyakorlatilag

nem hasznalhaté, mivel G3(T mérése nehézkes [36], és a

1079
mérés pontatlansaga korlatozza I(t) kiszamithatdésagat. Elter-
jedtebb az optikai mintavételezés technik&aja, amikor a vizsga-
landdé jel és a mintavevd jel

G = ? S (t) I(t+7)dt /7]

- 00

intenzitas-korrelacidé fliggvényét mérik.

Ha S(t) sokkal r&videbb, mint I(t) , akkor G* (1) j6l kdzeliti
I(t)-t /ha s(t)= §(0), akkor G*(1)= I (1) /. Az optikai mintave-
v6 méréstechnika specidlis esete, amikor S (t)= In_l(t), vagyis
n-ed rendii, de csak egy késleltetést tartalmazdé /8/ intenzités-

~autokorrelaci6o filiggvényt mérnek.

B0 s Datl= ? 171 (£) 1 (t+1) at /8]



D. H. Austin [37] példaul 6td8drendi autokorrelacid méréssel
hatarozta meg egy mdédusszinkronizalt Nd: liveg lézer impulzus-
hosszat. Méréseibdl kitlint, hogy a mért impulzus aszimmetri-
kusg-volt.

Sok esetben nem vagyunk kivancsiak a mérendd impulzus
alakjara, csupan azt akarjuk megallapitani, hogy milyen hosz-
szu az impulzus, és transzformacid hatarolt-e. Ekkor elegen -
dd a legegyszeriibben mérhetd 62(1)—t meghatdrozni. Bebizo-

nyithaté [38], hogy ha I(t) = Il(t)-I t) alaku, ahol Il(t)

2

egy Gauss eloszlasu véletlen valtozast ir le [folyamatos zaj/,
Iz(t) pedig egy ehhez képest lassan valtozd [véges ideig tar-—

t6/ figgvény, akkor
- S a4
g Ly = 8y ) <8, ) 5 /191

ezenkivil fenndllnak a kdvetkezd egyenlGségek:

2
G2 (o) = G§(0)= glol= 1y, Gf(r 5 ) & % . Ezek alapjan a folyto-

nos zaj, a folytonos zajbdl kivagott véges Atp iddétartamu, és
a transzformacid hatarolt /valamint line&risan csuszd/ chirped//
impulzus normalt masodrendi intenzitas-korrelacié fliggvényét,

2
valamint az f (1) = 1+2 Eifl§ fliggvényt a 2.a és b abra mutatja.
G (O

A mért impulzus Atp félértékszélessége és a 2. abran berajzolt

At félértékszélességek k6z6tti arany fligg az impulzus alakjatoél
AT
At
p

rozasaban egy kb. kettes bizonytalansag van. Az azonban elddnt-

/Gauss alaku impulausokndl = V2 [39]/, emiatt At meghata-
hetd az autokorrelacids fliggvény alakjabél, hogy a mért impul-
zus transzformadcid hatarolt-e. Az impulzushossz meghatdrozasa-
nak a fenti mdédszere magasabbrendii, de csak egy késleltetést

tartalmazd korrelaciodfliggvény mérésével is elvégezhetd.
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2
95%1% és f(1) alakja folyamatos zaj /I/, véges hosszusagu, nem
G~ (O

nem transzformacidé hatarolt [II/, és transzformacid hatarolt
[/I1I/ impulzus esetén

2. abra:

Ekkor azonban a 2. abran bemutatott6l kiildnb8zd alaku lesz a
korrelaciofiiggvény [40], és mas lesz a AT/Atp arany.

A korreldeidfiggvények meghatdrozdsdra hdrom mddszer ter-
jedt el, amelyek a tibbfotonos fluoreszcencidn az optikat

Kerr-effektuson, és a felharmonikus keltdsen alapulnak.

a. Kétfotonos fluoreszcencia

Habar haromfotonos fluoreszcenciat [41] is hasznaltak impul-
zushossz mérésre,a kétfotonos fluoreszcencia mbédszer [42] ter-
jedt el. A mérési elrendezés vazlata a 3. abran lathaté.
A mérendd impulzus kettéosztasaval kapott két impulzus a fes-

tékcellan ellenkezd iradnyban halad &t. A festékcelladban olyan
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3. abra: Haronszdg elrendezés kétfotonos fluoreszcenciat alkalmazd inten-—
zitas-korrelacidé mérésnél

festékoldat van, amely nem abszorbeal a mérendd fény frekven-

cidjan, a kétszeres frekvencidn viszont nagy az abszorpcidja,

és nagy a fluoreszcencia hatasfoka. Igy csak kétfotonos abszorp-

cidé utjan keletkezhet fluoreszcencia sugarzas, melynek inten-

zitasa Ff(r)—val aranyos.
2 2
B (1) = G (0)+ 2G6° (1) + Rg (1) : /10/

T = %7 , ahol v a fény sebessége a festékoldatban. Rf(r) egy
gyorsan oszcillald figgvény, melynek egy periddusra vett dit-
laga nulla. A kétfotonos fluoreszcencian alapuld mbédszer

nagy eldnye, hogy egy impulzussal a teljes Kkorreldcidfiggvényt
fel lehet venni, azonban felhasznalasi korét korlatozza, hogy

csak nagy teljesitményil impulzusokat /> 1 MW/ lehet vele mérni.



Az optikai Kerr effektus abban kiilonb6zik az elektro-
mostdl, hogy a kettOstdrést a Kerr anyagban nem egy statikus
tér, hanem egy intenziv linearisan polarizalt fény hozza lét-
re. Az ezen a jelenségen alapuld impulzusiddtartam mérd beren-

dezés [43] elvi felépitését a 4. abra mutatja.

\

\
DETEKTOR

s
-

-

\
ANALIZATOR

PROBA M
IMPULZUS G
l;)“ ) 4

“TKERR ANYAG

KAPUZO
IMPULZUS 1,(t)

4. abra: Optikai Kerr-kapu felépitése alapelrendezésoen

A kapuzd impulzus kelti a kettOstorést a Kerr anyagban. A valtoztat-
haté 1 késleltetésii préba impulzus polarizacids sikja 45°-0s
szbget zAar be a kapuzdé impulzus polarizacidés sikjaval. Az ana-
lizadtor a prodba impulzushoz képest keresztezett allasu. A de-
tektor az analizadtoron A&thaladé fényenergiadt méri a késleltetés
fliggvényében. Ha a kettOstorés B relaxacids ideje sokkal
kisebb, mint Il(t) félértékszélessége /Tr(CSZ)= 2 pef, és 4
kettdstdrés kis mértdkii, az analizatoron athaladé fényintenzi-

tast a /11/ aranyossag adja meg.
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Az optikai Kerr kapu felhasznalasaval egy impulzussal is meg
lehet hatarozni a teljes korrelaciodo-fiiggvényt. Ezt ugy valéd-
sitjak meg, hogy a mérendd impulzus egy részét szodrdokdzegen ..
engedik keresztiil, és lefényképezik egy fényképezbgéppel,
amely eldtt egy Kerr kapu van, amelyet a mérendd impulzus ma-
sik része nyit ki rovid iddre [44]. Az optikai Kerr kapunak

a fenti formajaval, amelynél a proébaimpulzus lineadrisan pola-
rizalt, csak nagy teljesitményii [> 1 MW/ impulzusok mérhetdk.
Ha a probaimpulzus cirkularisan polarizalt, kis csucsteljesit-
ményli /< 1 kW/ impulzusok is mérhetdk [45]. Ekkor azonban a

kapun athaladdé fény intenzitasat a /1l2/ egyenlet adja.

Li#T) = AL+ BGZ(T) s KT B~G2(O) ; 1127

A nagy hattér miatt ez a mbédszer impulzusldzerek esetén nem
alkalmazhatd, csak moédusszinkronizalt folytonos lizemi lézerek-
nél, ahol a hattér elektromosan kikilisz6bblhetd a kapuzdé impul-

zus szaggatasaval.

c. Felharmonikus keltés

Ha nagy intenzitasu fényt megfelelBen valasztott anyagon
engedjiik at, az anyagbél a bemend fény frekvenciajaval egyezd
frekvenciaju fényen kivil /alap harmonikus/ kétszeres, harom-
szoros, stb. frekvenciaju fény /masodik, harmadik, stb. felhar-
monikus/ is kiléphet. Ezt a jelenséget nevezzik felharmonikus

keltésnek. Ennek fizikai alapja az, hogy a P elektromos pola-
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egyenlet csak k&zelitd jellegdi.

Nagy elektromos térerdsségek [vagyis nagy fényintenzitas/ ese-
tén /13/ jobb oldaladn a térerdsség magasabb hatvdnyait tartal-
mazd tagok is jelentdsek lehetnek. g egylitthatdja altalaban

m1/2 g—l/2 sl.

n-nel cstkken és n=2 esetén tipikus értéke lO9 &
Mivel w kOrfrekvenciaju fény esetén a térerdsség w korfrekven-
cidval periodikusan valtozik, a térerGsség magasabb hatvanyait
tartalmazdé tagok miatt a polarizacidnak lesznek w, 2w, 3w kor-
frekvenciaval periddikusan valtozd Osszetevoi. A kovetkezOkben
csak a mdsodik felharmonikus keltdst /MHK/ vizsgaljuk, mivel
dltalaban ezt hasznaljak roévid impulzusok mérésére. A polari-
zéciénak 2w-ju komponensét a

Pi(zw)=jzk dijkEj(w)Ek(w) /14/

egyenlet adja.

A d harmadrendii tenzor nemdiagonalis elemei izotrop kdzeg ese-
tén nullak /és igy /14/ skalar egyenletté egyszeriisédik/, azon-
ban MHK-nél anizotrop k&zeget kell hasznalni. A d tenzor elemei
dltalaban nem filiggetlenek, hanem kdztilk a kdzeg szimmetriajaval
meghatarozott kapcsolat van. A Maxvell egyenletbdl [/14/ figye-
lembevételével/ az alapharmonikust sikhullamnak feltételezve, és
I (w) intenzitdscsbkkenését elhanyagolva/ a felharmonikus fény

intenzitasara a /15/ egyenlet addédik [46],

Mo aliat i LKLY 2 G
I(2w)= o I%w) [ ] ’ f35/ - "2\
hcC £, TRhER

Ak |1 [+



ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség, n a kdzeg tdrésmutatdja, 7

a kdzeg hossza, deff a d tenzorbdl szamithatd [47] az alap-
harmonikus fény polarizacidéjanak és terjedési iradnyéanak fi-
gyelembevételével. |Ak| = IEZ - ZElI a fazis illesztetlenség.
Hatékony MHK-hez fdzisillesztdst kell megvaldésitani, vagyis azt
kell elérni, hogy Ak=0 legyen. Ekkor a felharmonikus fény in-

tenzitédsa aranyos Zz-tel, tovabba dZ -tel és Iz(w)_el. Az

ff
%%%%L atalakitasi hatasfok tehat aranyos I (w)=-val. 4 fdzis-
tllesztést kettdsen tord anyagban lehet megvaldsitani, ahol
az extraordinarius sugarra vonatkozd tOrésmuatd értéke filigg a
fény haladasi iranyatdél. Egytengelyi kristdlyban az optikai
tengellyel 0O szb&get bezard6 fénynyaladbra vonatkozd tdrésmutatdt
a [/16/ egyenlet szerint lehet kiszamolni az ng ordinarius és

ng maximalis /pozitiv kristaly esetén/, illetve minimalis /ne-

gativ kristaly esetén/ extraordinarius tdrésmutatd értékekbdl.

2 o 2
n, (0) = (Cog 2 + 21 9) . /16/
n n
o e

A fazisillesztésnek két tipusa lehetséges. Az elsdnél két azo-
nos polarizacidéju foton kombinacidéjabol jon létre a felharmo-
nikus foton, a masik tipusnal két egymasra merdlegesen polari-
zalt foton kombindci6jabdél. Ebben a két esetben a fazisill esztés

feltételét a [17/ és /18/ egyenletek adjak.

2w o
Ne (Oi)_ o e 0
[17]
n2w = nw(O.) Ha,.ns. >.n
o e i e



2w 1 w w
ng (0. =5 Tn (O] 4 ni -] Lo e
/18]
20551 W w
o T [ne(eg * ng ] ha n, > n,.

A /16/ és [/17/ egyenletekbOl k&vetkezik, hogy azonos polari-
zacidju fotonokkal negativ egytengelyii kristdlyban t&rténd
MHK-nél példaul akkor van fazisillesztés, ha a MH fény hullam-

szamvektora és az optikai tengely k&z6tti szOg a

el - (ol

n (niw)Z _(néw)z

sin2(9)= ( 1391

w
o
egyenletbdl [46] szamitott értékkel egyezik meg.

A t8résmutatd homérsékletfiliggését is fel lehet hasznalni fazis-
illesztésre. Ekkor altaldaban a kristaly hOmérsékletét ugy al-
litjak be, hogy @i=900 sugarmenetet alkalmazhassanak. Ez az
ugynevezett nem kritikus fazisillesztés. Nem kritikus fazis-
illesztést ugy is meg lehet valésitani, hogy két alapharmonikus

fénynyaldbot kiildiink at a kristalyon, amelyek egymassal @ sz0-

get zarnak be. Ekkor a fazisillesztés feltételét a

1Bkl = Ik, - 2k, l=lk,l-2cos 3 Ik;| =0 120/
egyenlet adja. A ®szdg megfeleld megvalasztasaval el lehet ér-
ni, hogy 0=90°-nal legyen fazisillesztés.

A fentiek szerint a MHK segitségével tOrténd impulzushossz
mérési médszereket a MHK mdédja alapjan a kévetkezd harom cso-
portba sorolhatjuk:

l; azonos iranyu, azonos polarizaciéju,

2; azonos iranyu egymasra merdleges polarizacidju,

3; kiilonb6z6 iradnyu /nem kollinedris/



alapharmonikus fénynyalabokkal t8rténd mérés.
IdSben elbszdr a 2. mddszert valdsitottdk meg [48]. A mérési

elrendezés az 5. abran lathaté.

MHK
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~ Tt lx

5. abra: Elrendezés hattér nélkiili felharmonikus keltést alkalmazd impul-
zushossz méréshez
A MHK-re hasszndlt két nyaldb kdzdtti késleltetést a Michelson

interferomdter egyik tiikrének mozgatdsdval lehet vdltoztatni

(T= %?) . A polarizatorok /és a nyalabosztd/ a polarizalatlan,
vagy rajuk 45°-ban polarizalt mérendd fénynyalabbol két egymas-
ra merdlegesen polarizalt nyalabot allitanak eld. A frekvencia-

-kétszerezd kristaly mdgé elhelyezett szlir6 az alapharmonikus

kiszlirésére szolgal. A detektor Fhl(r)—val aranyos jelet mér.
F..1%).= G2 (T) + R T) . 1214
hi hil .

Rhl(T) gyorsan valtozdé fliggvény /periédusa=w_l/, amelynek egy

periddusra vett atlaga nulla. Ez a mdédszer tehat hattér nélkii-
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li intenzitas-korrelacid mérést tesz lehetdvé. megfelelden va-
lasztott frekvencia-kétszerezd kristdly esetén felolddsi hatéa-
ra kisebb mint 1 ps.

A két kililonbbzd iranyu nyalabbal torténd felharmonikug kel-
tés szintén hattér nélkiili korreldcidmérést tesz lehetdvé [49].
Ennek a mbédszernek a kisérleti megvaldsitdsa a 6. dbran latha-
t6. Mivel az alapharmonikus és felharmonikus fény kiilénb&zd

iranyban terjed, térbelileg szét lehet valasztani azokat.
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6. dbra: Intenzitas-korrelacid mérése nem kollinedris MHK-sel

Az intenzitas-korreldcié filiggvényt felvehetjiikk a szokasos mod-
don, a két nyaldbot egymashoz képest késleltetve. Ekkor azon-
ban legaldbb annyi impulzust kell mérni, amennyi késleltetés-
nél meg akarjuk hatarozni GZ(T) értékét. A nem kollineéris MHK
azonban lehetdévé teszi [50] GZ(T) egy impulzusbdl térténd megha-

tdrozdsdt is. Ugyanis, amint az a 6.b &brardél lathatdé, a z ira-
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nyu dz elmozdulasnak

d -2n
At = —— sin(

N[

) [22]

szerinti At ké&sleltetés megvaltozas felel meg [51].

Igy, ha detektorként filmet, vagy optikai spektrum analizatort
hasznalunk, egy impulzussal felvehetjik a GZ(Ty—t, feltéve,
hogy az alapharmonikus fénynyalab kereszt iranyu intenzités—el;
oszlasa egyenletes, és az impulzus L = é't hossza kisebb mint
a nyalabatmérd harmada [52]. Ezen feltételek miatt ezzel a
médszerrel gyakorlatilag maximdlasan néhdnyszor 10 ps hosszusd-
gu impulzusok vizsgadlhatdk. R&videbb impulzusok mérésére azon-
ban alkalmasabb, mint a kétfotonos fluoreszcencia mdédszere [amely-
nél szintén egy impulzussal vehetd fel GZ(T)/, mivel tSbb nagy-
sagrenddel érzékenyebb. Ennek a mdédszernek a feloldasi hatara
fligg ®-t61l, és altalaban kisebb mint 0,1 ps.

Az azonos polarizacidéju és iranyu sugarakkal t6rténd MHK-en
alapuldé impulzushossz mérésnél [53] a kisérleti elrendezés ab-
ban kiilénbdzik az 5. abran bemutatottdl, hogy az interferométer
két karjaban nincs polarizator. A detektor Fhﬁr)-val aranyos

jelet mér.
Brinp= G2(O)+ 2G2(T) + R_(T) /23
hn h 5

RhJT) gyorsan valtozé filiggvény, amelynek egy periddusra vett at-
laga nulla. Ez a médszer a mertlegesen polarizalt nyalabokkal dol-
gozbénal érzékenyebb [54], felolddképessége 0,1 ps nagysagrendd.
Igy hasznalata kis teljesitményii iézerek esetében [pl. folyto-

nos ilizemi médusszinkronizalt festéklézerek/ elterjedt.
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III. RELAXACIOS OSZCILLACIOVAL KAPCSOLATOS VIZSGALATAINK

ITI.1. Elméleti vizsgalataink

A relaxacids oszcillacidt festéklézerekre jellemzd paramé-
terekkel csak olyan esetben vizsgaltak elméletileg, amelyekben
a pumpald fényimpulzus t idétartama hosszabb volt, mint a lé-

zeraktiv anyag Tsp fluoreszcencia csillapodasi ideje, azaz

tw > Tsp % [3:]

Az altalunk kisérletileg vizsgadlt esetben azonban a pumpdld
fényforras koriilbeliil 1 ns impulzushosszu atmoszféra nyomasu
nitrogénlézer, a relaxacidés oszcillacids médon miikddtetni ki-
vant lézer pedig olyan festéklézer, amelynek aktiv anyaga

5,5 ns spontan fluoreszcencia élettartamu. Igy a

\

tw < Tsp | 121

egyenldtlenség érvényes. Elméleti szamitdsaink nagyobb része
azt célozza, hogy meghatdrozzuk, milyen hatast eredményez, ha
ag’ /1. helyetf a /2/ egyenldtlenség teljesiil. A [/3/-/4] elsO-
rendli, nemlinearis differencialegyenlet-rendszert allitottuk

fel és oldottuk meg:

dn c - e

Ed—;t-:W—{,‘ (Oen"oano)q - r /3/
sSp

80 = Elogn - ounela & AL o

A kezdeti feltételek n (t=0)=0 és q (t=0) =0 voltak.



A /[3/-/4/ egyenletekben hasznalt jeldlések a kbvetkezdk:
V: az aktiv anyag gerjesztett térfogata [cm3],
Ogr 0% a2 emisszids és abszorpcids hataskeresztmetszet
a lézermiikddés atlagds hullamhosszéan [cm2],

n_: a V térfogatban 1évd festékmolekulak széama,

A: geometriai faktor, amely azt fejezi ki, hogy a teljes
térszdghbz képest mekkora az a térszdg, amelybe kibocséa-
tott spontan fotonok lézerfotonokka valnak,

c: a fény sebessége az aktiv anyagban.

A tobbi jeldlés megegyezik az I. /1’/-I. /2/ egyenletrendszer=-
ben alkalmazottakkal.
A B= % o jeldlést hasznalva lathatdé, hogy a /3/-/4/ egyenlet-

rendszer csak abban kililénbdzik az I. /1'/-I. /2/ egyenletrend-

szertdl, hogy a B'n helyett Bn - B.n szerepel, és fellép az

A'?E— tag. A Bono szorzat a lézerfotonoknak az alapéllapotu

sp . n
molekuldk &altali abszorpcidjat veszi figyelembe. Az A+ T
sp

tag teszi lehetdvé, hogy g (t=0) =0 legyen a kezdeti feltétel.

A [/3/-/4]/ egyenletrendszert numerikusan oldottuk meg Euler
médszerrel. A szamitasokat Texas Instruments SR-52 programoz-
haté kalkulatorral végeztiik. /1 ps-os lépéskdzzel szamoltunk./
A szamitasoknal ha;znélt paraméterek értékei egy tipikus, ala-

csony, illetve atmoszféra nyomasu N, lézerrel gerjesztett han-

2

golatlan, roévid {iregii rodamin 6G festéklézerre jellemzdek.

A kovetkezd adatokkal szamoltunk:

L5 i "

n0=2,4'10 db, /v=3-10 4 cm3 5.10 3 mol/-es oldat/
oe=l,8'lo_l6 cmz,
0_=0,008"0 =l,44'lO—18 cmz,
a e 5
4 MLnB 10 7 gl
sp

4 3

v=8-10 ° cm”,
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A=ts1079, 5

Wit)=W__ -exp [- % (%féw) 1,

W
c;w=5,10.10"lO s [~ 1,2-10—9 s félértékszélesség/ atmosz-—-

férikus N, lézerrel td8rténd gerjesztés

esetén,

9 9

w=3,57-1o" s /8,410 ° s félértékszélesség/ alacsony

nyomasu N, lézerrel t8rténd gerjesztés

2
esetén,
£w=cw V2 1n 100 /a gerjesztés t=0-nidl a maximum 0,01 szo-
rosa,
t =2,5:10 11 g,
c
Az l.a, b, ¢, és d abrak alacsony nyomdsu nitrogénlézerrel
t6rténd gerjesztésre vonatkozd szamitdsok eredményeit mutatjak
csbkkend maximalis pumpald teljesitmények esetében. Az a Abra-

22

nal érvényes W x=3,92'10 % pumpalasi sebességnek E=206 uJ

a
pumpald energia felel meg. A 2.a, b, ¢, és d abrak atmoszféra
nyomdsu nitrogénlézerrel tdSrténd gerjesztésre vonatkozd szamita-
sok eredményeit mutatjik cs8kkend pumpald teljesitmények esetén.

22 1

A c abranal érvényes Woax=3r92-10 = pumpalasi sebességnek

a
E_ZOG i e ; o ¥ i
g v J=29,4 pJ pumpald energia felel meg. Az 1. abran a jol
ismert relaxacids oszcilladcid figyelhetd meg. Intenziv pumpalas-
ndl /a/ a festéklézer impulzusa a kezdeti tulldvés utén lénye¥
gében k&veti a pumpdld impulzus alakjat. Csbkkentve a pumpalést,
/b/ a relaxacids oszcillacid a festéklézer teljes miikddési ide-
je alatt megfigyelhetd. A pumpdlas tovabbi cs8kkenése esetén az

oszcillacids csucsok tavolsdga ndvekszik, szamuk csdkken /c/,

majd bizonyos hatdr alatt csak egy csuccsal rendelkezd impulzus
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W,,.= 098 107 s’

7 14 t[ns)

W,, = 078107 s™'

1. abra: A mérlegegyenletek megoldasai 8,4 ns félértékszélességii pumpalod
impulzus esetén

keletkezik /d/. A pumpalas tovabbi cstkkenése esetén az egyes

impulzus idotartama ndo.

A 2. abran szintén megfigyelhetd, hogy intenziv pumpdlas ese-

tén a festéklézer a kezdeti tulldvés utan kéveti a pumpald im-

pulzust, gyenge pumpalas esetén pedig egyes, rovid festéklézer

impulzus keletkezik.
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2. abra: A mérlegegyenletek megoldasai 1,2 ns félértékszélességlli pumpald
impulzus esetén

Azonban nines olyan pumpalételjesitmény-érték, amelynél a
mérlegegyenletek megoldasa nagy moduldcids mélységi oszcillaciét

mutatna. Tovabbi, a rovid jel eldallitasa szempontjabdél lényege-

sebb kiilénbség van az alacsony, illetve atmoszféra nyomasu nit=-=
\ﬂYEWt’/
QY &y
B
rogénlézerekkel t6rténd gerjesztések kozdtt az impulzusrsvi dﬂ E‘
i ZF(\ =
+ED

el Aty

%
N
\
/

'/”,'
\NL"‘

Lést tekintve. A pumpdlé lmpulzushossz festeklezer impulzu

7
/

o0 ™
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hossz aré&ny az elsd esetben 40 /l1.d abra/, a masodikban csak
15..]2¢c-abra/l.

A fenti két jelentOGs eltérés a kétféle gerjesztéssel ka-
pott lézerimpulzus kozdtt, jOl értelmezhetd a kisjelll analizis-
sel is, figyelembevéve a gerjesztés véges voltat. A szamitasa-

inknal hasznalt paraméterek esetén ugyanis a [3/ egyenlet az
w =V WB 15

alakra egyszeriisithetd. P&ldaul az l.b abran lathatd megoldas
kiszamitasanal felhasznalt pumpalasi sebességgel szamolva, az
I. /4] és az |5/ egyenletekbdl ty=912 ps csillapodasi 1do és

4 % kbrfrekvencia addodik. Ezek az értékek jol egyez-

w=9,37°10
nek az abrardél leolvashatodokkal. A 2.c abrardél azonban latszik,
bogy az eldz6 esetnél haromszor nagyobb pumpdliasi sebességnél

is csak egyes impulzus keletkezik. Ennek egyik oka, hogy a ré-
videbb pumpalasi idd /és igy kisebb energia/ miatt a lézermii-

k6dés mar csak a pumpadlas leszalld agaban indul meg, és mire a
kdvetkezd csucs kialakulhatna, mar nincs jelentds pumpalas.

Ha megndveljik a gerjesztés Osszenergidjat ugy, hogy a lézer-

mﬁkbdés mér a gerjesztés maximumanal meginduljon, és igy lehe-

tOség legyen tobb csucs kialakulasara, szilkségszeriien megnd a

pump&dlasi sebesség. EbbOl pedig az kdvetkezik, - mivel td~ %5
2 .
viszont T= ?% hooaN » hogy a relaxacids oszcillacid csilla-
VW
fe)

podasi ideje kisebb, mint az oszcillacié periddusideje /td<<T/,
és emiatt nem figyelhetd meg oszcillacié. Ilyen esetet mutat a
2.d abra. Mint 1lathatd, a festéklézer a pumpalas maximumanal

kezd mitkddni. A pumpalasi sebess2qbOl szamithatd csillapodasi idd

td=185 ps, kisebb, mint az oszcillacids peridédusidd: T=303 ps.



RE V.

Az impulzusrdviditések kozotti kiildnbségre a kdvetkezd
kvalitativ magyarazatot adhatjuk: A kisjelili analizis szerint
az oszcillacié koérfrekvencidja, amelynek reciprokaval aranyos-
nak vehetd az impulzusszélesség, az /5/ egyenlet szerint fligg
a pumpaléasi sebességtdl. Ahhoz, hogy egyes impulzus j&jjén 1l&t-
re az 1. és 2. abradk szerint a festéklézernek a pumpidlas le-
sza4116 agaban kell elkezdeni miikédni, azaz a gerjesztett alla-
pot populacidnak itt kell a lézermiik6déshez sziikséges értéket
elérnie. Ha a spontén'emisszié elhanyagolhatdé lenne, ez azt je-
lentené, hogy 7-szeres pumpald impulzus szélességhez - mivel a
pumpalasi teljesitménynek 1/7 szeresnek kell lennie-/7 szeres
festéklézer impulzusszélesség tartozik, vagyis az impulzusrdvi-
dités ez | —-szer nagyobb. A spontan emisszid hatdsat a 3. abra
mdtathT amelyben a populacidé iddbeli valtozasat abrazoltuk 1,2

ns és 8,4 ns hosszusidgu, de azonos energidju pumpalé impulzusok

esetén.
7 17 21 t[ns)
: 4
3 TEA
“:
9 PUMPALO — 5
g IMPULZUS °
D [le]
— ®
; —
i 42
; 2 3 t[ns]

3. abra: A spontan emisszid hatasa a populacioéra
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Az abrardl leolvashatd, hogy a pumpédlas maximumanal alacsony
nyomasu N, lézerrel t8rténd gerjesztésnél a populéacidé 0,68

‘szorosa az atmoszféra nyomdsu N, lézerrel tSrténd gerjesztés-

2
nél szamolt populédcidnak. Igy az egyes impulzus elBallitasara
alkalmazhatdé pumpalasi teljesitmények a kétféle nitrogénlézer
esetében nem 7, hanem 7.0,63=4,76 szorosai egymasnak. Ez az ér-
ték jol egyezik a mérlegegyenlet-rendszer megoldasaibdél szamol-
hatd 6tszdrds pumpdlédsi teljesitménnyel /1.d, és 2.c abra/.
Mivel az 1l.d abran bemutatott impulzust ©6tdd akkora pumpalasnal
kaptuk, mint a 2.c abran bemutatottat, a fentiek szerint az im-

pulzusrévidiilésnek o 3,1-szer nagyobbnak kell lennie, mint

V5

a 2.c abra esetében. Ezzel 6sszhangban van az l1l.d és 2.c abrak-
r6l leolvashatd impulzusréviditések kozdtti arény: 40/15=2,7.

Salzmann és Strohwald [11] extrém révid liregélettartamu el;

rendezést hasznalt rovid impulzus elBallitdsara. Megvizsgaltuk,
hogy'szﬁkséges—e ilyen rovid liregélettartamu /és igy nehezen
megvaldésithatd, nagy divergencidju és kis hatasfoku/ elrendezés.
Ezért megoldottuk a /3}—/4/ egyenletrendszert kiilénbdzd lireg-
élettartamok esetén. 1,2 ns hosszusagu 33 uJ Osszenergiaju im-
pulzussal szamoltunk. Az eredményeket a 4.a, b, ¢, és d abra
mutatja. A tc iregélettartam értékek rendre: 25 ps, 50 ps, 100 ps
€s200 ps. A 4. abrardl a kdvetkezdk allapithatdk meg:

1, Nagy lregélettartam esetén a festéklézer impulzushossza
jelentGsen valtozik tc-vel, kis tiregélettartamok esetén
azonban nem. P&ldaul 100 % t ndvekedéssel /tc=25 ps és
50 ps/ az impulzushossz kevesebb mint 10 %-ot valtozik.

2, A festéklézer felfutdsa nem filgg észrevehetden az lireg-



élettartamtdl. A nagyobb iliregélettartamnal keletkezd impul-

zushosszabbodast a leszdlld dg hosszabbodidsa okozza.
‘'Szamitasaink eredményei szerint tehdt - nitrogénlézerrel ger-
jesztett festéklézer esetén - elegendd, ha az liregélettartam
10-2 szerese a pumpald impulzus félértékszélességének. ROvidebb

- iregélettartam nem okoz rovidebb lézerimpulzust.

t(ns]

q(10"]

t, = 50 ps

q10”] .

115 ps

2 3 t[ns]

t. = 25 ps

q [1012]

2 3 t[ns]

4. dbra: Az liregélettartam hatdsa a mérlegegyenlet megoldasara



Megvizsgaltuk, hogy a mérlegegyenletek szerint a‘pumpélés
intenzitasanak valtozasa mekkora valtozast okoz a festéklézer
Jimpulzusadban. A pumpald teljesitmény egy adott értékenél és

10 %-al megndvelt értékénél végzett szamitasok eredméhyeit tar-

talmazza az 5. abra.

2
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5. bra: A pumpald teljesitmény megvaltozasanak hatasa a festéklézer impul-
zusara

5.a alacsony nyomasu lézerrel, 5.b pedig atmoszféra nyomasu lé-

zerrel t8rténd pumpalasra vonatkozik. Az els® esetben a pumpa-



las 10 %-0s novelése 50 %-os, a masodikban pedig 19 %-os ki-
mend teljesitmény ndvekedést okoz. A nagyobb pumpald teljesitmény
Jtovabbi kdvetkezménye, hogy az impulzusban egy mellék csucs is
megjelenik. Ez.a jelenség nagyon hatranyos a festéklézer bizo-
nyos felhasznalasi terililetei esetében.

[Példaul, ha csillapodasi idd mérésnél gerjesztd fényforrasként
alkalmazzak./ A szamitasoknak az 5. abran bemutatott eredményei
szerint, tehat a relaxacids oszcillaciodoval miik6do festéklézer

gerjesztd fényforrasanak nagy stabilitasunak kell lennie.

IIT.2. Kisérleti elrendezés

A relaxaciods oszcillacid irodalmanak attekintésébdl és sza-
mitasainkb6l kitiinik, hogy olyan rezonatort kell alkalmazni,
aﬁelyben a fotonok athaladasi ideje kisebb, mint a varhato lé-
zerimpulzus, azonban felesleges a rezonadtorhossz extrém cstkken-
tése. Ezeket a feltételeket j6l kielégiti az az egyszeri felépi-
tésli elrendezés, amelyet feliilnézetben, és a rezonatort a gerjesz-
tés iranyabol nézve is bemutatd 6. abran vazoltunk fel. Ezt az
Osszedllitast hasznaltuk a relaxdcids oszcillacid vizsgalatanal.
Kisérleteink soran egy a JATE Kisérleti Fizikai Intézetében ki-

fejlesztett TEA N, lézert hasznaltunk pumpaldé fényforrasnak.

2
Ez a lézer az [55]-ben leirt berendezés egy tovabbfejlesztett

valtozata, melyben a kapcsold elem nem szikrakéz, hanem tirat-
ron. E lézer altal kibocsatott fényimpulzus 1,2 ns hosszusagu,
250 puJ energiaju volt. A lézert 10 Hz ismétlddési frekvencia-

val miikédtettilk. A TEA nitrogénlézer fényét egy 7 cm gyujtota-

kvolségu hengerlencsével fokuszaltuk az aktiv anyagra, amely
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5:10 ° mol/l koncentracidéju rodamin 6G etilalkoholos oldat volt.

l cm-es 1,18 0,02 mm falvastagsagu kiivettat alkalmaztunk. A

festékcellat ugy allitottuk be, hogy fala merdleges legyen a ger-

jesztett térfogat hossziranyara.

— PUMPALO
UV FENY
_KVARCUVEG
-~
NTTTN-510° M
0.2 mm N Rh6G
[ R
[ “J-HENGERLENCSE I R "N GERJESZTETT
N ‘N TERFOGAT
N .
\
N
. 1,00 cm
] o 1
_FESTEK  FESTEK LEZER ke mm
CELLA FENY

6. dbra: A vizsgalt festéklézer vazlata

Igy a cella két faldnak ndgy felillete vissmesatold tikérként
miksdott. A merSleges beesés esetére érvényes Fresnel-formuld-
bél'szémoit reflexidértékek: a belst felliletekre /etilalkohol-
~kvarcliveg hatar/ R=0,12 % , a kiilsG feliiletekre /kvarciiveg-le-
vegd hatar/ R=3,5 %. A fenﬁi adatékkal és az etilalkohol, illet~-

ve a kvarciiveg tdrésmutatdéjaval az I. /1l0/ egyenletbdl

- _ (2-0,12-1,46 + 1-1,36)cm

10 cm
i S

s 1,7:107* 5 = 17 ps

t
c

341 ln V0,035°0,035

liregélettartam szamolhaté. /Ha csak az R=3,5 % reflexidju fe-

liiletet vessziik figyelembe./
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Az itt leirt festéklézer altal kibocsatott fényimpulzus
hosszat mértiik kiil6nb8z6 pumpalasi energidk esetén. Megvizs-

galtuk ennek a fénynek a spektralis tulajdonsagait is.
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IV. HOSSZU REZONATORU LEZERREL KAPCSOLATOS VIZSGALATAINK

‘IV.l. Elméleti vizsgalataink

Amint az irodalmi Attekintésben /I.3. fejezet/ bemutattuk,
a hosszu rezondtoru lézerek milkodését ido és térfiliggd differen-
cidlegyenlettel irtak le. Ez a leiras ugyan jol visszaadta az
ezekbbl a lézerekbdl kibocsatott fény legfontosabb tulajdonsa-
gait, de bonyolultsaga miatt nehezen dttekinthetd, e megolddsa
még nagy szdmitdgépekkel is nagyon hosszadalmas.

A hosszu rezonatoru lézer mikddésének leirasakor mi ugy jar-
tunk el, hogy a lézermikddést felbontottuk fobb saakaszaira. 1gy
egy jol attekinthetd képet kaptunk a rdvid impulzus keletkezésé-
r6l. A szamolasi iddt pedig ugy csdkkentettiik, hogy a festékléd-
zer mikddésének leirdsdra csydn 1dotdl filggd egyenleteket alkalmaz-
tunk. Ez a leiras nem pontos ugyan, azonban mint erre ra fogunk
mutatni, az altalunk hasznalt kiéérleti elrendezésnél jol kdze-
liti a pontosabb /idG-térfiiggd differenciélegyenletekkél toérté-
nd/ leirast, és a térfiliggés elhanyagoldsa kisebb hibat okoz,
mint a hullamhosszfiiggés elhanyagolasa. /Azt, hogy a csupan ido-
t61l fiiggd egyenletrendszerrel tdrténd leiras jé kozelités, [27]-
-ben ugy bizonyitottdk be, hogy &sszehasonlitottdk a csupan ido-
tol fliggd egyenletrendszer megoldasat az ido-térfliggd differen-
ciadlegyenlet megoldasaval./

Mieldtt megvizsgdljuk a hosszu rezondtoru lézer milkddését,
szamitsuk ki egy g keresztmetszetii, 7 >> Vg hosszusédgu, /négy-
zetes hasab alaku/ gerjesztett aktiv anyagbdél kilépd fotondramot.
Jelsljiik az aktiv anyag molekuldinak koncentracidjat No—al, sza-

mat nd-al /no=NO°Z'q=NO-V/, a gerjesztett &llapotu molekulak
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. b
koncentracifjat az ¢t helyen N/x/-el, szamit n-el [n=qj N(x) dx/,
o
az alapallapot abszorpcids hataskeresztmetszetét oa-val, a ger-

‘jesztett allapot emisszids hatdskeresztmetszetét oe-vel, a ger-
jesztett &allapot fluoreszcencia élettartamat Tsp-vel. Ekkor a
V térfogat x helyen 1évd dx hosszusdgu elemébdl spontan emisszid

miatt kilépd fotonaram, [amely szamértékileg egyehlé az iddegy-

s&y alatt kilépd fotonok szamaval/az EJE%;QLQE kifejezéssel

sp
egyenld, amely atirhaté a

dq
sp _ N(x)-V.dx
dt Z-Tsp /1]

kifejezésbe. A spontan kibocsatott fotonok g része olyan irany-
2 :

ban halad, amelyben jelentdsen meger6sddik /g = 9&%— [% Tgy e

dx hosszusagu térfogatelembdl spontan médon kilépd és x hosszu-

sdgu uton megerds8dd fotondram a

i
' Jlo N(x)-0o_N _J]dx

qu o Nx] *Vegxs: 20 % S0 /21

dt Z'Tsp .

egyenlettel szamolhatdé ki, feltéve, hogy N(x) és No nem fligg az
idotdl. Az 1 hosszusdgu térfogatbdl erdsitett spontdn emisezid
/ESE/ miatt /az egyik irdnyban/ kilépd fotondramot a /2/ egyen-

let 0-tdl 1-ig térténd integrdldsdval nyerjilk, vagyis

X
dq A g)[aeN(x)-Oal\]o]dx /3/
d‘t=WE=£M’-Z‘f—;V—‘9e ax -



Abban az esetben, ha az alapallapotu abszdrpciétél eltekintiink
/0a=O/, a /3] egyenletben az integralédsokat kdnnyen elvégezhet-—

“jlik. Ehhez vezessiik be az

H.ooe N (x) dx /4]

|
QY

atlagos gerjesztett allapotu molekulasiiriiséget, és az

X X
JN (%) dx [N (x)dx
O o
y=9—— 1= /5]
N (x) dx o
O

uj koordinatat. Ezek segitségével a oa=0—al egyszeriisitett /[3/

egyenlet atirhaté a
Ve L = e
W =—;f—9—fNe dy /6/
o

alakba, amelyb®l az integralast elvégezve, a

NZ _
g LR e
sp e

kifejezéshez jutunk. Vagyis eredményiil azt kapjuk, hogy az ESE
foténéram csak az atlagos gerjesztett &llapotu molekulasiirliség-
t6l, vagy a gerjesztett molekulaszamtdl fligg, a gerjesztett
molekuldk eloszldsdtdl nem.

Ha az aktiv anyag molekuldinak gerjesztését idotol fliggd
pumpalissal végezziik, a gerjesztett allapotu molekuldk szaménak

valtozasat a

_-nalt)

- 2W_ (t) /8]
Tsp
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egyenlet irja le. Igy egy Wp(t) fiiggvénnyel leirhaté.pumpélés
esetén a /7/-/8/ egyenletrendszerbdl szamithatd ki az ESE fo-
*tonaram, illetve a gerjesztett molekulaszam az idd fliggvényé-
ben. Mivel /7/ levezetésénél fel kellett tételezni,‘hogy N (x)
nem filigg az idoétdl, a /7/-/8/ egyenletrendszer csak akkor ko-
zeliti j6l1 az ESE-t, ha n(t) vAltozasa kicsi az alatt az ido
alatt, amig egy foton kiér az aktiv anyagbdél. Szamolasainkat

1 cm-es kiivettara végeztiik, igy annak kell teljesiilnie, hogy

1 cm-1,36 12

= 45-10
3 Jhaln

s id6 alatt a gerjesztett molekulaszam ne

valtozzon meg lényegesen. A szamolasok szerint ez teljesiil.
|7] levezetésénél feltételeztilik azt is, hogy 0 elhanyagolha-

td6. Az ESE-re vonatkozd sazdmoldsainkndl /7/ helyett a

o o

WE(t)=Z¥.g o 2:2;—0 n [e(??n(t)—?? no)l -1] [Tk

sp e a o

egyenletet hasazndltuk, amely figyelembe veszi az alapdllapotu
abszorpeidt, de pontosan csak akkor érvényes. ha a gerjeszatett
molekuldk silriisége nem filgg x-tdl. /n (x) helyfiiggése azonban a
popirldcidban kevesebb, mint 10 % hibdt okoz./ A [7'[-/8] egyen-
letrendszer megoldasat az l.a, b abra mutatja.

/A szamolasnal hasznalt paraméterek a kovetkezOk voltak:

oe=l,85-10-16 cmz, oa=1,5~1o'18 cm2, /|rodamin 6G festék eseté-
ben A=575 nm-re vonatkozd adatok/, V=8-lo_4 cm3, no=3-1018’cm-3-
4 3 5 9 4

*8.10 " «wem*=2,4.10"", -1=1 cm, rsp=5,5-1o‘ 8, g=1,2-10""." A
pumpalas 1,2 ns félértékszélességii Gauss alaku impulzus. A
pumpald 6sszenergia Ep=lOO uJ /l.a abra/, illetve 150 uJ /l.b ab-

ra. i
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1. dbra: Az ESE idobeli lefutasanak fliggése a pumpald dsszenergiatodl

Mint az &abrarol lathatdé, az ESE impulzus rdvidebb, mint a
pumpdlds.
Ennek az az oka, hogy az ESE csak nagy gerjesztett molekula-
szamnal jelentkezik, igy a pumpalasnak az elsd szakaszan, ahol
még a gerejsztett molekulaszam kicsi, nincs ESE. Vagyis az ESE
késObb /és gyorsabban/ fut fel, mint a pumpalids. Kisebb pumpald
energianal az ESE impulzus rovidebb mint nagyobb pumpalételje-
sitménynél, mivel az els® esetben kés®Gbb fut fel az ESE mint
a méSodikbén, a lefutas viszont nem fiigg jelentOGsen a pumpalas-
tél. Az 1. abran megfigyelhetd még az is, hogy azon iddszakban,
ahol mar jelentds az ESE, a felsd allapotban 1évd molekulak
szama nem valtozik jelent®sen, valamint az, hogy a gerjesztett
molekulaszam maximuma csak kissé fiigg a pumpald teljesitmény-
t6l. /1,5-szeres pumpald teljesitménynél a maximalis gefjesz—
tett molekulaszadm mind&ssze 4 %-al novekszik./ Vagyis az ESE
a populdeidt stabilizdlja.

Az 1. abran bemutatott ébrbék meghatarozasanal olyan hatéas-

keresztmetszet adatokkal szamoltunk, amely rodamin 6G festékre



A=575 nm hullamhossznal jellemz®ek. A 2.a,b abra olyan szamola-
sok eredményeit mutatja, amelyeknél a hataskeresztmetszet ada-

%ok a rodamin 6G festék A=570 nm, ill. A=595 nm-nél mért hatas-
keresztmetszet értékeivel egyeznek meg /oe=2,21-10_16 eme!

Ua=2'27'lo_l7 bt G0 o e ore=1,oz-1o'16 =202 1.,

cm2, o.=9,4-10
a

2. dbra: Az ESE iddbeli lefutasanak filiggése a hataskeresztmetszet adatoktol.
A=570 nm /a/, illetve A=595 nm /b/

A tBbbi adat ugyanaz, mint az l.a abrahoz tartozdk. A 2, ab-=
ran két lényeges jelenséget figyelhetilink meg. Az egyik, hogy
5 nm-es vdltozds a hulldmhosszban nagyobb, mint 10 % vdltozdst
okoz a gerjesztett dllapotok szdmdban. A masik észrevétel, hogy
A=670 nm s \A=595 nm hulldﬁhosszndl nagyobb gerjesztett mole-
kulaszdmndl jelentkezik az ESE, mint A=5675 nm-nél.

A [/7'/-/8] egyenletrendszer érvényességét a fentebb emli-
tett feltételeken kivil az is korlétozza,'hogy az atmeneteknél
O és o, nem fiigghet a hulldmhosszt6l. Ha a hataskeresztmetszet

hullémhosszfﬁggését is figyelembe akarjuk venni, a /7'/-/8] e-

gyenletrendszer helyett a
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egyenletekkel kell szamolni, ahol E (\) az aktiv anyag normalt
fluoreszcencia spektruma. /Wé mértékegysége : s"l nm-l/. A

/9/-/10/ egyenletrendszer megoldasaval meg tudjuk adni a Wé(t,l)
kétvaltozds fliggvényt, illetve specidlisan az ESE iddbeli valto-
zasat egy adott hullamhosszon, vagy az ESE spektrumat egy adott
id6pontban, vagy az ESE idOre kiatlagolt spektrumat.

Mi idd hianyaban a [/9/-/10/ egyenletrendszert nem oldottuk
meg. Az ESE spektrumdra azonban végeztiink kdzelitd szdmoldst a
/7’ /=/8/ egyenletrendszer megolddsa alapjdn. A dgerjesztett mo-
lekuldk szamat ugyanis elsOGsorban azon hullamhosszu ESE szabja
meg, melynél a legalacsonyabb gerjesztett molekulaszamnal jelent-
kezik az ESE. A szamolasck szerint rodamin 6G festék esetén ez
A=575 nm-nél van /l.a, 2.a,b a&bra/. Az ESE spektrumat ugy tud-

juk kOzelitbSleg meghatarozni, hogy kiszamitjuk az

o (A o (A)

A

ﬁ) &' /11

)
n-o A)no

e al

fliggvényt olyan n értcékkel, amelynél az ESE jelentds. [Az l.a abra
! 1
szerint E=100 uJ pumpald energia esetén n=/6,5 - 7,5/-10 3./
13
n=7-10 értékkel szamolva a 3. abran bemutatott £ (A) fliggvényt

kapjuk. [Félértékszélessége AA=7,7 nm./
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f(A)
[relegys.]

575 585 A[nm]

3. abra: Az ESE spektruma rodamin 6G festék esetén

A hosszu rezonatoru lézer vizsgalatanal nem végziink a
spektrumra vonatkozd szamolasokat. Csupan annyit szeretnénk
megallapitani, hogy alacsonyabb populaciészamnal f(A) maximu-
ma a spektrum vérds oldala felé tolddik el. Mint latni fogjuk
a rezonatorba helyezett festékcella esetén a gexbsztetﬁ allapo-

tu molekulak szama alacsonyabb /n = 5~lO13

13

/|, mint egy 6nalld
festékcella esetén /n ~ 7-10" "/, tehat az ESE spektrum a nagyobb
hulldmhosszak felé tolddik el /Amax ~ 580 nm/.

Hosszu, aszimmetrikus festéklézer esetében a festékcella-
-kicsatold tiikdr tavolsag olyan kicsi a festékcella-spektralis
bontdérendszer tavolsaghoz képest, hogy a festékcella-kicsatold-
tilkdr rendszer hosszu ideig ondlldnak tekinthetd. Most vizsgal-

juk meg az ebbdl a rendszerbdl kilépd fény iddbeli valtozasat.

A festékcella-tilkér tavolsag legyen Lpe @ tiikdr reflexidja R

ld. abral.
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4. abra: Festékcella-tikkdr rendszer [kihuzott rész/, illetve hosszu, aszimmet-
rikus rezonatoru festéklézer vazlata
A festékcellabél balra /a bontdelem felé/ kilépd fény fotonaram-

erO0sségét a

Reg'W_(t - =L ) /12/

W)= W (t)+ W (t)= Wy(t)+ e

egyenlet irja le, ahola ¢’ gecmetriai faktor a visszacsatolasi

=

térszbg és az ESE térszdgének aranyaval egyezik meg. /12/ jobb
j 2L
oldalanak masodik tagja a t - o iddben jobbra kilépd, majd

a tikor altal reflektalt és az erdsitBben a t iddpontban megerd-
sitett ESE-t veszi figyelembe. A gerjesztett allapotu molekulak
szamat leird egyenlet az erGsitett ESE okozta valtozast figyelem-

be vevd taggal boviil, vagyis

(Oe ( ) Oa )Z
dn 5 v it )am (.0
e WS ol :

alaku lesz.
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Egy Wp(t) fiiggvénnyel leirhatd gerjesztés esetén tehét a fes-
tékcella-tiikbr rendszerb®l balra kibocsatott fény fotondram-
*-id& fliggvényét a [7'/-/12/-/13/ egyenletrendszer megoldasabdl
kapjuk. Az 5.a-d dbra a [/7'/-/12/-/13/ egyenletrendszer olyan
megoldasait mutatja, amelyeket a k&vetkezd paraméterekkel kap-
tunk: R-g’=0,005, a pumpald 6sszenergia 75 ud, a e E;E kés~-

leltetés 300 ps /a/, 200 ps /b/, 100 ps /c/ és 50 ps /d/, a

tbbbi paraméter megegyezik az l.a abran alkalmazottal.

W . - .
J )
[10"'s'} [107s]
05 05t
s> 4 L .
15 25 t [ne] 15 25 t [ne)
“‘! w((
(107 5] e

15 25 t[ns] 15 25 t[ns] .

5. abra: A késleltetés hatasa “EE(t) fliggvényre. Tk=300 ps /a/, 200 ps [b/,
100 ps /c/ és 50 ps /d/
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Az 5. abrardél az is latszik, hogy az adott pumpalasnal T, =200 ps-

k
-os késleltztésnél keletkezik a legrdvidebb impulzus [félérték-
sszélessége 250 ps/. A hosszu, aszimmetrikus lézerrel tdrténd
rovid fényimpulzus elddllitdsa szempontjdbdl azonban nem ez a
késleltetds Ertdk a legkedvezdbb, mivel a festékcella-tikdr
rendszerben keletkezett fény a bontdelemen t6rténd reflexid
utan még legaldbb egyszer athalad a festékcellan, és itt al-
taldban megrovidil. Ennek a rovidiilésnek a mértékét elsOGsorban
a fényimpulzus felfutdsdnak gyorsasdga hatarozza meg. A lefu-

' tds gyorsasaganak hatasa a révidiilésre kevésbé jelentOGs. A 6. ab-

ran a felfutd él1 At idétartamat /melyet a maximum 5 %-anak el-

£E
érésétdl a maximum 95 %-anak eléréséig szamoltunk/ abrazoltuk a

Ty késleltetési ido fliggvényében./ Az adatok 150 pJ pumpald

Osszenergiara vonatkoznak./

At,,
[ps] e
120 |
5
I,'
100 |
'I
l’l
80| F
aaOmna=O====""
100 200 <, [ps]

6. abra: WEE(t) felfutadsanak idotartama a késleltetés filiggvényében

Mint az abrardél lathatd, 25 ps és 50 ps kdzdtti késleltetés ér-
téknél a legrdvidebb a felfutds. Azonban a 100 ps-os késlelte-

tésnél minddssze 17 %$-al lasubb a felfutds, mint 25 ps-nal,
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ugyanakkor 25 ps-os késleltetésnél a festékcella-tiikkbr rendszer-
b6l kijovd fény maximalis fotonadrama sokkal kisebb, mint 100 ps-
+—0s késleltetés esetén. [Ez a festékcella-tiikdr rendszerben
térténd ismételt athaladaskor bekdvetkezd révidiilés szempont-
jab6l is hatranyos./ Emiatt azt mondhatjuk, hogy kb. 100 ps-os
késleltetés az optimdlis [az adott pumpalasi hossz mellett/ ro-
vid fényimpulzus eldallitasadhoz. Ekkor a felfutds kevesebb, mint
90 ps ideig tart.

Megvizsgaltuk, hogy a W__(t) fiiggvény hogyan valtozik a pum-

EE

palasi energia valtozasaval. A 7.a,b és c abra t,=75 ps-os kés-

k
leltetés esetén mutatja a fotonaram-iddé fliggvényt 100 ud, 200 ud
éa 500 pyJ pumpald Osszenergia mellett. Az 5. és 7. abrak szerint
a WEE(t) fiiggvény oszcillacidét végez. Az oszcillacidk szama a
pumpalasi energia ndvelésével nd, a periddusideje kissé csOkken,
erds pumpdlds esetén kdzel 2'Tk /100 uJ, 200 uJ és 500 uJd esetén
225 ps, 133 ps és 158 ps./ Az oszcilléciélcsillapodésa - szem-
ben a relaxacids oszcillacid esetével - nem nd a pumpalasi tel-
jesitmény noévelésével, viszont, mint az 5.a-d abrén lathatd,

a késleltetds csdkkentésdvel nd. Mint mar korabban leirtuk, ro-
vid jel elGallitésa szempontjabél a WEE(t) fliggvénynek elsd-
sofban a felfutdsa lényeges. A §.a dbraa felfutdsi idd

mutatja a pumpdlasi energia fliggvényében. Az abrarél az latszik,
hogy a felfutdsi iddének kb. Ep:SOO uJ pumpdldsi energidndl van
minimuma, azonban 150 pJ-ndl nagyobb pumpdlédsndl mar nem csdkken
jelentBsen a felfutasi idd. /A felfutdsi idd egyébként akkor a
legkisebb, ha a felfutds olyankor kévetkezik be, amikor a pumpéa-

lasi teljesitmény a legmeredekebben ndvekszik /esetlinkben a

ti=€W e G 1037 ps iddpontban/, szemben az ESE-val, amely akkor
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7. &ra: A pumpalasi energia hatasa a WEE(t) fliggvényre. E_=100 uJ /a/,
200 yJ /b/ és 500 pJ /c/ P

a leggyorabb felfutasu, ha a felfutadsa a pumpalas maximumaval

esik egybe. Ezt igazolja a 8.b &bra, ahol a Atff felfutasi idot

a felfutas tee iddpontja /a maximum/2 elérésének pillanata/ és

at, kozotti Ati=tff - ti idBeltérés fliggvényében abrazoltuk./

Az eddigiekben festékcella-tiikdr rendszert vizsgdltunk. Ez
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8. abra: A WEE(t) fliggvény felfutasi ideje a pumpalasi energia /a/, illetve
Ati /b/ fliggvényében

a rendézer szélessavu jelet bocsat ki [AAX = 5-10 nm/. Hosszu,
aszimmetrikus rezonatoru lézerben ugy jon létre keskenyséavu, ro-
vid fényimpulzus, hogy a festékcella-tiikbr rendszerbdl bélra ki=
lépd fényt /WEEkabontéelem spektralisan felbontja, és egy keskény
savszélességii fényt /WJ/ kiild vissza a festékcelldba (/4. abra/,
ahol az megerdsddik. A lézerfény.sévszélességét a bontdelem fel-
oldasa hatarozza meg. A lézerbdl kilépd keskenysavu fény foton-
dram-idd fiiggvényét ugy tudjuk meghatarozni, hogy kiszamitjuk a
festékcella-tiikor rendszerbdl a WJ(t) bemend fényjel hatasara

jobbra kilépd fény fotonaram-idd fliggvényét. Wb(t) a

Wolt) = B i - — ) /14/

alakba irhatdé, ahol Rg a bontéelem reflexidja, amelyet a bonto-
elem altal a festékcellaba visszakiilddétt fotonadram és a bontde-
lembe belépd fotondram hényadosaval értelmeziink. Adott Wd(t) be-
mendjel esetén a gerjesztett molekuldk szamanak valtozésat, illet-
ve a festékcelldabdl jobbra /WJ(t)/ és balra /WB(t)/ kilépd lézer-

fény, valamint a balra kiléps erdsitett ESE fotonaramat a
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T oW _(t)- %LE)~ WE(t—TkF,g’(E—l)—Wb(t)(E—l)—WJ(t-Tk)R-g"(E;l) BE L

W (t)=w_(t)-E , 116/
WB(t)= R-g”WJ(t - Tk)E 7 L1}

és
wEE(t)= WE(t - Tk)R-g’ . E a0

egyenletekkel irhatjuk le, ahol g’’ > g’ geometriai faktor,
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az Ll hosszusagu aktiv kdzeg erdsitése. [15/-ben nem szerepel
pumpalast leirdé tag, mivel feltételezziik, hogy a fényjelnek a
festékcellaba érkezésekor mar nincs pumpalds. /15/-h&z n (t=0)# O
kezdeti feltétel tartozik /szemben /8/-al és [/13/-al, ahol
n{t=pl =0/} :

A [15/-/16/-/17/-/18/~-/7"'] egyenletrendszert 96 ps félérték-
szélességli Gauss alaku /9.a abra/, illetve a felfutébészakaszon
96 ps, a lefutdszakaszon 2-96 ps= 192 ps félértékszélességil
Gauss alaku filiggvénnyel leirhatdé /9.b adbra/ bemend jellel oldct-

tuk meg. A bemend jel maximalis értéke mindkét &bra esetén

WJmaX=6‘1019 S_l, a gerjesztett allapotu molekuléak kezdeti sza-
13

ma n(t=0)=5:10"", a késleltetési idd T, =100 ps, R-g’’=0,04, R.g’'=0,004.

k
/150 puJ energiaval pumpalt 100 ps késleltetési idejii festékcel-

la-tikdr rendszerbdl WE ~ 2,4-1023 s_l maximdlis fotonaramu

Emax

fényimpulzus 1lép ki /10.a abra/, és a fotonaram felfutasatél
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13

mért 2 ns mulva a gerjesztett molekulaszdm n/t_._+2 ns/=5-10"".

£f
Vagyis a felhaszndlt adatok megfelelnek 150 ud energidval ger-

Jjesatett LT: lggzﬂﬁ;ﬁ = 1,5 em festékcella-tiikér, €s LB ~ 30 cm

festékcella-bontdelem tdvolsdggal felépitett rezondtornak, mely-
ben Rz 4. Ré—nek ezzel az értékével kb. 10-3-as savszii-

kités érhetd el, vagyis a festéklézer altal kibocsatott lézer-

HeL BT

fény kb. AA=5 nm-10-3=0,005 nm savszélességi lehet./

wJ
[10” 5]

S z
100 300 t[ps] 200 400 1[ps]

9. abra: Festékcella-tikdr rendszerbol szimmetrikus /a/, illetve aszimmetri-
kus /b/ bemend jel hatasara jobbra kilépo lézerfény fotonarama
A 9.a abran azt figyelhetjiik meg, hogy a fényimpulzus nem rdvi-
dul meg gelentdsen, az impulzusrdvidiilés minddssze kb. 14 %.
Sokkal jelentdsebb a festdkcella-tilkér rendszer hatdsa az im-
pulzus leszdlld dgdra. Mint a 9.b &bra mutatja, a bemep6 jel
leszalld aganak kétszeresre t&rténd meghosszabbodasa a kimend
jelben mindtssze 5 %-0s hosszabbodast okoz. A festékcella-tikoér

rendszernek egy masik jelentSs hatdsa az, hogy ha a bemend jel



t6bb csucsbbl all, az elsd csucsot jobban megerdsiti; mint az
utdna kdvetkezdket. Példaul, ha a 10.a abra szerinti impulzus
a bemend jel, a 9.b abra szerinti n(t) populdcié értékkel széa-
molva az elsd impulzus erOsitése l4-szer nagyobb, mint a maso-
diké, mivel az elsd impulzus jelentOsen lecsdkkenti az aktiv
anyag populacidjat.

A festécella-tiikdr rendszer "szimmetrizald" és az elsd csucsot
kiemeld tulajdonsaga is annal jelent&sebb, minél nagyobb az
n(tto) kezdeti populacidé. Ez pedig a 10.a,b abra szerint akkor

nagy, ha a visszacsatolas R-g’ értéke kicsi.

(23

[10"s"]

05

15 25 t[ns] 15 25 t[ns]

10. &bra: Az erOsitett ESE fotondram és a gerjesztett allapotu molekulak
szamanak iddfiliggése. /[E_=150 uJ, 1, =100 ps, R'g’'=0,004 /a/,illet-
o) k
ve 0,04 /b/
Tehat kis reflexidju tikrdt kell alkalmaznt.

A festékcella-tiikdr rendszerben torténd erdsités fenti két
tulajdonsadga miatt a hosszu, aszimmetrikus rezondtoru lézerben
td8rténd rovid fényimpulzus eldadllitasa szempontjabdél az a ked-
vezd, ha a festékcella-tiikdr rendszerbdl kiinduld erdsitett ESE

gyors felfutdsu, a lefutdsa nem lényeges.
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Az eddigiekben a hosézu, aszimmetrikus rezonatoru lézer-
ben t&rténd roévid fényimpulzus kialakulasanak egyes lépéseit
/gyors felfutdsu fényimpulzus keletkezése festékcella-tiikSr
rendszerben, spektralis bontas, a keskenysévu, gyors felfuta-
su fényimpulzus révidiilése a festékcella-tiikdr rendszeren tdr-
ténd Athaladéaskor/ kilon-kiildn vizsgdltuk. Igy jdl dttekinthe-
td képet kaptunk ezekrdl a folyamatokrdl, melyeket egyszeril
egyenletekkel le tudtunk irni. Ezeknek az egyenleteknek a se-
gitségével, kis sadmoldsi iddével meg tudtuk keresni a festéklé-
gzer paramétereinek révid impulzus szempontjdbdl optimdlis Erté-
keit. Eredményiil azt kaptuk, hogy 1,2 ns hosszusdgu fényimpul-
zussal pumpalt rodamin 6G lézer esetén a pumpalasi energia op-
‘timdlis értéke [adott aktiv anyag geometridnal/ 150 udJ, Ty OP-
timdlis értéke pedig 100 ps. Ilyen feltételek mellett a festék~-
lézerrel At < 100 ps hosszusdgu AN »~ 0,06 a sdvszdlessdgil lé-
gerfény dllithatd eld.

A lézerekben lejatszddd egyes folyamatok kiildn-kiilén tdrté-
nd targyalasaval természetesen csak akkor kapunk helye$ ered-
ményt, ha ezek a folyamatok nem befolydsoljdk egymdst. Ez tel-
jeslil is abban az esetben, ha LB 230" c Olyan egyenletrend-
szert amely a killénb6zd folyamatok egyideji jelenlétét figye-
lembe veszi, ugy kapunk a [/15/-/16/-/17/-/18/-/7"'] egyenlet-
rendszerbdl, ha a /16/ egyenletben WJ(t) helyére beirjuk a

Ly

/14| Ssszefliggést és /16/ jobb oldalat kibGvitjik a wB(t——-c— )R, g

taggal /amely azt veszi figyelembe, hogy a lézerfény tObbszdir
k6rbefuthat a rezondtorban/ és ennek megfeleld valtoztatast

hajtunk végre a [15/ egyenletben is.
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w'J(t)= Ry “Wop (& = 15) *E + Rl;-WB(t Bl sy /16" ]

& W (£)-20g ) - %(-t) -, (t=1, ) R+g" (E-1) ~RIWp. (£-T,) (B-1) R-g" ‘W’ (-7, JE-1) -
sp :
115" |

~R W (t-1,) (E-1)

A-/16'/ és [/15’/ egyenletekben alkalmazott uj jeldlések jelenté-

2LB

se a kOvetkezd: Ty B AR Rb a bontdelem reflexi6ja olyan sav-

szélességli fényre, amelynek savszélessfZge nem nagyobb mint a

bontdelem feloldasa /R/ = R, - BA , ahol A\ az erOsitett ESE
b b AAEE EE :

savszélessége/. A [15'/ - /16'/ - |17/ - /18] = |7'] egyenlet-

rendszer megoldasat a 1l1l. &bra mutatja.
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11. &bra: Hosszu, aszimmetrikus lézerbOl jobbra /4. abra/ kilépO ESE és
1ézerfény fotonAramdnak fliggése az idotol
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phi [t . g
i 2 Rb—0,25, Rb 2,510

R-g’=0,004, R*g’’=0,04, a pumpalasra és festékre vonatkozd ada-

A felhaszndlt paraméterek: 1,=100 ps, 1,=2 ns,
tok megegyeznek az l.b abrara vonatkozdakkal.
A 11. dbra igazolgja azt a 10.a és 9. dbrdk alapjdn levont
kdvetkeztetdsiinket, hogy az adott paramdteril lzerbdl At g 100 ps
hosszusdgu lézerfény lép ki. A 11. dbrdval kapcsolatos lényeges

megfigyelés még az, hogy az elsd lézerimpulzus kibocsdtdsdtdl
sadmitott rezondtor kdériljdrdsi 1dd mulva ujabb fényimpulzus Lép

ki a lézerbdl, s ennek intenzitdsa esetilnkben nagyobb, mint az

elsd impulzusé./ A kibocsatott fényimpulzusok széma és intenzi-

tdsaik egymashoz viszonyitott aranya figg a hangoldsi hulldmhossz-—

tdl. Hosszabb hullamhossz esetén, ahol a gerjesztett &llapotu
molekulak szamanak csdkkenésével lasabban csbkken az erGsités,
mint révidebb hulldmhossz esetén, tdbb impulzusbél &allé impul-

zussorozat keletkezik.

IV.2. Kisérleti elrendezés

A hosszu rezonatoru lézerrel kapcsolatos vizsgalatainkat a
12. &bran bemutatott elrendezéssel végeztiik. A pumpald fényforréas
a IIT.2. részben bemutatott TEA N, lézer volt. Ennek fényét
egy nyaldbosztdéval, kettd kdzel egyenld intenzitasu részre
osztottuk. Az igy nyert fénynyalabot egy-egy hengerlencse se-
gitségével a lézer festékcelldja, illetve az erOsitbcella elsd
felliletére fékuszaltuk. Mindkét /1 cm-es/ festékcella rodamin 6G
festék 3-10_3 mol/1l koncentracidéju etilalkoholos oldatat tartal-
mazta. A lézerben kicsatold tiikdrként 2,2 mm vastagsagu planpa-

ralel kvarclemezt alkalmaztunk. A kvarclemez festéklcella'felé-

4

14
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12. abra: Hosszu rezonatoru lézer-erOsitd rendszer vazlata

li oldala a festékcella k&zepétdl 1,9 cm-re helyezkedett el,
vagyis a késleltetés értéke /[/figyelembe véve, hogy a fény rész-

ben n > 1 tOrésmutatdéju k¥zegben halad/ 1, =~ 140 ps volt. Az

k
el6z0ekben bemutatott elméleti vizsgadlatok szerint ez az érték
nagyobb az optimalisnal, és ilyen késleltetés esetén kb. 130 ps
hosszusdgu impulzusok allithaték eld. Azért alkalmaztunk a ro-
vid fényimpulzus eldallitasa szempontjabdél optimdlis késleltetés-
nél hosszabb késleltetést, mert a kisérletek elvégzésekor az el-
méleti eredmények még nem alltak rendelkezésilinkre, és igy a fes-
tékcella-tiikor tavolsagot ugy allitottuk be, hogy az a bontéd-
elem felé haladé fény /WEE(t)/ energidja és divergencidja szem-
pontjabél legyen optimalis.

Savsziikitésre és hangolédsra egy gylijtd&lencsébdl, két priz=-
mabél, egy reflexids racsbdl, és egy tiikdérbdl a4l1lé rendszert

hasznaltunk. Az f1=25 cm fékusztavolsagu gyilijtdlencsét a [28]-ban

leirt médon /I.3./ alkalmaztuk. Igy a festékcella-tiikér rend-
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szerbdl /balra/ kilépd fény 0 ~ 3-10 - rad divergencidjat

ot 0,02 'cm
fl 25 cm

45%-0s prizmabol 4116 prizmds nyaldbtagitd ezt a divergenci-

O = = 8-10"4 rad értékre csbkkentette. A két

at 0,1 részére tovabb csOkkentette. Az igy létrejott kis di-
vergenciaju fénynyaldb az 1300 vonal/mm karcolatslirliségli racsra
jutott. Ezt a racsot surlddd beesésnél haszndltuk /[ezért kell
még egy tikroét alkalmazni/. I. Shoshan és U. Oppenheim [56]
szerint ilyen esetben a racs A)X felbontasa a

_ AO-d.cosa ,
A= T e /19/

egyenlet alapjan hatarozhaté meg, ahol d a racsallandd, m az
elhajlas rendszama, o a beesési szdg. Mi a=67,5O és a=780 bee-
sési szbgek és m=1 esetén végeztiink méréseket. Ekkor /19/-bdl

A0=8.10""

rad divergenciaval a bontdérendszer felbontasara

AX=0,12 R, illetve AA=0,064 &, savszélesség szamolhatdé. [57]-ben
a szerzOk megvizsgaltdk kiilénb6zd tipusu bontdérendszerek vissza-
csatolasanak R hatasfokat. Azt talaltak, hogy .az altalunk hasz-
nalt mértéki savsziikités esetén a fent leirt kombindlt nyalé&bta-
giténak a legnagyobb a hatadsfoka az eddig ismert savsziikitési
médszerek kozil. Ezértivélasztottuk ezt a tipusu bontdérendszert.

[57] 1. &bréaja szerint a mi esetiinkben R, ~ 0,3.

b
Az elméleti eredményekkel /1ll. abra/ &sszhangban 1évo kisér-

leti megfigyelések szerint, a fenti lézerbdl t&bb, egymast ko-

zel rezonator korilfutasnyi idovel kdvetd fényimpulzus lép ki.

Erositdt egyrészt azért alkalmaztunk, hogy ezek koziil az impulzu-

sok kozlil egyet kiemeljen, masrészt, hogy a lézerfény teljesit-
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ményét megnovelje. A lézer fényét egy f2=8 cm fokusztivolsagu
gylijtSdlencsével fokuszaltuk az erdsitBcella gerjesztett térfo-
gatédba. Az erdsitBcella pumpidld fényét akkora értékkel késlel-
tettiik /a nyalaboszto-tiikbr-erSsitdcella tavolsag 60 cm-rel
volt nagyobb, mint a nyaldbosztd-lézer festékcella-erdsitdcel—
la tavolsag /, hogy az er8sitd csak a 1zerbdl kijoévd elsd kes-
kenysdbu impulzust erOsitse /az ESE-t és a kés®bbi impulzusokat
ne/.

Kisérletilink soran /az oszcilloszkdpos méréseket kivéve/ min-

dig a lézer-er0sitd rendszer fényét vizsgaltuk.



V. AZ ALKALMAZOTT MERGBERENDEZESEK LEIRASA

V.1l. Fényintenzitas idObeli valtozadsdnak mérésére haszndlt esz-

kozok

Sajat szamitasaink és az irodalmi eredmények alapjan azt

vartuk, hogy az altalunk megépitett festéklézer, illetve fes-

téklézer-erositd rendszer 100 - 200 ps hosszu egyes impulzust,
illetve egymast 1,5 - 2 ns tavolsagra kovetd ilyen impulzusok

sorozatat bocsatja ki. Igy az intenzitasvaltozéds mérésére olyan
eszkbzre lett volna sziikségiink, melynek feloldasi ideje kisebb
mint 100 ps, és mérési tartomanya nagyobb mint 5 ns. Ezeket a
feltételeket kielégitd eszkdz [pl. 6 GHz atviteli frekvenciaju
oszcilloszkdp + 50 ps felfutasu fotodidda/ azonban nem allt ren-
delkezéslinkre, igy két mérdeszk®tzt alkalmaztunk I(t) meghataro-
zdsara. Az egyik mérési tartomanya kisebb mint 200 ps, felolda-
si hatadra < 1 ps volt. A masik mérOberendezés egy kb. 800 ps
feloldasu oszcilloszkép-fotodidda rendszer volt. Az ezzel tor-
ténd mérés elrendezése az 1. abran lathatd.

Az oszcilloszkbép Sz 7-10 A tipusu valdsidejii [0,75 V/cm]—'l be-
meneti érzékenységii 650 MHz maximalis atviteli frekvenciaju ké-
sziilék volt. A festéklézer fényimpulzusat egy HSD 1850 tipusu
fotodidda alakitotta at elektromos jellé. Az oszcilloszkodpot
egy TF-50 tipusu fotodidda segitségével a nitrogénlézer fényé-
vel inditottuk. Igy meg lehetett mérni példaul azt, hogy a fes-

téklézer impulausdnak a nitrogénlézerhez képest hogyan vdltozik

a késése a festdklézer hangoldsa sordn. Mindkét fotodidda kisebb
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1. abra: Mérési elrendezés hosszu ideji /> 800 ps/ intenzitasvaltozas megha-
tarozasara
mint 100 ps felfutdsu. Az oszcilloszkdp erny6jének fényképezé-
sekor egy felvétel elkészitéséhez kb. 3000 festéklézer felvil-
lanadsra volt sziikség. A felvételek készitésénél az oszcillosz-
képot [2,5 ns/cm] £ eltéritési sebességre allitottuk be. A
fenti berendezéssel azt vizsgaltuk, hogy a hosszu liregi festék-
lézer altal kibocsatott impulzussorozat hany impulzusbél &all,
és ezek intenzitdsa hogyan ardnylik egymdshoz. Az egyes impul-
zusok hosszéanak megallapitdsara a fenti berendezés mdr nem volt
alkalmas. Erre a célra <intenzitds-korreldcid mérést kellett
végeznilink. A vizsgalt fényimpulzus tulajdonsidgai alapjéan /vi-
szonylag alacsony csucsteljesitmény és ismétlési frekvencia/
a korrelaciofliggvény meghataroziasara azonos polarizacidju, azo-
nos ﬁerjedési iranyu sugarakkal t&rténd MHK-t alkalmaztunk

[2. abra/. Frekvencia-kétszerezd kristdlyként 1,5 cm hosszu,
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2. abra: Intenzitas-korreldcid mérésre hasznalt elrendezés vazlata

O=62,5o sz8gben kimetszett négyzétes hasab alaku ammonium-di-
hidrogén-foszfat kristalyt /ADP/ hasznaltunk. 0=62,5° a A=593 nm
hullamhosszu fényre a fézisillesités szbge. Mas hulléamhosszak
esetén a kristaly megfeleld dontésével értiik el, hogy a kris-
taly belsejében az alapharmonikus az adott hulldmhossznak meg—.
feleld fazisillesztés szdgében haladjon.A két azonos irdnyu és
polarizééiéju nyalabot egy Michelson tipusu interferométer
nyalabosztdéja hozta létre. Az interferométer egyik karjéanak

hosszat egy motor &allandd sebességgel tudta valtoztatni. A
2°3..¢m
3.107°

késleitetésnek felel meg. A korrelacidfiliggvény egyik feldt

maximdlisan 3 cm-es karhosszkiildnbség T= = 200 ps

cm/s

mértiik csak /T2 egyik szé&lsd helyzetében 1=0/, igy a fenti
késleltetés kb. 200 ps hosszu impulzusok mérését tette lehetd-

vé./ 280 ps félértékszélességii Gauss alaku impulzus mérése ese-
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tén a korreléaciofiggvény felére, 155 ps félértékszélességl
impulzus esetén pedig a tized részére csokken 200 ps késlelte-

tés hatasara/. A T tiikor a 3 cm elmozduldst 5 perc alatt tet-

2
te meg, igy egy korrelaciofiiggvény felvétele 3000 impulzussal
tértént. Az interferométerbdl kilépd fényt egy £=5 cm gyujtd-
tavolsagu gylijtdlencse fdokuszalta az ADP kristaly belsejébe. Az
alapharmonikus fényt az UG-5 tipusu livegszlird® szirte ki. A fel-
harmonikus fény energidjat egy LP-20 lézer fotométer mérte és
dtlagolta. Az atlagolt jelet kompenzograffal irtuk ki.

Az impulzushosszt a korrelaciofliggvénybdl ugy széamoltuk ki,

hogy a mért fényimpulzust Gauss alakunak tételeztik fel.

A mért impulzushossz a valdsagosnal kisebb akkor, ha a kés-
leltetés novelésekor a két, egymashoz képest késleltetett fény-
impulzusnak nemcsak az iddbeli, de a térbeli dtfeddse is csdk-
ken. Kisérletileg megvizsgaltuk, hogy emiatt a mért impulzus-
hossz mekkora értékkel kiilénbézik a valdsagostdl. Olyan fényim-
pulzus hosszat mértiik meg, amelyrdl feltételeztiik, hogy hosszabb,
mint 500 ps. A felharmonikus jelnek a térbeli atfedés cstkke-
nése miatt bekbvetkezd csdkkenését a késleltetéssel aranyosnak
feltételezve azt kaptuk, hogy a mért <mpulzus félértéksaélessé-

gébdl a valdsdgos impulzus félértdkszélességet a

At VInZ
A, = —1 f1d
% / AT
Ll IS )]

kifejezés adja, ahol Atv, e Atm a valésagos, illetve a mért

félértékszélességet jeldli és pikoszekundumban mérendd. Az [1/



egye%letb6l ol Atm=lOO ps esetében Atv=106 ps, At =200 ps ese-

tében pedig Atv=227 ps valdésagos impulzushossz adodik.

V.2. Spektrum meghatidrozasdra hasznalt eszk&zdk

A relaxacids oszcillacid segitségével tdrténd rovid fényim-
pulzus eldallitdsanal a lézerfény spektrumdt egy DFSz-8 spekt-
rograffal vettilk fel. A spektrograf fobb adatai: reciprok line-
aris diszperzidja Gﬁﬁr , felbontasa 60000, nyilasszama 30. A
spektrumot nem spektrallemezen rdgzitettilk, hanem egy OSA-500
optikai spektrum analizatort alkalmaztunk. A spektrograf ennek
12,5 mm-es targetjére képezte le a festéklézer spektrumat. Az
analizatorral egyidejlileg 6]%? « 1255 mm=75 & sévszélességet
lehetett vizsgalni. A spektrograf-analizator rendszer spektrélis
feloldasat az analizator térbeli feloldasa hatarozta meg. A .
target 500 csatornabdél all, és 3 - 4 csatorna a feloldasi ha-
tar. Ez esetlinkben azt jelenti, hogy a spektréalis feloldas

75 R

BA 51560

3= 9,45 B0, 58 . /2

Nagyobb spektrédlis feloldast igényld méréseknél Fabry-Perot in-
terferomdtert /F-P/ alkalmaztunk. A F-P két f36 jellemz&je a
diszperzidtartomdnya /Akmax/ és finomsdga /F/. Egy e bazisu

F-P diszperzidtartomanya [58]

AZ
LY PO e o y i

A finomsag csupadn az interferométert alkotd tiikdr reflexiéjétélfi”

/R/ fligg
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szerint.

Ezt az Usszefliggést azonban annak feltételezésével vezették le,
hogy az interferométert kivildgitd fény dllandd intenzitdsu.
Abban az esetben, amikor az interferométert kivilagitd fény az
interferométer kiorilfutdsi idejével [t =%§/ Jsszemdrhetd hosszu-
sagu fényimpulzus, a szokasos médon [58] végzett szamitas a

/4 /-ben megadottndl kisebb finomsdg értéket /és igy nagyobb sav-
szélességet/ eredményez [59, 60]. Ez felveti azt a kérdést, hogy
transzformacid hatarolt, vagy k&zel transzformacid hatarolt
fényimpulzus savszélességét meg lehet-e mérni F-P-rel.

Erre a kérdésre [59]-ben azt a valaszt adtdk, hogy nem lehet
megmérni. [60] szerint viszont meg lehet, olyan F-P-rel, amely
kielégiti azokat a feltételeket, amelyeket allanddé intenzitésu
fénnyel tOrténd méréseknél is ki kell elégitenie. Vagyis a mért
impulzus savszélességének Axmax és AAmaX/F értékek kozé kell es-
nie. Azt azonban nem vizsgadltak meg [60]-ban, hogy miként lehet
a F-P-rel készitett interferenciaképbdl a fényimpulzus savszé-
lességét meghatarozni. Mivel méréseink soran koézel transzfor-
méciéhatérolt fényimpulzusok spektrumait F-P-rel akartuk megha-
tarozni, megvizsgaltuk, hogyan lehet a F-P-rel eldallitott. in-
terferencia gylirlirendszer adataibdl a fényimpulzus savszélessé-
gét kiszamitani. Az erre vonatkozd szdmitdsainkat a fiiggelék
tartalmazza. Végeredménylil azt kaptuk, hogy a F-P transzformé-
cid hatarolt fényimpulzussal tdrténd kivilagitas esetén ponto-
san olyan interferencia gylirirendszert hoz létre, mint konstans

intenzitdsu, a transzformacid hatarolt fényimpulzus savszélessé-



gével megegyez® savszélességl fénnyel t8rténd kiviladgitids ese~-
tén. Igy a savszélességnek az interferencia-képbdl tdrténd meg-
hatarozasat a szokdsos mddon kell elvégezni.

F-P-rel tOrténd méréseinknél IT 51-30 tipusu interferométert
haszndltunk. Az interferométer tiikkreinek reflexidja a gyartd cég
eldirasa szerint R=(87+92)%. /4] szerint ez azt jelenti, hogy az
interferométer finomsaga F=(22,5-37,7). A hosszu rezonatoru lé-
zer keskenysavu fényét e=3dmm bazisu F-P-rel vizsgaltuk. Ennek

diszperzidtartomanya /A=580 nm hulldmhosszu fényre/ AAm X=O,2l 2.

a

A mért savszélesség sokkal nagyobb volt, mint AAmaX/F, igy az
interferenciakép kiértékelésénél nem kellett dekonvolucidt al-

kalmazni. /A dekonvolucid elhagyasabdél szarmazdé hiba kisebb mint
3. 8./

Olyan esetben, amikor egy szdlessdvu fény finom strukturdjdt
akartuk meghatdrozni,a szélessavu fényt eldbontottuk, és az eld-
bontott fényt F-P-rel vizsgaltuk. Az elérendd felbontastdl
fliggben d=5 mm, ill. d=0,6 mm bazisu interferométert haszniltunk.

A F-P szamara az eldbontadst monokromadtorként alkalmazott DFSz-3

spektrograffal végeztik /3. abra/.
KILEPO RES

[ f\_ . DFSZ-8
et o

i | LJ
NP 27, GOMBI NBELEPO RES
ILLETVE ’ LENCSE .
& GOMBI, ILLETVE
OSA HENGER
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3. &bra: Szélessavu fény, nagy felbontdsu vizsgdlatara alkalmazott elrendezés
vazlata



-

A F-P altal eldallitott interferenciaképet ORWO gyartmanyu,
NP 27 tipusu filmre fényképeztiik, és denzitométerrel értékel-
tik ki, illetdleg a rogzitést és kiértékelést OSA-500 optikai
spektrum analizatorral végeztik. Az utdobbi esetben a spektrog-
rafot hengerlencse segitségével vilagitottuk ki.

A hosszu rezonatoru lézer hangolasanak ellendrzését Oriel 7240
monokromatorral végeztiik. Ez a racsos késziilék 1 nm pontossagu

hullamhosszbedllitast tett lehetové.

V.3. Energia mérésére hasznalt eszkOz

A nitrogénlézer és a festéklézer energiajanak mérésére 14 NO
tipusjelzésii termoelektromos energiamérdt alkalmaztunk. Ennek
f6bb adatai: érzékenysége 25 mV/J, iddallanddéja 10 s, a terget
atmérdje 1 cm.

A teljesitmény értéket az energia és az impulzushossz méré-

sekbdl nyert eredmények hanyadosaként kaptuk.
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VI. MERESI EREDMENYEK ES OSSZEHASONLITASUK AZ ELMELETI EREDME-

NYEKKEL

VI.1l. Relaxacios oszcillaciod

Mivel a relaxaciods oszcillééié jelenségét felhasznald rovid
fényimpulzus eldallitasanal a varhatdé impulzushossz mindSssze
100 ps, az impulzus hosszat csak intenzitds-korrelédcid mérésével
tudtuk meghatdrozni. Egy tipikus mért MH intenzitas-késleltetés

fliiggvényt az 1. abra mutat.
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1. dbra: Egy tipikus MH intenzitas-késleltetés filiggvény

A nagy késleltetés értéknél a MH intenzitéds hirtelen lecstkkenég-

se azért kovetkezett be, mert eltakartuk a Tl’ illetve a T2

|V . 25rabral - tikrst G2(O) ellendrzése céljabél. Az intenzitds gor-
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bén nem lathatdé a II.2.b &bra II.'garbéjén megfigyelhetd csucs.
Ennek az az oka, hogy a nagy savszélesség miatt az a csucs

olyan keskeny, hogy az dtlagolds miatt eltinik. |A késleltetést
kézzel lassan valtoztatva a csucsot ki lehetett mérni./ Az in-
tenzitas-korrelacid gorbék kiértékelésekor az impuizushosszt ugy
szamoltuk ki, hogy a fényimpulzust Gauss alakunak tételeztiik
fel.

Abban az esetben, ha a festéklézer a III. 6. abran bemutatott
volt, a pumpalasi energiat valtoztatva Ep=20 uJ értéknél kaptunk
minimadlis hosszusagu fényimpulzust. Ekkor a fényimpulzust [9211/
ps, illetve az V.2. korrekciét figyelembe véve [97x1ll/ ps hosz-
szunak mértiik. Ez az érték kdzel van az elméletileg kiszdmolt
/III.2.c dbra/ At=80 ps impulzushosezhoz. Nagyobb pumpadlisi ener-
gidknal a mérések szerint a lézer hosszabb fényimpulzust bocsat

ki. A mérési eredményeket a 2. abra mutatja.

At /
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2. abra: A festéklézerbdl kibocsatott fényimpulzus hosszénak filiggése a pum—
palasi energiatdl 3
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Ep=20 pJ-ndl kisebb pumpdlasi energidk esetén nem tudtunk
kiértékelhetd méréseket végezni, mivel ezen a tartomdnyon mar
nagyon érzékeny a festéklézer energidja a pumpaldsi energia
megvaltozasara. Igy nem tudtuk igazolni, hogy kisebb pump&ald
energidk esetén az impulzushossz nd, /1ld: III.2. &bra/, azon-
ban az latszik a 2. &brardl, hogy 20 pJ-hoz kbzeli pumpalési
energiadnal kevésbé fligg a festéklézer impulzushossz Ep—tGl,
mint 50 uJ-nal nagyobb energia esetén. A 2. abrat és a III.2.
abréat Osszehasonlitva, azt latjuk, hogy az elméletileg kiszamolt
optimalis energia /Ep ~ 30 yJd/ masfélszer akkora, mint a mért
optimé&lis energia. Ennek valdszinilileg az az oka, hogy a kisér-
let soran a gerjesztett térfogat kisébb volt, mint amivel a

szamolasokat végeztiik.

D

Megvizsgédltuk a relax&cids oszcilldcidval létrehozott fény-

@

impulzus hosszanak az iregédlettartamtdl vald fiiggését is. Az
liregélettartamot ugy valtoztattuk, hogy az &1l kiivetta egyik
oldalan a klivetta k&zepétdl b tavolsagra elhelyeztiink egy

R=70 %, illetve R=100 % reflexidju tikrdt, és valtoztattuk a

b tavolsagot. A kdvetkezd tC liregélettartam értékeknél mértink:
tcl=l7 ps /a kilivetta két, egyméétél d=12,4 mm-re lévd R=3,5 %
reflexidju kvarciiveg-levegd hatarfeliilete a rezondtort alkotd
két tikor/, tc2=32 ps /a rezonator egyik tiikre az egyik kvarc-
iveg-levegd hatéarfeliilet, a masik a t8le d=13 mm-re 1évd

R=70 %-o0s dielektrikum tikor/, tc3=45 ps /az egyik tikor a
kvarcliveg-levegd hatarfeliilet, a masik a t8le d=18 mm-re 1lévd
R=100 %-o0s dielektrikum tikor/, tc4=6l ps /az egyik tikor a
kvarcliveg-levegd hatarfeliilet, a masik a tdle d=26 mm-re lévS“u

R=100 %-os dielektrikum tiikdér/. A mérési eredményeket a 3.fébra



mutatja.
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3. dbra: A festéklézerbdl kibocsatott fényimpulzus hosszanak fliggése az
liregélettartamtol
Ezeket az eredményeket a III.4. abrdn bemutatott szamoléasi ered—
ményekkel Osszehasonlitva, azt latjuk, hogy az impulzushossz az
elméletileg megjdsolt mddon fligg az liregélettartamtdl. /[Kis lireg-
élettartamnil kevéssé, nagyobbndl jobban./ Azonban az is észre-
vehetd, hogy az liregélettartamtdél vald filiggés mértéke kiildnbd-
zik a kiszamitottdél. Ennek okat abban latjuk, hogy a kisérleteink-
ben felhaszndlt rezonatorokban kettdnél tdbb reflektdld feliilet
vNolt. to kiszamitasandl mi csak a két legnagyobb reflexidéju fe-
liletet vettik figyelembe, igy tc—re egy alsd becslést adtunk.

A relaxdcids oszcillacid segitségével t8rténd rovid fényim-
pulzu; eldallitasanak vizsgdlatakor a célunk az volt, hogy minél
révidebb impulzust &llitsunk eld. Azonban sok alkalmazas szem-
pontja&bdél lényeges a lézerimpulzus spektralis tulajdonséaga is.

Ezért ezt is megvizsgdltuk kiilénb6zd feloldasu és mérési tarto-
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manyu mérd eszkdzOkkel. A legkisebb feloldasu, de legnagyobb
méréshataru mérdeszkdziink egy DFSz-8 spektrografbdél és OSA-500
optikai.spektrum analizatorb6l a4l116 rendszer volt. Ezzel a mérd-
berendezéssel megmértiik az 4116 kiivettabdl kibocsatott fényim-
pulzus spektrumat kiilénbdzd pumpaldsi energiak esetén. Egy igy

felvett gtrbe a 4. abran lathato.

4. abra: Allo kiivettabdl kibocsatott lézerfény spektruma

A spektrumgSrbék kiértékelésébdl a kdvetkezd eredményeket kap-
tuk. A lézerfény savszélessége 150 uJ és 40 uJ pumpalasi ener-
gidk esetében AA=/4,5 0,2/ nm, illetve AA=/3,2 +0,2/ nm. A
maximum helye ugyanezen pumpalasi energiak esetén A=576 nm,
illetve A=579,8 nm. [Ezek az adatok csak 2 nm pontossaguak, a
két hullamhossz kiilbnbsége azonban 0,2 nm pontossagu./ A relaxa-
cids oszcillacidra felirt egyenleteink csak atlagos hataskereszt-
metszet adatokat tartalmaznak, igy segitségiikkel nem tudjuk ki-

szamitani a lézerfény spektrumat. Azonban ismerjiik az egyenletek



megoldasabdél a gerjesztett &llapotu molekuldk szamat, és igy.
az ESE-hoz hasonld mbédon megbecsiilhetjiik a lézerfény spektru-
manak maximum helyét a IV.1ll. egyenlet segitségével. EbbSl azt
kapjuk, hogy a lézerfény spektrumanak Ep=4o pJ pumpalasi ener-
gia esetén A ~ 580 nm hullamhosszndl van maximuma. A relaxacios
oszcillacidot leird egyenleteket Ep=150 uJ esetén nem oldottuk
meqg, de azt tudjuk, hogy ebben az esetben nagyobb lesz a ger-
jesztett molekulak szama, mint Ep=40 uJ esetén, és igy a spekt-
rum a rovidebb hullamhosszak felé tolddik el. Lathatd, hogy a
fenti becslésekkel jdl egyeznek a mérési eredmények.

Mint a 4. abra imutatja, az alld kivettdbdl kibocsatott 1lé-
zerfény spektruma moduldlt. A modulédcid periddusa AA=/0,99:0,04/ .
Mivel az atlagos hullamhossz 530 nm, ez a modulacids periddus
egy olyan F-P altal létrehozott moduldcids periddussal egyezik
meg, amelynek bazisa e=/1,70 20,07/ nm. Ez az érték jol egyezik
a klvettafal d=1,13 mm-1,46=1,72 mm optikai vastasagaval. Nyilvan-
vald tehat, hogy a 4. dbrdn megfigyelhetd moduldeid a kivettafal
okozta interferencia kdvetkezménye. A DFSz-8 OSA-500 réndszerrel
végzett mérésekbdl még azt is megadllapitottuk, hogy kisebb pum-
pald energia esetén /40 pJ/ a modulacid mélyebb /a szomszédos
intenzitas maximum és minimum aranya EE§§ ~ 5,3/ mint nagyobb

ghie e
min

I
max

ik S
min

/150 uJd/ pumpald energia esetén / N 2,7/. A modulacibds

mélység pontos értékét azonban ezzel a berendezéssel nem tud-
tuk meghatéarozni, mivel a modulacids periddus k&zel megegyezett
a mérdrendszer feloldadsi hataraval. A modulacids mélység pontos

mérésére az V.3. abran bemutatott elrendezést hasznaltuk, A F-P

iE
max >

7 10.

bazisa e=0,6 mm volt. 4 mérések szerint
min



Az V.3. abran bemutatott elrendezéssel végzett mérések azt
mutattdk, hogy nemcsak a kilivettafal két felililete okozta modula-
cié lép fel a lézerfényben, hanem ennél siliribb modulacid is. En-
nek vizsgalatira az e=0,6 mm bazisu F-P-t e=5 mm badzisura cserél-
tiik ki. Az igy kapott berendezéssel végzett mérések szerint, a
lézerfényben olyan modulacidk is vannak, amelyeket egy e=/16,0x1,5/
mm bazisu F-P okozhat. Ha megnézzik a vizsgalt lézer rezonato-
rat /III.6. abra/, azt latjuk, hogy abban egymastdol a kovetkezd

stikai uthosszra elhelyezkedd hatarfeliiletek/ amelyek reflek-
=10 mm-1,36=13,6 mm, d,=13,6 mm +

2 3
sl 18- mmed, 46=15,;3 mm; d4=13,6 mm + 21,18 mm-1,46=17,0 mm.

talhatnak/ vannak: dl=l,72 mm, d

Ezekbdl az adatokbdél lathatd, hogy a mért "1,70 mm—es" moduldeidt
az egymdstdl dZ tdvolsdgra lévd feliileteken, a mért "16,0 mi-es"
moduldeidt pedig az egymdétdl dS €s d4 tdvolsdgra Lévd feliile-
teken torténd reflexid miatt bekdvetkeszd interferencia okozza.
/Az egymastdl d2 tavolsagra elhelyezkedd felilileteken torténd
reflexidé miatt bekdvetkezd interferencia valdszinlileg elhanya-
golhaté, mivel ezeknek a felileteknek kicsi a reflexidja./ A

d3 és d4 tavolsagra 1évo feliiletekhez rendelhetd modulacidra az

jellemz6, hogy az intenzitdsmaximumok helye lévésrdl Ldvésre vdl-

tozik. Ezt mutatja az, hogy egy impulzussal felvett spektrumban

G i

Imax ~ 20, 30 1lovéssel felvett spektrumban viszont mar csak

min

Imax

I ~ 2. Ezzel szemben az "1,70-es" moduldeid stabil, 20 1lovés-—
min

T S
max > 10. A "16,0 mm-es" modulacid

A PR
min

sel felvett spektrumban is

ingadozasat azzal magyaréazhatjuk, hogy az aktiv térben 1l&vésrdl



l6vésre valtozik a festékoldat hOmérséklete, és igy kismérték-
ben megvaltozik az optikai uthossz.

A vizsgalt lézerek fényének megmértiik a divergenciajat és
az energiajat is. Ha a rezonatort a kiivettafalak alkottak,
20 pJ-os pumpalasndl a divergencia 1 mrad /vizszintes/x4 mrad
[ fliggdleges/, az energia 1,5 uJ volt. Ez az energiaérték 0,7
szerese a szamolasok eredményeként kapott értéknek. Tikér al-
kalmazasaval a fliggbleges divergencia lecsdkkent 3 mrad érték-

re, és az energia kétszeresére nott.

VI.2. Hosszu rezonatorus lézer

A hosszu rezonatoru lézerrel kapcsolatos vizsgalatainkat
azzal kezdtiik, hogy megmértilk a festékcella-kicsatold tiikdr
rendszerbdl a savsziikitd rendszer felé kibocsatott fényimpul-
zus idotartamat. Azt tapasztaltuk, hogy az impulzushossz [185x20/
ps, illetve az V.2. korrekcid figyelembevételével [2038x22/ ps.
Ez az eredmény Osszhangban van a IV. fejezet [7'/=/12/-/13/
egyenletrendszerének megoldadsaval, amely szerint 183 ps félér-
tékszélességli fényimpulzust bocsat ki a festékcella a kisérle-
teknel hasznalt kesleltetés /Tk ~ 140 ps/ és pumpaldsi energia
/Ep ~ 120 pJd/ esetén. /A szadmoladsok szerint a fényimpulzus
138 ps félértékszélességli, de aszimmetrikus. A felfutas 125 ps.
Amint a IV. fejezetben bemutattuk, a lézerjel hossza k&zel a
felfutasi iddvel egyezik meg, vagyis esetiinkben nem 1388 ps,
hanem 125 ps hosszusagu impulzust varunk abban az esetben, ha

a lézerfényt vizsgaljuk./
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A IV. fejezetben felhivtuk a figyelmet arra, hogy a hosszu
rezonatorbdl egymadst rezondtor kdriilfutdsnyi iddvel kdvetd tobb
impulzus 1ép ki /IV.1ll. &bra/. Ezt az oszcilloszkdép segitségé-
vel végzett méréseink - melyekbdl kettdt az 5. abra mutat - is

igazoljak. A lézer hullamhossza az a abra esetén A7=604 nm, a

b abra esetén XZ=575 nm.

5. &bra: Hosszu rezonitoru festéklézer fényének intenzitas-idd fliggvénye.
AZ:6O4 nm /a/, illetve XZ=575 nm /b/. Eltéritési sebesség:

[2,5 22 171

Az 5. abran j6l1 lathaté, hogy a festéklézer fényimpulzusa vald-
ban tdbb csucsbdl all. Az is megfigyelhetd, hogy hosszabb hul-
lamhossz esetén a csucsok szdma tébb, és a maximalis intenzita-
su csucs kdsdbb jelentkezik, mint rovidebb hulléamhossz esetén.
Ezek a megfigyelések is Osszhangban vannak a IV.1ll. &braval
kapcsolatban tett megjegyzéseinkkel.

Mivel egyes fényimpulzust akartunk eldallitani, a IV.12.
abran bemutatott mdédon egy erdsitScelldt haszndltunk a tdbbcsu-
csu impulzus elsd csucsdnak kivalasztasara /[annak segitségével,

hogy az elsd csucsot jobban erdsiti az erdsitScellaban 1évd



aktiv-anyag, mint a késObbieket, a populdcid csdkkenése miatt/.
A lézer-erCsitdcella rendszerbdl kilépd fényimpulzus valdban

egy csucsbo6l allt. Ennek az id6tartam5t intenzitas-korrelacid
mérés segitségével hataroztuk meg. Mint a II.2. &bran lathatod,
az impulzushossznak az f (1) fliggvénybdl tdrténd visszaszamola-
si médja filgg attdl, hogy az impulzus transzformacid hatarolt-e,
vagy a savszélesség sokkal nagyobb, mint amit az impulzushossz
megengedne. Az els® esetben f (T)=2-nél kell megmérni az £ (1) fligg-
vény szélességét, a masodik esetbén viszont f (1)=1,5-nél. Ha az
impulzus k&zel transzformacidé hatarolt, f (1) szélességét egy koz-
biilsG értéknél kell meghatarozni. Hogy pontosan mekkora érték-
nél, az figg attdl, hogy a savszélesség-impulzushossz szorzat
milyen k6zel van a Fourier-transzformacid altal megengedett ér-
tékhez.

Az impulzushosszt olyan esetekben mértiikk, amikor a lézer-
ben a reflexids racsra a=67,50, illetve a=73° beesési sz8g alatt
érkezett a festékcella-tiikdr rendszerbdl kibocsatott erdsitett
ESE. Az els® esetben olyan f (1) fliggvényeket kaptunk, amelye-
ken a k6zépsd csucs, [ahol £ (t) értéke 2 és 3 kbzbtt van/ észre-
vehetden elkiiléniil az impulzushossz altal megszabott szélességli
résztdl, /ahol £ (1) értéke 1 és 2 koz6tt van/. Ezért ebben az
esetben f (1) =1,5-nél olvastuk le f (t) szélességét. A visszasza-
molas eredményeként /az impulzusokat Gauss alakunak feltételez-
ve/ azt kaptuk, hogy a fényimpulzus t=/155x%25/ ps, illetve az
V.2. korrekcidot figyelembe véve tk=/l70t27/ ps hosszu. Ez az
adat egy a fényimpulzus hosszara tett felsd becslésnek tekint-
hetd.

A 6. abra a=78° beesési sz0g esetén kapott tipikus f (Ax)

fliiggvényt mutat.
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6. dbra: Hosszu rezonatoru lézer fényével felvett f(Ax) fliggvény

Ezen a fliggvényen nem kiiléniil el az £ (1) > 2 rész ( =2%5

f(1) < 2 résztdl, igy transzformidcid hatdroltnak vélhetnénk a
mért impuizust. Azonban f (1) felfutdsa eltér a Gauss alaktoél,

ami arra utal, hogy nem transzformacidé hatarolt az impulzus.
Ezek alapjan feltételezhetjiik, hogy a mért impulzus nem telje-
sen transzformdeid hatdrolt, de kdzel az. Ezért az impulzus-
hosszt ugy is kiszamoltuk az £ (t) fiiggvénybdl, hogy f (1) =1,5-nél,
és ugy is, hogy £ (1) =2-nél mértiik £ (1) szélességét. E kétfajta
visszaszamolas eredményeként azt kaptuk, hogy a fényimpulzus
hossza Atl=/228t15/ ps, illetve At2=/l30t21/ ps. Ezeknek az

adatoknak az V.2. egyenlet szerinti korrekcidjaval Atlk=/264tl7/ pPS,
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illetve At2k=/l40123/ ps értékeket kapunk. A fényimpulzus vald-
di hossza e két érték k&zé es® értékkel egyezik meg. Latjuk tehat
hogy az impulzushosszt csak kb. 33 % hibaval tudjuk megadni. A

tovabbiakban Atlk és AtZk At=202 ps szamtani ko&zepét fogjuk a

fényimpulzus hosszénak tekinteni.

Az elméleti szamolasokbdl azt vartuk, hogy a festéklézer
At ~ 130 ps hosszu impulzusokat bocsat ki. Ezzel szemben azt
tapasztaltuk, hogy az impulzushossz ennél hosszabb, és minél na-
gyobb a lézerben a savsziikit® rendszer felbontasa, annal hosszabb
a fényimpulzus. Ezek a megfigyelések azonban jol értelmezhet0k,
ha figyelembe vessziik, hogy a edvezikitd rendszer a fényimpulzust
idében kitdgitja [62]. Annak a feltételezésével, hogy a bontd-
rendszer felé olyan Gauss nyalab halad, amely 2wo=0,02 cm nya-
labnyakkal jellemezhetd, azt kapjuk, hogy a bontérendszer egy
Dirac-delta fliggvényt 104 ps /a=67,5°/, illetve 194 ps /u=78°/
félértékszélességli Gauss alaku filiggvénnyé alakit at. Ezeket a
fliggvényeket At=130 ps félértékszélességii Gauss fliggvénnyel kon-
volualva At'=166 ps, illetve At’=234 ps impulzus félérﬁékszéles—
séget kapunk. Ezek az értékek mar jol egyeznek a mért impulzus-
hossz értékekkel./

A hosszu rezondtoru festéklézer-erdsitd rendszerbdl kilépd
fény spektrumanak vizsgalatakor tobb impulzussal, illetve egy
impulzussal felvett spektrumokat mértiink. T&bb impulzussal /az
impulzusok szama 10-20/ felvett spektrum kiértékelésekor azt
tapasztaltuk, hogy a lézerfény savszélessége a=67,5°, illetve
a=738° beesési szbgek esetén AA=/0,098:0,013/ R, illetve

AX=/0,065+0,004/ ®. Ezek az értékek jé egyezésben vannak a IV.2.
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szorzatot kaptunk, amely a Fourier trans:z
/ - L"O /‘l "»1,'\0' 7 11 T v ~11 1 =1 - o 1 £ ]
[a=67,5"/, illetve 2,6/ =78"/ szerese. A tObb impulzussal fel

vett spektrumok természetesen elsGsorban nem arra jellemzdek,

hogy a fényimpulzusnak mekkora a spektralis szélessége, hanem
Y Y

arra, hogy milyen a spektrdlis stabilitdsa. Azt, hogy a 1lé

fénynek milyen széles a spektruma /és azt, hogy mennyire k&ze-

liti meg a transzformacibés hatart/ az egy impulzussal felvett
spektrumbol tudjuk meghatarozni.
Egy impulzussal felvett spektrumok esetén azt tapasztaltuk

hoc az impulzusok egy része egy keskeny spektrumvonalbdl
L g Y

/7.a. dbra/, az impulzusok mdsik rdesze pedig kettdébdsl /7.l

7. @bra: Két tipikus F-P felvétel

Abban az esetben, ha a lézerfény egy vonalbdél allt, ennek szé

e} . : NG Ea
57/, illetve AA=/0,031+0,004/A

lessége AA=/0,029:0,004/8 [a=67,

[o=78"/ volt. Vagyis gyakorlatilag a beesési szdgtdl fiiggetlenill
RS e s - : :

AN=0,03 A. Ezt az értéket a mért impulzushosszakkal megszoroz-

va a Fourier transzformicidés hatar 1,02 [oa=67,5"/, illetve 1

2O z ; S Gt - A
J]o=78"] szorosat kapjuk. Tehdt a hossau rezondtoru festékléz



~erdsitd rendszer dltal kibocsdtott fényimpulzusok egyorésze - KD
a fele - gyakorlatilag transzformdeid hatdrolt.

Abban az esetben, ha a fényimpulzus spektruma két vonalbdl
Allt, az ezek kozdtti hullamhosszkiildnbség megegyezett egy olyan

F-P Axm diszperziodotartomanyaval, amelynek e bazisa a kicsato-

ax

16 tiikkdrnek a festékcella kicsatold tiikdrrel ellenkezd oldali

falatdél mért Lpc optikai tavolsagaval egyezett meg. Annak igazo-

lasara, hogy ez az egyezés nem véletlen, megvizsgaltuk a festék-
cella-kicsatolé tiikdr rendszerbdl kibocsatott erdsitett ESE

spektrumat az V.3. &bran bemutatott mérdrendszerrel, L kiildn-

btzd értékeinél. Harom LTC értéknél felvett F-P interferencia

képet a 8. abra mutat be. /Egy-egy felvétel kb. 800 impulzussal

késziilt./

8. dbra: Az erdsitdcella-kicsatold tikkdr rendszerbdl kibocsatott fényimpul-
zussal felvett F-P interferencia kép

A 9. Abra a 8. Abran bemutatott felvételek kiértékelésébdl ki-

szdmolt e, F-P bazistavolsagot mutatja kiilénbdzd Lo értékek-

nél.
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9. abra: A mérésekbdOl kiszamolt bazistavolsag L fliiggvényében

A kihuzott egyenes ¥ és LTC egyenldségét fejezi ki. Ezen az

egyenesen a mérési hataron beliil rajta vannak a mérési pontok.

Tehadt a hosszu rezonatoru lézer altal kibocsatott fényimpulzus

spektrumadban megfigyelhetd vonalstrukturat a festdkecella fala

€s a kicsatold tiukdr Kkozétti interferencia jelenség okozza.
Véleményiink szerint ezt a jelensdget fel lehetne haszndlni

arra, hogy a lézerfény spektrumdt stabilizdljuk, illetve elér-

Jiuk, hogy minden impulzus egy vonalbdl dlljon /, és igy transz-=

formdeid hatdrolt legyen/.

Ha ugyanis a tiikrdt kSzelebb tennénk a kiivettahoz, akkor - a

szamolasok szerint - egyrészt rdvidebb lenne az impulzushossz

/a bontdérendszer okozta tadguldst is figyelembe véve At =~ 140-150

ps lenne/, masrészt, mivel kisebb LTC—hez nagyobb Akmax tarto-

zik, el lehetne azt érni /oc=67,5o esetén is/, hogy a bontdérend-

ez
v e
6 Y

szer csak egy "F-P" vonalat kiildjoén vissza az aktiv anyagb
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Jelen disszertédcid elsd részében Osszefoglaltuk a rdvid fény-
impulzusok eldallitasanak és mérésének fObb mbédszereit, [kivéve
az elosztott visszacsatolasu festéklézereket/. A disszertacio
masik részében az eldallitasi mdédszerek koziil kettdvel foglalkoz-
tunk, a relaxacids oszcillacidt felhasznaléval, és a hosszu re-
zonatort alkalmazdéval. Mindkét mdédszer esetében TEA N2 lézerrel
gerjesztett festéklézer volt a vizsgdlataink targya. A relaxaci-
0s oszcillaciodval kapcsolatos elméleti vizsgadlatainknadl a P. P.
Sorokin [6] altal felallitott egyenletrendszer egy kibGvitett /[az
alapallapot abszorpcidjat is figyelembe vevd/ formajaval szamol-:
tunk. Ennek az egyenletrendszernek kﬁlapbézG értékll paraméterek-
kel nyert megoldasaibdl a kovetkezd fontosabb megallapitasokhoz
jutottunk: 1., Abban az esetben, ha a pumpaldé fényimpulzus tw.
ideje kisebb, mint az aktiv anyag Tsp fluoreszcencia csillapQ—

dasi ideje /pl. TEA N, lézerrel gerjesztett festéklézer/, nem lép

2

fel nagy modulacibés mélységii oszcillacid, szemben a b, ® Tsp

/pl. alacsony nyomdsu N, lézerrel gerjesztett festéklézer/ eset-

2
tel. 2., A pumpald impulzushossz - festéklézer impulzushossz
arany-t. ‘<'t esetén kisebb, mint t._> T esetén. 3., 1,2 ns-os
w sp 4 sp

pumpaldé impulzussal 100 ps-ndl rdvidebb festéklézer impulzust
lehet eldallitani. 4., R6vid impulzus eldallitasahoz nines szik-
ség extrém kis liregélettartamu rezondtor alkalmazéaséra.

A hosszu rezondtoru lézerrel kapcsolatos elméleti vizsgdla-

tainknal a lézermiikbdést a lézerimpulzus kialakulasanak megérté-

se céljabdl a kbvetkezd szakaszokra bontorruk fel: a., fényim-
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pulzus keletkezése a festékcella-kicsatold tikdr rendszerben,
b., a fényimpulzus savsziikitése a spektralis bonté rendszerben,
c., a keskenysavu fényimpulzus erGsitése és alakvaltozasa a fes-
tékcella-kicsatold tiikdr rendszerben. Az a., és c., folyamatokra
felirt egyenletrendszerek segitségével meghatdroztuk a pumpaléasi
energia, és a festékcella-tiikdr tavolsdg révid fényimpulzus eld-
allitasa szempontjabdl optimdlis értékét, tovabba megdllapitot-
tuk, hogy a rezonatorban kis reflexidju kicsatold tikrot kell
alkalmazni. Ezutan a lézermikédés teljes folyamatdnak leiréasara
feladllitottunk, és az optimdlis paraméterekkel megoldottunk, egy
a [26]-ban k&z61thdz hasonld, de két tulajdonsdgban attél lénye-
gesen eltérd egyenletrendszert. Az egyik eltérés az, hogy a fes-
tékcella véges kiterjedését nem vettiik figyelembe. Ez azonban

a [27]-ben végzett Osszehasonlitd vizsgalatok, és sajat meggon;
dolasaink szerint, a megoldasban nem okoz lényeges hibat. A ma-
sik jelent®s eltérés a kétféle egyenletrendszer k&ézdtt az, hogy
figyelembe vettilk [a szélessavu és keskenysavu fény kiildn toér-
ténd felirasaval/ azt a tényt, hogy a keskenysdvu fényre nagysdg-
rendekkel nagyobb a bontdrendszer visszacsatoldsa, mint a széles-
sdvu fényre. Ez az eltérés mar lényeges, és igy modelliinket a
[26]-ban alkalmazott modell fsszera tékéletesitésének tekinthet-
jlik. Az egyenletrendszer megoldadsa azt mutatta, hogy - a lézer-
miik6dés egyes folyamatait kiildn-kiilén leird egyenletrendszerek
megoldasaval 6sszhangban - eld lehet allitani At < 100 ps hosz-
szusagu, keskenysavu fényimpulzusokat /1,2 ns hosszusdgu pumpa-
las esetén/ hosszu rezonatoru festéklézerrel. A megoldasbdl ki-

tlinik az is, hogy egy pumpadld impulzus hatdsara egymast rezonator
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kortilfutasi iddvel kovetd tobb festéklézer impulzus 1lép ki a
1ézerb6l.

Mindkét altalunk vizsgalt rdvid fényimpulzus eldallitéasi
modszerrel k&zel 100 ps hosszu fényiﬁpulzusokat allitottunk eld.
Ilyen rovid iddtartamok mérésére alkalmas elektronikai, vagy
opto- elektronikai eszk®z nem allt rendelkezésilinkre. Ezért kiva-
lasztottuk a szamunkra legalkalmasabb intenzités—korrelécié mé-
rd mdédszert [az azonos polarizicidju és azonos iranyban terjedd
fényimpulzusokkal létrehozott felharmonikus keltést/, és megépi-
tettink egy ezen mddszer alapjan mikddd mérdrendszert.

A relaxacids oszcillacidra vonatkozd kisérleteinkkel Zgazol-
tuk a szamolasok 2., 3., és 4., eredményét. [/Az 1., megallapitast
nem tudtuk igazolni, mivel nem A4llt rendelkezésiinkre megfeleld l
feloldasu méromiiszer./ Ez egyben azt jelenti, hogy egy nagyon
egyszeril felépitésii festéklézerrel eld tudtunk allitani 100 ps
hosszusdgu fényimpulzust, melynek savszélessége 3,5 nm, energi-
aja 1,5 pJ /tiikd6rrel 3 uJ/ volt. Ilyen impulzus k&zvetleniil is
j61 felhaszndlhaté /pl. fluoreszcencia csillapodasi idd mérésnél/,
azonban véleménylink szerint elsdsorban injekcidés célra alkalmas,
/pl. segitségével megoldhaténak latszik kb. 10 ps hosszu fény-

impulzust el®allitdé N, lézerrel gerjesztett MSz festéklézernek

2
a megépitése is/.
Célszeriinek tinik a késébbiek sordn ilyen irdnyu vizsgdlatoknak
az elvégzése.

A hosszu rezonatoru lézerrel kapcsolatos kisérleteinkkel
igazoltuk, hogy egy pumpdld impulzus hatdsara tébb fényimpulzus

lép ki a festéklézerbdl. Ezek k&ziil azonban egy er0sitd segit-

ségével egyszeriien ki tudtuk valasztani az elsd impulzust.
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Azonban nem Fudtnk eldallitani olyan révid impulzust, amilyent

az elméleti szamitasaink megjdsoltak. Ezt azzal magyarazzuk,

hogy a bontdelem az impulzust iddében kitdgitgja. Sikerilt olyan
lézert épiteni, amely Altal kibocsatott fényimpulzusok egy ré-
sze 150-200 ps hosszusagu, és transzformdeid hatdrolt, spektra-
lis ingadozasa pedig nem magyobb, mint a sdvszélesség haromszo-
rosa. Kisérleteink elvégzése soran észrevettiik, hogy a festék-
cella-kicsatold tiikkdr rendszerbdl a kiivettafal-tiikdr tavolsag-
gal megegyezd bazistadvolsidgu F-P okozta spektrdlis modulécidju
fény halad a bontbérendszer felé. Vizsgdlataink alapjéan célszerii-
nek latszik a hosszu rezondtoru lézer mikddését leird egyenletrend-
szert ugy tovabbfejleszteni, hogy figyelembe vegye a fényimpul-
zusnak a bontdelem okozta idSbeli kitdgulasat, és igy megéllapit—‘
hassuk, hogy az impulzussorozatbdl melyik impulzust érdemes ers-
sitBvel kivalasztani. Célszerii tovabba olyan méréseket elvégez-
ni, amelyek sordn a lézer paraméterei jobban megkdzelitik a szd-
mitdsok szerint optimdlis értékeket. Ezdltal lehetségesnek til-
nik 150 ps-oe nagy spektrdlis stabilitdsu transzformdeid hatd-

rolt fényimpulzusnak az elddllitdsa.
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FUGGELTEK

R6vid fényimpulzussal létrehozott Fabry-Perot interferencia

gylirlirendszer kiértékelési mdédjadnak meghatirozasa

A Fabry-Perot interferométer mikddési elvét az 1. abra mu-

tatja.

TV.R? e'2¢

TVR-e'?
? T.V

1. abra: Sugarmenet F-P-ben

Ha R yeflexibju, T=1-R transzmisszidéju féligateresztd tiikrdk al-

tal alkotott e bazisu interferométerre 0 szdg alatt
vit)=Vv_.e /1/

analitikus jeld Wy kbrfrekvenciaju monokromatikus, konstans
intenzitasu /Vo=élland6/ fényhullam esik, a kiildnb6zd szamu
reflexid utan az interferométerbdl /jobbra/ kilépd fénysuga-

. 2 .
l(b,'l“V(t)R e12®, analitikus jelek-

tak a Vo, = TV [t] Freav{tiRe

5 2 2 3
kel irhatdé le, ahol ®=wt, és 1T = ?§— cos0, a szomszédos suga-
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rak kozotti faziskiildnbség, illetve késleltetési idd. Az inter-
ferométer m8gé elhelyezett gyilijtSlencse ezeket a sugarakat £6-

kuszpontjaban egyesiti, igy ott az eredd analitikus jel a

Vv (t)=T.v(t). 5 rR%ei™® /2]
" n=0

Osszeggel aranyos. Az intenzitas értékére
=2 -
D /3]
felhasznalasaval egyszerii szamolas utan az

2
e T /41

(l—R)2 + 4Rsin’®/2

kifejezést nyerjlik. Ha az interferométert megfelellen nagy diver-
génciéju fénnyel vilagitjuk meg, /mivel I ®-n keresztiil fligg
0-t61l/ a gylijtdlencse fokuszsikjaban interferencia gyiirirendszert
észleliink. Az egymas melletti gyliriik intenzitasmaximumai egy-
mastol 2m-vel kiilénb6zd ® értékhez tartoznak. /[/4/-bdl megialla-
pithatjuk az I(®) fiiggvény maximum helyei t&volsdganak /2m/ a
maximumok félértékszélességéhez /8§®/ vald aranyat [/F/, vagyis

az interferométer finomsagat. Erre az

A2 VR
B §@® 1-R /51

kifejezést kapjuk. Spektrum vizsgdlatdra hasznalt F-P esetén F
jellemzd értéke F=(20-100)/ R=(85-97)% /. Spektrum méréseknél
azt hasznaljuk ki, hogy @ fiigg w-tdl, és igy kiilonbdzd w-ra kili-
16nb8z8 0-nal lesz maximalis intenzitds. A vizsgdlhatd savszé- -

lesség fels® hatarat jelenti az a Ammax = p=-w’ korfrekvencia
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kiilonbség, amelynél [azonos 0 mellett/ az w-hoz tartozdé & 2m-vel

kiildnbbdzik az w’'-hdz tartozd ®-t8l. Ez a kiildnbség

Lran. . 2nag
Bt ek = £ 5 2¢ cos0 x : /el

A mérhetd savszélességet alulrdl a monokromatikus fényre adott
Véges.6¢ intenzitds félértékszélesség korlatozza az intenzitéas-

mérés véges pontossaga miatt.

Igy F-P-rel a

Aw

max
Awmax > Aw > 7 1!

egyenldtlenséget kieldgitd Aw edvszdlessdgil fény vizsgdlhatd.
/A gyakorlatban olyan e bazisu interferométerrel érdemes dolgoz-
ni, amelynél a vizsgalt fény savszélessége sokkal nagyobb, mint

& wmax

E

, mivel ekkor nem kell a /4/ fiiggvénnyel dekonvoludlni a
mért I(®) fiiggvényt./ A /7/ egyenldtlenségnek eleget tevd fény-
nyel torténd kivilagitds esetén a F-P 4ltal a T késleltetésnek
megfeleld iradnyban atbocsatott w kdrfrekvencidju fény intenzité-

sat az

o
ilt,w)= 4t} /4" ]
(1-r)? + 4rsin® &L ©

figgvény adja meg, ahol io(w) az interferométert kivilagitdé fény

spektruma. A t-nak megfeleld 0 irdnyban atengedett Osszenergia

pedig az
Lin =] ikl )d piry
- (1-R)? + 4Rsin%l g

2

egyenletbdl szamithatd ki.
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Transzformacid hatarolt vdges hosszusdgu fényimpulzussal
létrehozott F-P interferencia képe is kiszamolhatd a fent be-
mutatott mdédon, csak két kiilénbséget kell figyelembe venni. Az
egyik kildnbség az, hogy /l/-ben Vo filgg az 2ddtdl, vagyis nem

emelhetd ki a

V)= T 5 v (t)R%eiN® /2]

n=0

Osszegezésben, ezért az Osszegezés nem végezhetd el a mértani
sorra vonatkozd Osszegezési szabaly alapjan, az &sszegezést nu-
merikusan kell elvégezni. A masik kiildnbség az, hogy a /2’ /-bdl
/3/ alapjan kiszamitott I(®) fiiggvény kdzvetleniil megadja a
spektrumot /i (w)- t/, nem kell a vizsgalt fényimpulzus spektrumé—'.
ba es® kiilénb6zd w=-ju monokromatikus Osszetevoket figyelembe ven-
ni,‘hiszen a transzformdeid hatdrolt fényimpulzuse monokromatikus

olyan értelemben, hogy analitikus jele
V(t)= vo(t)-ei‘*’ot /8]

alakba irhaté. /I(®) meghatiroz&sanal wo—al szamolunk. /

A fenti eljarassal kiszamoltuk az I(Q) intenzitdseloszlast
olyan esetben, amikor a F-P bazisa e=8 mm, reflexidéja R = 0,9,
a vizsgalt fényimpulzus 155 ps intenzités—félértékszélességﬁ
Gauss alaku impulzus. A szamoldsndl az iddbeli lépéskdzt To=%§
-nek valasztottuk. Eredményiil olyan 6@ félértékszélességi I(¢)
fliggvényt kaptunk, melybdl a .

Aw (]

_ ""max’
AT 8, St /91

egyenlet alapjén szamolhaté savszélesség a 155 ps-hoz tartozd
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Fourier transzformacids parbdl nyért sdvszélesség 1,13 szorosa.
Ez az eredmény arra utal, hogy transzformécidé hatdrolt fényim-
pulzusok esetén ugyanolyan interferenciakép keletkezik, mint a
transzformicid hatdrolt fényimpulzus sivszélességével megegyezd
sdvszélességii konstans intenzitasu fény esetén. Ezt azonban nem
tudjuk a fenti mddszerrel egzaktan bizonyitani a numerikus sza-
molasok véges pontossaga miatt.

A kétféle fényimpulzussal nyert interferenciakdp azonossdgdt
azonban be tudjuk bizonyitani a [61]1-ben elvégzett szdmoldshoz
hasonld mddon. [61]-ben a szerzdk kiszamoltdk a F-P altal aten-
gedett spektrumot ugy, hogy nem /1/ alaku, hanem éppen ellenke-

z0leg

(e = vo-a(t) /10/

alaku analitikus jellel szamoltak. Ha /10/-el leirhatd kolliméit
nyaldb vilagit meg egy T késleltetési idejii F-P-t, az interfero-
méter tuloldaldn a t&bbszdri reflexid utjan létrejovd eredd ana-
litikus jel a

o

v (t)=T-I VRS (t-nT) /11/
n=0

egyenlettel irhaté le /2.a &abra/. Ve(t) Fourier transzformalt-

jabdél, v (w) =b6l az i (w) intenzitdsspektrum az
ilw)= vi(w -v*(w) [L2]

egyenlet alapjan nyerhetd. [61]-ben a szerzdk a fenti mddszerrel
az

9%8.0 b
ilw)= {47 e

2
[e) g 2T
8 I &(w-2ER) /13/
T%(az R >
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v, (1) i)

w0 i(w)

2. dbra: F-P-en atbocsatott fény V(t) és i(w) fliggvénye

Osszefliggést vezették le, ahol a = % InR, ® pedig a konvolucid

miiveletét jeldli. A /13/ fliggvényt a 2.b &bra mutatja. Tehit
[61]-ben megmutattdk, hogy egy F-P I (t)= & (t) alaku bemend jel-
b8dl, melynek spektruma i(w)= 1 olyan spektrumot enged at, amely
egymastdl %; tavolsagra 1évd Lorentz alaku fliggvénnyel irhatd
le.

Ha a F-P-t spektrumvizsgalatra akarjuk felhasznalni, akkor
divergaldé /vagy konvergéald/ fénnyel kell kivildgitani. A kiildn-
b6z6 © iranyokhoz kililénbbdzd T érték tartozik, és igy a kiilénbdzd
iradnyokban kiilénb6zd spektrumot bocsadt 4t a F-P, azonban az at-
bocsatott energia a fenti esetben nem fligg az irdnytdél. Igy nem
lehet spektrumot vizsgdlni. Ez az eredmény 6sszhangban van a
/7] feltétellel.

Most vizsgdljuk meg a F-P viselkedését a [61]-ben alkalma-
zotthoz hasonldé médon, olyan esetben, amikor az interferométer a

/7] feltételnek eleget tevd transzformdcid hatadrolt fényimpulzus-
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sal van kivilagitva. Ekkor a fényimpulzus analitikus jele /8/-
alaku. Az interferométer tuloldaldn a t&bbszdri reflexid utan

létrejovd eredd analitikus jel a

v_{t) =1 £ TR"S (t-nt)] @ [V (t)eiwot] /14/
n=0 g

kifejezéssel egyenld. A 2.c &bra egy Vé(t) figgvényt abrazol,

amely abban kiilénbdzik Ve(t)-tﬁl, hogy V(t) /8/ helyett V(t)=Vo(t)

alaku. /Vo(t) az Abrazolt esetben egy négyszdg fliggvény./ Az R" =ghinR

azonossag felhasznalasaval [14/-b8l a

2 RS iwot
vV (t) = Tle T z G(t-nT)JG[Vo(t)e : /15/
n=0
egyenletet kapjuk. Bevezetve az
ot >
e(t)a[Te t 0 /16/
0] t+%..O
jeldlést, az analitikus jel
o iwot
Ve(t)= [e(t) = § (t-nt) J8[V_(t)e ] /17/

n=-co
alakra irhatéb. Ve(t) Fourier transzformaltjat egyszeriien megha-

tarozhatjuk, ha alkalmazzuk a kdvetkezd Osszefliggéseket:

FT[£(t)® g(t)] ~ F(w) Glw)

FTLf (t) 'g(t)] ~ Fluw) ©G(uw)

FT[f(t)eiwot] ~ F(w—wo) /18/
FT[e(t)] ~ T- E‘EiIE

FT[ £ §(t-nt)] ~ I 6(w - p =—

n==oco n==o00
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ahol FT a Fourier transzformicid miiveletét jelenti. /13/ figye-
lembevételével azt kapjuk, hogy Ve(t) Fourier transzformiltja

egy konstans tényez0tdl eltekintve a

v(w)=[—E:%—IE ® I §(w-p %;)]~vo(w-wo) /19/

Pegte

kifejezéssel egyenld, ahol vo(w)=FT[Vo(t)]. A /19/ altal leirt

fény spektralis intenzitdsara /12/ alkalmazéséaval az

B 6 0 Huep 2RIV o) P

o +w p==v0

i(w=1I[

fiiggvényt kapjuk, ahol io(w—szvo(w-wo)-v*(w—wo)./2O/el§5txnéhm1a
konvolucidt elvégezve az
oo

ilw= I
preve

1 /21/

- i (w-w )

2742 o

«® +w-p 2
kifejezést nyerjiik.
A 2.4 abra i(w)-t mutatja olyan esetben, amikor a F-P-t kivilagité
fény analitikus jele
Voeimt 0+€ B 13T
v(t)= alaku.
(0] £ <0yt 3T

A szaggatott vonal io(w—wo)-t dbrazolja. Ha a F-P-t divergald
fénnyel vilagitjuk meg, O valtozasaval valtozik 1, igy /21/ elsd
tagja elcsuszik a masodikhoz képest, emiatt szorzatuk megvaltozik,
vagyis a kiilonb6zd iradnyokban mas spektrumot enged ét‘a F-P.
Spektrum méréseknél a kiildnb®dzd irdnyokban atengedett Osszenergiat
mérjiik. Az ezt megadd i (t) flggvény a. /21/ w-ra tdrténd integ-

¢



s 100 -

ralasaval kapjuk:

(=]

: s 1
Tpeyre p) * i (w-w_)dw 122}
=00 p:-oo a2+(w.—.p 2“)2 O o7

T

A /22/ és /4°°/ egyenletek Jsszehasonlitdsdbdl ldthatd, hogy

A
“max

AT
Ja gyakorlatilag nem figg attdl, hogy a F-P-t kivildgitd fényim-

Aw >> feltétel teljesﬁléée esetén az 7 (t) figgvény alak-

pulzus Kkonstans intenzitdsu, vagy transzformdeid hatdrolt-e.
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