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Bevezetés

A lézerek fizikdja 10 éves multra tekinthet vissza,
amelyet a vihﬁroq fejlédés, uj jelenségek felfedezésének
egész sora jellemez,

A fény és anyag kBlcsBnhatdsédban feltételezett hé-
rom alapjelenségs: az abszorpcié, a spontén emisszié, és
a kényszeritett emisszié kizil az utébbit hosszu éveken
keresztiil nem vigsgdltédk,

Kisérleti megfigyelése csak 1950«ben sikeriilt, gya=
korlati alkalmazésa pedig 1954~ben valésult meg, amikore
is Gordon Zeiger és Townes megalkotta az elsé amméniagéz
maser-t.

Az optikai tartoményban csak 1960«ban sikeriilt mege
valésitani a fény erdsitését rubinban, 6943 R8s hulldme
hosszon /4/, A populdcié inverzis, azasz olyan viszonyok
létrehozédsa, hogy gerjesztett dllapotban tdbb részecske
legyen mint alapdllapotban, més kbzegekben is sikeriilt,
megjelentek a gdz, a félvezetd és a folyadék lézerek,

Az igy nyert uj fényforrésok eldnybs tulajdonséga volt



a szigoruan momokromatikus, nagyteljesitményii keherens
sugdrzis, |

A lézerekben aktiv anyagként azokat vették szémitds~
ba, amelyeknél az abszorpcié elég -éélel.tartoainyon
megvaldésul, a gcrjioztott‘illapot élettartama elég nagy,
lumineszcencia szinkép pedig igem keskeny,

A szilérdtest lézereknél aktiv centrumkémt hérem
szamdérium, diszprézium, urdan atomek iilvegbe, vagy krise
tdlyba éplilve szerepelnek. A ritka fSldfém iomek lumi~
neszkélé oldataiban is sikeriilt lézer hatdst kapmi /2, 3/.

Az uj nagyteljesitményili fényferrdsok lehetSvé tete
ték eddig ismeretlen jelenségek vizsgélatdt, mint a kéte
fﬁtonon abszorpcié, a féay fel harmenikusainak gerjesze
tése, a kényszeritett Raman szérdés. A lézerek keheremci-
djdnak k¥sz8nhetd a holegréfia gyakorlati megvalésitésa.

A kii15nb526 halmazdllapotu és spektreszképiai tus
lajdemsdgu aktiv anyagok a léthaté és sz infraviris -
spektrum teriiletén egy ser diszkrét hulldmhosszen sugée
roeztak, Mivel ezen amyagek emissziés spekiruma keskeny
volt, & hullémhossz vdlteztatdsa cesak cesekély mértékben
volt megvalésithaté, igem nagy techmikai nehézségek £r£a§
Példdul a rubinlézer hémérsékletét 290°K-ts1 6°K¥13 véle
toztatva 80 3-5s hangolds érhetd el.

Olyam anyagok, amelyeknek az emisszids szimnképe
elég széles (vérhatéan a hangelds lehetisége is magyebb)

ismertek voltak, ezek a szerves festékek,



A szerves festékek az éltalénesan elfogadett feltéteoloket
nem elégitették ki, J6llehet 500-2000 % széles az abszerp-
ciée és az emisnzsiés spektrum, a gerjesztett dllapet ae
zonban labilis, 1078~ 30°2 goc csillapeddsi idSvel, szeme
ben a Tubin t0'3 sec gerjesziteit dllapetu élettartamival.
Igy nem liétszott clérhiténok s populdcié iaverzié, ill.
megfeleols erésités létrehesidsa,

Az ele8 utalés Ivanev munkdjdban /5/ talélhaté a
szerves festékek erSpitésére igen orés gerjesztés emetén,
Az ¢1838ekb8) vérhaté, hogy megfelels erésités létrehesde
sa csak igen gyers, a gerjesszitett &£llapet élettartamival
ﬁynzonérhetﬁ idejit pumpdlds esetén kaphaté. Bzt legjobban
egy rubin léser momoeimpulzusa kizeliti meg, amelymek
20 msec ag impulzus idStartama, és 30400 MW a teljesite
ménye. Mindest szinte egyidében ismerték fel tibb laberas
tériumban, é8 3966 végén egymistél fliggetlenil) /6, 7, 8/
szimeltak be & szerves festékek gonerildesdrél, Az oleé
két gemerdlé festék s kléralumimiumftelecianin és a
343 dietilthiatrikarbecianinjedia velt, amelyek a k¥~
zelli iafraviris tarteméaybam sugdreztak. Mér az eleé
k¥zleményekben beszimoltak /9/ a festék lézer legéridekes
sebd tulajdonsigérél, hegy & felvillands hullimhessza
figg az oldett anyag kemcemtréciéjitél, az eldiszertéd
és szimos mis paramétertéd,

A léthaté tarteméayem csak ugy heszhats létre geme-
rélds, ha e gerjesztd hulldmhesss vagy a léthaté, vagy



az ultraibolya tartoményban vanms A rubin lézer frekven-
cidjét egy KDP (kdlium dihidrogén foszfdt) kristdly se-
giteégével kettézve, ultraibolya (A = 3471 %) felvillands
hozhaté létre, Ennek segitségével a ldthaté szinképtarto-
ményon gerjesztheto sszémos festék /9/. Az elonyds tulaje
donsdgok mellett azonnal a hétrédnyosak is mutatkostake A
generélt sugérzds sdvszélessége 10-100 S volt a szokésos
1=0,1 R-mel szemben,

A sdévezélesség csBkkentésére és a hullémhossz szabd=-
lyozédséra egyszerli és szellemes médszert taldltak /10/,

a rezonitor szélessdvu reflexiés tilkreinek egyikét ref-
lexiés rédccsal helyettesitve. A rezonédtor sajétsdgal
szelektivvé véltak, a generdéléds hullémhosszdt egyértele
milen a rdcs hatdérozta meg. Késobb mds elemekkel is meg~-
valésitottdk a hangoldst, prizméval vagy Fabry-Perot
interferométerrel, A fenti médszerekkel a sdivezélesség
2=0,01 % értékre cabkkentheto, a hangoléds tartoménya
400-500 & egy adott festék esetén.

A villanSlédmpéds gerjesztés lényegesen egyszeriibb,
technikailag azonban nehezen ldtszott kivitelezhetomsk
megfelelden gyors pumpéldés biztositédsa. Mégis nem sokkal
a monokromatikus gerjesztésil lézerek utin megjelentek a
villan6lédmpédval gerjesztett szerves festék léserek
/1%, 12, 13/, Azonnal kideriilt az is, hogy nem szilksée
ges feltétel az igen gyors pumpéléds, megfelelden kicsiny
veszteségek esetén, elég nagy hatdsfoku festékeknél lassu



pumpéléssal is lehet lézer effektust kapmi, A vo.zion‘q
gek £8 ferrdsa a metastabilis szinteken valé részecske
halmezéidés, 68 a termikus effektusokbsl szérmazé tsrése
mutaté imhemogenitidsok, Mindketts hatdsa jelemtds lehet,
ezért ezek cabkkentésével sek vizsgdlatet végeztek. Igy
& triplett=triplett absszerpcié csikkentésével, a festék
megfelelden gyors ceserélésével s folytonos milkbdés is
elérhets velt WIT70eben /M/s

Jelenleg kiriilbeliil %50 szerves festék generdldsit
figyelték meg, felvillamdsek hullémhossza 3500 - woo0 }
k8z8tt tetszlleges lehet, mivel az emissziés spekirumek
dtfedik egymdst, A teljesitmény impulzus iizemben & geos
metridétél, a kisérieti kiriilményektsl fiiggSen WO kW-SNW
ktgitt vam. Az emlitett tulajdeasigok sok alkalmazisi
lehetiséget biztositanak a bielégidban, fetekémidbar, a
nemlineéris optikébanm, & spektreszképidban /%/. A kutae
tés védltozatlan erfvel felyik, s teljesitmény ntvelésére,
a veszteségek cstkkemtémére. _

Jelen dissszertdécid célje egyrészt bemutatnl az eddig
megjelent nagyszému iredalmi eredményt a teljesaség igénye
aélkiil, mésréezt sajét vizaegdlataink eredméayeit, A mérées
sek egy része a lézer hatdsfok komcentricié fliggésére
vonntkézetfo Megvizagdltuk teviébbé a generdlis hullil-
hesszdnak fiiggését az eldott anyag koncentrdcisdjdtél két
eldatseregat esetében, A hullimhessz kercentriécidé fiiggését
6rt01noztﬂkiil staciondrius felyamatet feltételesve. Kie



sérleteink sorén egy uj hangoldsi médszert fejlesztet~
tiink ki, a rezondtor szélessdvu voltdt megsziintetve,

A rezondtorba az adott hullédmhossz~tartomdnyban meredew
ken védltozé abszorpciéju anyagot helyezve, a felvillae
nds hullémhossza eltolhaté akdr a rovid, akdr a hosszue
hullédmu irdnyba. A koncentrdciés hangoldsnédl felhaszndlt
elmélet segitségével a hullémhossz eltolSdds mértékét

is kiszémitottuk,



1. A szerves festék lézerek miikbdésének fizikai a

l.1, Szerves festék oldatok spektroszképiai tulajdonsdgai

Ha egy fizikai rendszer kiils0 hatédsra energidt vesz
fel, gerjesztett dllapotba keriil Bizonyos esetekben az
alapdllapotba elektromdgneses sugérzéds leaddsdval keriil
a rendszer, A gerjesztett Osszetett részecskék vagy a
belcliik alkotott fizikai rendszer sajét, termikusan ki=
egyensulyozatlan sugdrzdsa a lumineszcencia., Ha a ger=-
jesztés elektromdgneses sugdrzdssal torténik fotolumie
neszcencidrél beszéliink /18/., Itt az elektromdgneses
sugdrzds 3000-10 000 R k&zti részét tekintjilk, tehdt a
léthaté tartomdényt, és egy sziik kdrnyezetét. Egy szer=
ves festék termsémdja az 1. dbrdn ldthaté a spektrosze

képia szempont jédb6l fontos
nivokkal. Az elektron &t=

5 7 = menetek sok, egyméshoz

igen ktzel esd rezgési al=

nivéra oszlanak, amelyek

3
gyakorlatilag folytonose=
| nak tekinthetok. A rezgési
1 alnivék betdltottsége a

, Boltzmann eloszldst kive=
1obra
ti. A gerjesztett dllapot



létrejottének feltétele energia = azaz a gerjeszto fotoe
nok = elnyelése az ¥ —3 és 1 — 5 csatorndn, amelyet az
abszorpciés spektrum jellemez,

Az abszorpciés spektrum a hulldmhossztél fiiggé fény=

elnyelé képesség jelvlése k(N /19/, A szerves festékek
abszorpciés spektruma t8bb széles sdvb6l &l1l, s a leg=
nagyobb értékii dltaldban a ldthaté tartomdnyba esik

(1. 2. ébra)s A rovidhulldmu sdv a mdsodik gerjesztett
dllapotnak felel meg. Ennek nagysdga és elhelyezkedése
nem ktzdmbbs a lézerek szempontjdbsl, mivel a gerjesztés
egyik eszkdze a 3471 2 hulldmhosszu, kettézstt frekven-
cidju rubin lézer impulzus, A hosszuhulldmu sdv jelleg=
zetessége a maximumndl kisebb hullémhosszakndl lassan
védltozik, mig a hosszuhulldmu oldalon meredeken csBkken,
Az oldatok abszorpcidés szinképére érvényes a Beer-Lambert

torvény, eltekintve néhdny oldészerben, és nagyobb kone

RHODAMIN 66 f ‘\
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centrdcifkndl jelentkezo dimérek hatdsdtél, A gerjesztett
dllapot élettartama véges, a molekula alapdllapotba sue
gérzésos vagy sugdrzéds nélkiili dtmenettel juthat,

A sugédrzédsos dtmenet jellemzije a fluoreszcencia

spektrum: a lumineszcencia emisszié spektrdlis eloszlé~
g4t az oldat AV térfogatelemébol kisugédrzott kvantume
dram normdlt { (A) spektrdlis eloszlés fliggvénye jellem-
zi.

o0

A normélési feltétels S l,(Ndr=1.

0

A lumineszcencia spektrum gyakorlatilag fliggetlennek te=
kintheto a gerjessztés hullémhosszdtél, valamint az ole
dat koncentréci6éjé&tél, A lumineszcencia szinkép dltald-
ban csak egy maximummal rendelkezik, tehédt sugdrzédsos
dtmenet csak az elso gerjesztett &llapotrél tBrtémik
(3—>1 4tmenet). Az abszorpciés és emissziés szinképek
ktlcebnts elhelyezkedésére érvényes a Stokes=Lommel sza~-
bélys az emiseziés szinkép maximuma az abszorpciés szin-
képhez képest a hosszabb hulldmok felé tolddik el, A két
szinkép kdzelitoleg tikYrszimmetrikus, 8 bizonyos mére
tékben dtfedi egymdst (3. ébra). Ez annak a k¥vetkezmée
nye, hogy szobahomérsékleten sem az alap~, sem a gerjesze
tett dllapot vibrédciés nivéi nem liresek, bizonyos betil=
totteéggel rendelkeznek a magasabb energidju alnivék is,
igy lehetséges, hogy az emittélt foton energidja nagyobb,
mint az abszorbedlté. Az olyan h v energidju kvantum

elnyelésével, ill, emisszibéjéval torténd dtmenetet, a~
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k(X) (A)
k(X Y

A(nm) ——

mikor a molekula vibrécidés energidja véltozatlan, tisze
ta elektrondtmenetnek nevezzilk, a V. =t pedig a tiszta
elektrondtmenet frekvencidjdnak.

Az oldat emisszidképességét a fluoreszcencia kvane
tumhatdsfoka jellemzis A lumineszkdlé oldat kicsiny
térfogatelemébol A+t ido alatt a teljes térszigbe emite
tdlt kvantumok szdmdnak és a A hulldmhosszu gerjeszto
fényb6l At alatt AV =ben abszorbedlt kvantumok szémé=
nak hédnyadosdt kvantumhatdsfoknak nevezziik, amit dltalde=
ban 7@0),-va1 jeldliinke A kvantumhatdsfok értéke gene=
rdlé festékekndél 10~ és 1 kSzbtt van monokromatikus
gerjesztés esctén, mig villandlémpds esetben 0,5-1,

A negyedik fontos jellemzd a lumineszcencia g¢silla=

podédsi ideje.
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A kbzepes osillapoddsi idun azt a t = 0 idupillanatban
befejezett, elozoleg dllandd erusségl gerjesztés utdn
eltelt © idoOtartamot értjilk, amelyre érvényes a

o 00

v =~ a0 dt/s 14 db
o

(¢}

ahol az 1(t) az iduben csBkkeno lumineszcencia intenzités.
Tiszta exponencidlis csBkkenés esetén JHJ=&%2'WV « En~
nek jellegzetes értéke szerves festékeknél 1072-10"8 gec.
Az emlitett tulajdonsdgok nemcsak a festék molekuldra
jellemzoek, hanem az oldészer-festék rendszerre. A 8zin=-
képek elhelyezkedése, a hatdsfok fiiggvénye az oldiszerw
nek, bdr alapvetuen a festék hatdrozza meg ezeket, A fen-
ti spektroszképial tulajdonsdgok ismerete szilkséges,
ho;y a lézerek sajdtsdgait, vagy védrhaté tulajdonséga=
it szdA - itfssal meghatdrozzuk, a kisérletek eredményeit
elméletileg értelmezzlik,

1e2. A szerves festék lézerek milkBdécének elméleti
alagjai

A festék lézerekben lejétszddf folyamutok térpya-
lésa elméletileg nem kBnnyli feladat. A neuzetkzi iro-
dalomban t8bb médszer is ismeretes a jelenségek tdrgya=-
léséra, Ezck j6 része a lézerek kinetikéjéval foglalko=~
zik /9, 12, 20/ a mér meglévo lézerfizikal alapokre,

formalizmusokra témaszkodva., Néhdny paraméter segitsé-
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gével j6 kBzelitéssel leirjék a lézer effektus idobeli

kialakuldsdt, ill, lefutdsdts

A fluoreszcencia spektroszképiai alapokra tdmasze

kodé dltaldnos elméletet B.I. Sztyepanov #s munkatdrsai,

valamint Weber és Bass dolgozott ki /22, 24/. Ezen elmé-

letek segitségével nemcsak az idobeli folyamatok szdmite

haték, hanem a generdlds hullédmhossza, kiiszdbe is ugy

monokromatikus, mint villanélémpde gerjesztés esetén,

1\

L.abra

A folyamatok teljes
dltaldnossédgban csak a
4, dbrén léthaté termsé-
méval irhaték le. A pédrate
lan szémok singulett, a
pérosak pedig triplett
édllapotot jelentenek. A
spektroszképiai tulajdon=
sdgok térgyaldsdndl az
t—3, 1—5, 3—1 dtme=-
neteket megismerhet tiik,
A 3——>2 &dtmenet tiltott

ugyan, de bizonyos valdsziniiséggel létrejthet, A 2—4

dtmenetek zavard hatdsuak lehetnek a generdlédsra, mint

késébb 1dtni fogjuk. A gerjesztést, a lézer emisszidt

alapvetoen az 1, 3 nivék hatdrozzdk meg, itt csak ezek

elméleti vizsgdlatdval foglalkozunk, A tbbi nivé ha=

tdsdt csak kvalitative térgyaljuk, mint néhdny, a kie
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sérleti eredményeket befolydsols tényezdt.

A folyamatok kvantitativ leirdsdhoz fenomenoldgiail
modellt haszndlunk, Az egyes &tmeneteket az Einstein-
~féle Atmenetl valészinliségek jellemzik, Ezeket még
Einstein vezette be 1917~ben,megeldzve a kvantumelektros
dinamikét. Az &tmeneti valédsziniiségek alapvetd szerepet
jétszanak a spektroszképial jellemzdk és a lézer parae
méterek elméleti vizsgdlatdndl, Altaldnossédgban a diffee
rencidlis egylitthatdék hasznélhatéak; Ezek definiciéjéndl
szabad orientdcidju molekuldkat tételeziink fel, a gere
jesztd sugdrzds teljes anizotrépidja mellett /21/.

A gerjesztendd moiekﬁla rendelkezzék egy olyan
tengellyel, amely a térbeli poldrkoordindtarendszer két
szdgével megadhaté, Kétezintes, diszkrét energidju rende
szert tekintsiinky, Jeldlje itt az alapdllapotot j, a gere
Jjesztettet 1 index. Legyen n;(Q2)dG, az E, energiaszin-
ten 16v6 részecskék k¥szilil az R, , 2, +d%R, térszigbe esd
tengelyliek szdmas A gerjesztd sugdrzést ‘U“(Qa)ﬁg) jel=
lemzi, Az ua(V;j,S?z)dSQ,_ a v, frekvencidju, a pola~
rizdcidju, S2, , S2,+AS2, térszdgbe esd elektromdgneses
sugdrzds energiasiiriisége. Tegylik fel, hogy a J— 1 édte
menetek széma dt id6 alatt ardnyos a jesedik szinten
16vé molekuldk szdmdval, az idével, s a gerjesztd sue

gdrzéds energiaslirliségével, Igy:

dnii’:o‘ (Ql )QZ) = b.;b' (Q“Ql)(ft(i{[‘;gz) d'geln'i (94) oVaot dS?, ) (e 1)
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Atalakitva

dnjis (R,,9,)

B (R, R U (v, 2, 42,04 = (1.2)

Az (1-.2)-b61 l4thaté, hogy a bO;,;(Q“QZ)uoIQ)L,)_,QQ)d Q,.
jelenti a J—1 dtmenetek szémdt egy molekuldra, egysége
nyi iddére. Ez jelenti az dtmenet valdszinliségét,

A by (2,R) ardnyossdgi tényezs kapta az Einsteineféle

differencidlis egylitthaté elnevezést, Az elnyelt ener-

glia nagységa: th dnﬂ«(gh’g%) . Einstein eredetileg
feltételezte, de kvantummechanikai médszerekkel kimu=_
tathaté, hogy a vij frekvencidju sugdrzds nemcsak j—1
4tmeneteket hoz létre, hanem az isedik nivén gerjessztett
dllapotban 16vé molekuldt v; frekvencidju emisgziéra
kényszeriti, A kényszeritett emisszié sajdtsdga, hogy
frekvencidja, irdnya, fdzisa a gerjesztd sugdrzdsival
egyez0,s Az 1—>J dtmenetek szdma dt 1dd alatt az
n,(@)dR,dv molekuldkban az U*(v; R2,)d%, sugérzés ha=

tdsdras

d n‘gjfj‘“' (R,92) = B(R, 204y, 2) AR, 0,(R) ARVl 1.4 3)
A S;(SL;R,) a kényszeritett emisszié Einsteineféle
differenciflis egylitthatéja. A gerjesztett dllapot meg=
gziinhet killsé hatéds nélkiil is, spontdn emissziéval.
{1.1)=hez hasonléan a spontdn dtmenetekre felirhatéd:



dni‘;‘;*"’" (Q,2) = A} (@,2)d% n (RdR,dVdb . (1.4)
Itt A:; (,,52,) a spontdn emisszié Einstein-féle diffe-
rencidlis egylitthatéja.

Az eddigi Usazefiiggések diszkrét energidval rendel~
kez6 rendszerre érvényesek. Amennyiben kiszélesedett
nivéju rendszert tekintiink, a differencidlis egylitthae
ték természetesen a frekvencia fiiggvényei ia, Tekintslink
egy kétszintes rendszert. Termodinamikus egyensuly ece~'
tén az abszorpciés és emissziés dtmenetek széma egyen=
16, igy:

kenysz.

dn’W(Q(,S?z) = dn‘ﬂ (S?.d ,Q;)""d'ﬂi;“ (Q, ,Qz) . (1.5)
Ebbe (1.1), (1.3), {(1.4)=et behelyettesitve, di ,dV , d%.
d$2: evel egyszeriisitve (R,=R,) kapjuks

B’; (2, , ) U%Cw,

520 1 () = by, (9, 20y Q) 0 (Q)4AT; 0 (). (146)

Itt () é8 ni(R,) a szintek bet¥ltittsége, amelyek
ktzt az

v 8 o -(ECET (1.7)
"y %

611 fenn. Az U™ (v;.S,) gerjeszto sughrzés a Planckefé=

le aéezefﬁggéssel adott. Tekintettel az egyensulyi sue

gérzds teljes izotropidjéra:



& _ 1 N o= h V?j, 1
u h%,SL)—-—E;f—-U(vg) o YL (1.8)
Igy @ (1.6)=b61
Uiy, @) = o €1.9)

b?_.‘, (R,,S2,) U; (R) - b°§,=,(§2..5?,) n(52,)

Az (1.8)=at (1,9)~el egyenlévé téve, valamint (1,7)=et

figyelembe véves

A?:, (Q' ‘Qz) h'\’;j,

5, (@20 o (1.10)
by (G2,,52:) %

by (S0, 52) % (.1

Mint l14thaté az Einstein«féle differencidlis egylittha=
té8k tBbb paraméter fiiggvényei, mig ardényuk csak kevés, az
anyagra jellemzd adattél fligg, igy ezek kapcsolatét unie
verzdlisnak tekint jlik,

Gyakorlati feladatok megoldédsdra a differencidlis
egyiitthaték nehezen hasznédlhaték, Altaldban nem szilkede
ges anizotrépidt feltenni, és Usszegezni lehet az o po=-
larizédcié két dllapotéra, tehdt (1.1), (1,3), (1,4)=et
integrdlni lehet %2, ,52, és S2, =ra.

dng = dthfn,-(Q,)dS?,é'fb‘;i(S?,,Q,) Wy, 2)d2 , (1.12)

d dz}aw. = didVv j " (R)dR, 2 ; bi; (92, U R2dS, ; (1,13)

dnfl = dbaV(m(R)dR T 5’a‘1‘j (R, 2)d%, . (1.14)
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Mivel U“h@,SL)==§%T‘Udi) (1.12) és (1,13) egyszeriist=
P

dik. Jeldlje:

By =3_L£:fb (R,2)d%, (1.15)
S,
B, = 8T ;j L (R,2,)d%, (1.16)

= & o} (R,92)d%,

(1.17)
Ezzel (1,12), (1.13), (1.,14):
dny = By Uovmdidv (1,18)
™ = B Utun; dib AV (1.19)
dnf.;' = A 0 db dV | (1.20)

Itt a D ,'Bq ’ Aq az Einsteineféle integrdlis koeffie

ciensek, Ezek kizt az (1.10), (1.11)mel analég sszeflig=

gés 411 fenn:

%’i— = 3+ (1.21)

ij 9s

Aij 8T h vij

B T g (1.22)
vy

. Az Einsteine~féle koefficiensek definicidéja utédn vizse
g8ljuk meg egy kétszintes, rezgési alnivékkal rendelkezd

molekula esetén, hogyan fejezheté ki az abszorpciés koefs
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ficiens., Ryilvédnvallan itt a 313, 331 és A31 egylitthatbk
a frekvencia fiiggvényei is. A K(v) abszorpciés koefficie

ens

K = [n,B,_,,(v)‘n,Bs,(v)] (1.23)

alaku. Az elnyelést az 1,—>3 dtmenetek jelentik, amelye~
ket a kifejezés elsé része ad meg, a mdsodik tag a kényszee
ritett emisseziét veszi figyelembe, mint az abszorpciét
ceBkkents tényezdte (1,23)=b6l kiemelve — nB,(v) =t,

ahol n az Ysszes részecskék szdma, kapjuks

ﬂ_ he Ny Bs{ )
K (V)elny. " <nEm(w[n - 3;;;;‘] ‘ (1.24)
%?Lfﬂzgv)='xﬁ(v) jel8léssel, és n,+n,=n figyelembe~
vételével:
- oM gl B (V) VY

K(v) xﬂ(w[d (1 B%(v))] (1.25)

Byw -

Wy ~rd6l kimutathaté /22, 23/, hogy:

.:3

‘bsg(\)) - Cy e__h(v~Vel)/i‘T . (1026)
B, W) C,

(1.26)=0t (1,25)~be helyettesitve, kapjuk:

™ (4+e

n

~h{v- Ve /KT
’ /)]' €1.27)

Koy = w0 [1-

Az abszorpcié helyett az erfsités is kifejezhetd



- 19..

ekkor az elézlekkel analég dtalakitdsok utén:

. —hlv, - v)/kT
ne b IMTT (1.28)

) n

Ky(v) = ‘)c_,”(V)[ ns T e
Az (1.27) formula azt mutatja, hogy bizonyos esetekben
értéke negativ is lehet, azaz a kSzeg nem gyengiti, ha-
nem erdsiti a gerjeszto sugdrzdst. Ez akkor teljesiil av

frekvencidn, has

Ny -h(VaI‘V)/kT :
n V¢ : (1.29)
v > v, esetén az sszilkeédges, hogy ag ”::)’1 legyen,

esetén az —2’—( 1 feltétel mellett is jelentos erosités
alakulhat ki, Az is ldtszik, hogy v,-v minél nagyobb
értéke a kedvezd, addig a hatdrig, amig gz erosen
le nem cstkkensy A formuldban szereplsé adatok kisérletie
leg meghatdrozhaték, ill. kisérleti adatokbdl kiszémite
haték. Az % ktnnyen megadhaté monokromatikus gerjesge—

tés esetén, staciondrius folyamatot feltételezve, Stacio=

nérius esetben:
n Bl = n,y (133« +Ba4 (vg) U’ﬁl)"n'a *h,= n (1.30)

ahol p, a spontdn sugdrzésos és sugdrzésnélkiili dtmenet

valésziniisége,
Ebbll
, " (vau— Ve [kT
s —ET e o R (1.31)

u? n Ua Xy (V) Vg



Végtelen erds pumpélds eseténs

s = 1 ) (1032)

n 4 + Q"h(v'“- Veg)/kT

Ldthaté, hogy v, - Y nem tul nagy értékeinél is a betile
totteég jelentos lehet, Az (1.27) és (1.28) formula csak

az anyagtSl fliggo adatokat tartalmaz az —- 1ll. - kie

n

vételével, é? értéke villan6lémpds esetben is megadhatd
(1.31) analégiéjéras

D= A ) (1.33)
h - o) I’iVe3 1 .
7:;3 7“5)_(\’) +4+/5

ahol 4 az abszorpciés és emissziés spektrumok alatti
terliletek kdzti ardny, mindkettét a maximumndl 1<re nore
mélva, A fenti formuldk hullémhossgfiiggoek a bennilk sge=
replé spektroszképial jellemzokin keresztiil, az erdsités
is a hullédmhossz fliggvénye.

A generdlds védrhaté hulldmhosszdnak egyik meghatde
rozési médja az erositési glrbék maximumdnak kiszémitde
sa., Az 5.8. ébrédn egy tipikus erdsitési gbrbe lé&thaté
10”4 mo1/1 koncentrdci6ju rhodamin 6G=nél 5> = 0,0015
értéknél, A generdlds tulajdonsdgainak igen fontos Jeles
lemzije az erosités mellett a generdlés kiisgbe. Ennek
segitségével lehet megadni azt a szivattyuzdé teljesite
ménysliriiséget, amely mellett az erésités a rezondtor
veszteségeivel éppen egyenlds A szivattyuzdsi kiiszbb
is a frekvencia fliggvénye, ennek segitségével is meg=



204 RHODAMN 66
KA;;,
10+
uﬁ_
/
0 560 ——vﬂ‘sei'slw
—05( 50, dbra

adhaté a generdlds frekvencidja, ha a szivattyuzdsi kiie
8z6b minimumét megkeressiik, mint a frekvencia fiiggvényét,
Hosszadalmas, az elézoekhez hasonlé szdmitdssal kimutate

haté, hogy a szivattyuzds kiiszbbe /23, 25/:

ki, Brhvd Ay B () [ -h(vy-vg) /KT ~hOVu/2kT
e T E G il " de } Yo
13 £Y23
ahol v, a lumineszcencia sév maximuma, Av,=2h(v-v,), d= K:’“,
1]
Kt = o+ 54(_ ln ,,44,1 ) 5 ™™, a rezondtor tiikreinek

reflexidja, 1 az aktiv kdzeg hossza, Q pedig az Usszes

tobbi vesztesdéget tartalmazé koefficiens. Az 5.b. dbrin
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1 thaté ugyanazon 10~4 mol/1 koncentrdcidju rhodamin 6G
szivattyuzdei kiisztb gbrbéje J = 0,04 mellett. Villanée
1émpéval pgerjesztett esetben hasonld szdmitdsok utdn
kaphaté a szivattyuszds kilsziibes

-h! el ™ kT
kise  8whw’ d+¢'1V|vy
usz e .,5,,2 ﬁ(ﬂ*d)“‘d—e_hw‘"")/w

(1.35)

Az itt bemutatott elmélet gyakorlatban j61 hasznél-
hatd lenne kétszintes rendszernél, hiszen a benne sgerep=
10 adatok mind mérhetiek, A kétszintes rendszerrel vald
vizagdlatok érvényességi hatdra sajnos elég ssiik, Ason
tul, hogzy az elmilet feltételezi a staciondrius folyama-
tokat, nem venzl figyelembe a singulett-triplett dtmenctekot.



e A lézerek garaméterinek méromédszerei

A lézerek kiil¥nb8z6 tulajdonsdgainak a mérésére a
klasszikus spektroszképidban haszndlt médszerek dltaléban
nem megfelelbeks A bevezetésben emlitett tulajdonségok,

a nagy teljesitmény, a szigoru monokromatikussdg, a fele
villanédsok r8vid ideje mind specidlis méromédszert ki-
vénnake A £fO0 jellemzlk, amelyeknek mérésére itt kitériink,
a lézerimpulzus hullémhossza, energidja idobeli lefutédsa,
és az erosités, Mivel a festék lézerek tulajdonsdgal t8bb
szempontb8l eltérdek a tUbbil lézerétdl, itt foleg az e«
lobbiek mérésére szolgdlé médszerekrol lesz szb.

2.1, A hullémhossz meghatdrozdsa

Az 1. fejezetben a szerves festékek tulajdonsdgait
dttekintettiik, Mint ismeretes a lumineszcenciasév széles,
ezért maga az erdsités is egy széles tartoményon létrejbn,
és elég nagy lehet, nagyobb mint a veszteségeke Ezek kie
vetkeztében egy nem szelektiv tulajdonsdgu rezondtorban
a felvillands nem egyetlen hullédmhosszon jon létre, ha=
nem egy 20~200 R széles tartoményban. A rezonétor nem
szelektiv volta azt jelenti, a tiikrdk k¥zbtt a vesztesé-
et spektrédlisan legfeljebb maga az oldat befolydsolja,

a tikrdk reflexiéja pedig széles tartoményban fiiggetlen



a hulldmhossztél. A fizikai vizsgdlatokndl, ahol csak a
festék hatédsédra akarunk tekintettel lenni, mindig szée«
lessévu rezondtort kell alkalmazni, Igy a létrejott fele
villandsok sohasem monokromatikusaks.

Egy @ Usszteljesitményli, polikromatikus fénynya=
1db 17(}) spektrélis siirliséges

- _d_@_. . ‘201)
I = =N

Gyakorlatban nem ezt a mennyiséget szokds, vizsgédlai,
hanem a viszonylagos szinképvonalerosséget /27/s

Vi = J(m/@ « (242)

A V(M) figgvényt édbrédzolva, kapjuk a spektrumot. A spektrum

meghatérozédsdhoz szilkség van a polikromatikus nyaléb hul-
l4dmhossz szerintl felbontdsdra, az egyes hulldmhosszake
hoz tartozé intenzitéds mérésére, Természetesen a fenti
mennyiségek mérésére, az igényektsl fiiggoen tbb mérési
médszer is alkalmazhaté. A spektrdlis bontéds vagy prize
méval, vagy rAccsal torténik, mig az érzékelés lehet vizue
dlis, fotoelektromos és fotografikus,

A festék lézerek spektrumdnak tanulmdnyozdsdra a
legtdbb esetben a.réccsal valé bontds és a fotografikus
érzékelés a megfelelé, azaz a récsos spektrogréfok, Itt
a spektrogrédfok részletes térgyalédsdtél eltekintiink,
csak a fo jellemzouik definiciéit adjuk meg és egy dle
talunk is haszndlt késziilék felépitését és adatait,
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A spektrogréf hasznos szinképtartomédnya az a minimélis
és maximdlis hulldmhossz k¥zé eso teriilet, amely k¥zé
esé hulldmhosszakat spektrum forméjdban elkiil¥nitenti
képes. A mésik fontos jellemzo a reciprok linedris disz=-
perzié (x), amely kifejezi, hogy a spektrogramon ag
egymdsté)l 1 mm tivolsédgban lévo két szinképvonal ki-
z6tt hdny % kiilonbség van,

4 _ dX (2.3)

X dA
A kedvez6 az, ha ennek értéke minél kisebb, és minél
kevésgbé fﬁgngn a hulldmhossztéls Ha a spektrogrdf bon=
téeleme reflexiés récs, a ¥ gyakorlatilag nem fligg a
hullédmhossztéle A spektrogréfok harmadik fontos jelleme
z0je a fényerd, erre itt nem tériink ki, mivel a lézeres
vizsgélatokndl Altaldban kicsiny fényerej®¥ spektrogré=-
fok is j61 haszndlhatdk.

A vizsgdlatainkndl egy A.J.C. 8. tipusu sikrécsos
autokolliméciés spektrogréfot haszndltunk, A késziilék
sémdja a 6. dbrdn ldthaté, Hasznos szinképtartomdnya
2000 R=t61 10 000 R-ig tart, ez éppen festék légerek
hullémhossz tartomdnydnak felel megs Az alkalmazott
récs 600 vonal/mmees, a reciprok linedris diszperzié
6 &/mm és a hulldmhossztél fliggetlen,

A hullémhossztél filggé fénydram detektdlédséra a
spektrogrédfokban fotografikus réteget, spektrdllemezt
haszndlunk, A fotorétegen létrejott feketedés defini-



6.abra

ciéjas

5o
D El?g S (204)

ahol S, egy adott helyen a fotorétegbe juté fénydram
siirlisége, S pedig a kilépé fénydram sliriisége. Jelentse

2ure expozicidkor juté fényeners

S.t = F a fotoréteg 1 cm
gia mennyiségét. Egy adott hulldmhosszndl a feketedés
gorbéje a 7. débrdn ldthaté. Az elsé szakasz (a=b) je=
lenti a fotolemez alapfeketedését, ugynevezett alapfé~-
tyoldt. A kdvetkezd, (b=c) szakasz a normdlis expozicié
tartoménya, az utolsé (c=s) a telitési és s felett a szo=
larizdcidé van. A fotolemezekre azonban nemcsak egy huls=

lémhosszu sugdrzds esike, A fotolemezek mindegyike vala=
milyen spektrdlis érzékenységgel bir, tehdt DA =nak



is fliggvénye, ha
T F értéke a hullédme

11 | VS ———, hossztél fligget=

len. Ennek meg=

feleloen dltaléde

ban a fotolemeze~

Dmin

ket hullémhossz

Op—— ——— — ——
- —————— =

!

7abra szerint is hite=
lesiteni kell,

Mivel a festék lézer spektrumdnak szélessége 20 nm maxie
mélisan, j6 kizelitéssel ezen a tartomdnyon konstanse
nak tekintheté a spektrdlis érzékenység, igy pontos
hitelesitésre nincs sziiksége A 8,a. ébrédn egy spekt-
rografikus felvétel ldthatdes A felvett spektrum

588 292

| l‘ |“

588 -

' ! (| |
| ’f Hll
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valamint a spektrogrif skdldja dtfedik egymdst, igy egy
feketedés méréssel kiértékelheto gorbét kapunk (8¢b. dbra).
A skéla helye rogzitett, egy hitelesito spektrummal a hul=

lémhossz pontosan meghatdrozhatds

—
=

‘ Sb, abra

242+ A lézerek felvillandsi energidjdnak mérése

A lézerek fontos jellemzoje az dltaluk kibocsdtott
fény energidja. A fotometridtél eltérden itt MKS egysége
ben sz0kds az energidt megadni, egysége | joule., Az e=
nergia mérésére elvileg a fotografikus médszer is ale
kalmas lenne, hiszen az 1.1. fejezetben kimutattuk, hogy

a D feketedés egy széles tartomdnyon linedris Usszefiig=



2ore esé energia logaritmusdvale. Azon=

gésben van az 1 cm
ban gyakorlati okokbSl nem szokds az energiamérésnek ezt
a m6djét szémitdsba venni, nehéz reprodukdlhatésdga mi=
atts Az energia mérésére a fény és anyag kiilonb6z0 kol=-
csbnhatdsai haszndlhaték, A lézerek felfedezése utdn az
energiamérok fejlesztése teljes erdvel megindult, a lege
kiilsnb8z6bb médszereket alakitottdk ki, Mérték az ener=
gidt ballisztikus, bolometrikus /28/, folyadék abszorp=
ciés /30/, fotoelektromos /29/, kalorimetrikus /31, 32/
médszerrel; Ezek koziil csak néhdnyat tekintiink dt, a
egy, a céljainkra megfeleld energiamérot ismertetiink,
Fotoelektromos médszerrel valé mérésnél vagy a fo=
tocelldk, vagy a fotoelektronsokszorozdk johetnek szdmi=
tédsba., Ha kozvetleniil a jel alakjdt vizsgdljuk, a méde
szer meglehetdsen bonyolult, illesztett kdbelrendszer,
valamint oszcilloszkép sziikséges hozzd, rdaddsul egy
rubin lézer normélis impulzusdnak az energidja nem mére
heto igy sem. Igen érzékeny médszert nyeriink, ha a foto=
dramot kozvetle=

niil nem figyel jiik,

hanem csak ennek ine-

tegrédljét. Ilyen in-

(o
\-"1
4 l,l,l-\o—«»

tegrdlé rendszer

ldthaté a 9, dbrén.

A C kondenzédtort U

8.abra

fesziiltségre toltjiik



fel, majd a telepet lekapcsolva, s az F fotocellédra egy
fényimpulzust juttatva, a fotocella drama egy bizonyos
mértékig kisiiti a kondenzdtort, a feszliltségvdltozds a

V elektrosztatikus voltmérovel 4dllapithaté mege Ilyen
esetben az I fénydram, 8 az 1 fotodram kiozitt ﬁdtcpﬂw%=Q
érvényes, ahol Q a kondenzdtor t8ltésvédltozdsa, Ennek,
valamint a fotocella hitelesitésének alapjén érzékeny,
egyszerili felépitésit energiaméré készithet, 10"4 joule
még biztonsdggal mérheto vele. A pontossdg, megbizhatée
sdg érdekében természetesen célszerili minédl kisebb vesze
teségil kondenzdtort alkalmazni, s ag dramkbr vesztesée
geit minimélisra csBkkenteni, Nagyobd energiatartoményoke
ban a C kondenzdtor kapacitédsét ntvelni kell, hogy a
fotocella fesziiltsége az impulzus tartalma alatt lényee
gesen nem véltozzék, igy a linearitds nagyobb energidke
nél is biztosithaté., Az energia tovébbi n¥vekedésekor

a fényimpulzust gyengiteni kell, vagy neutrélis sziirfe
vel, vagy egy integrdlé gtmbbel,

A mésik, szinte egyeduralkodévd vdlt mérési mide
szer a kalorimetrikus energiamérése, Elve egészen egye
szeril; ha a fény elnyelédik egy abszolut fekete testen,
az felmelegszik, Ismerve atest hétani adatait, a mele=
gedés mértékét, az energia kbnnyen meghatdrozhatés A
gyakorlati megvalésitds szinte minden esetben mds és
mds, EBltéro a hulldmhosszt6l fliggetlen abszorpciéju

fekete test megval6sitdsa, a homérséklet mérése, a
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hitelesités médja. A szerves festékek energidjénak mérée
sére ldthatéan a kalorimetrikus médszer a leginkdbb meg=
felelé, ha gyakorlatban is sikeriil megvaldésitani a hul=
lémhossztél fiiggetlen abszorpciét. Egy megfelelden ér=
zékeny, a hullémhossztél jé kdzelitéssel fliggetlen ére
zékenységii energiamérot a kdvetkezoOkben ismertetiink
/32/. Ha a lézernyaldbot egy rdvid fékusztdvolsdgu len=
csével egy igen kis nyildsu livegbe juttatjuk, az ott
sokszoros reflexié ktzben elnyelodik (10, dbra)e A rie
vid fékusztée

»d

2 volsag t8bb oke

b6l sziikséges,
WV egyrészt a leké=
EE pezett nyaléb

gtmérdje kicsiny

kell hogy legyen,
10.6bra

az liregbe 1épé
sugdrzdst pedig
minél inkébb széttartévd kell tennie, Az iireg tomegét

célszerii minél kisebbre vélasztani, ugyanakkor olyan
ellendlléra, hogy a ttmege idOben ne vdltozzék, ezért
0,05 mm vastag arany f61idbol készitették az liveg fa=
lait, Erre ragasztottdk a vas=konstantdn termoelemeket,
amelyeknek fesziil tsége galvanométerrel, vagy mikrovolt=

mérdvel mérheto, A hitelesités egyszeriien végezheto,



egy, az abszorbedls liregbe épitett izzbészdl segitségée -
vel, amelyre pontosan ismert energidju elektromos ime
pulzust juttatva a melegedés olyan lesz, mintha ekkora
fényenergidt abszorbedlt volna. /32/-ben megvizsgdlték
a hitelesités pontossdgédt, s azt kielégitinek taldltdk,
Az egész rendszert j6 hészigeteld burkolattal kell ele
14tni, mivel igen kis hémennyiségek mérésére van sziike
sége Az ilyen mSdon kialakitott mikrokaloriméterrel )
5010~4 joule=t61 0,2 jouleeig lehet mérni egy adott
geometria mellett, 5 %~oa‘pontosséggal, Ha a teljesite
mény az adott energiatartomédnyon, ples rubia léger Q
kapcsolt impulzusa, az egész rendszert vdkuumban kell

helyezni, mivel a fékuszpontban plazma keletkezhet.
amely az abszorbedld lireget szétszakitjas

2¢3. Az 1d6beli lefutds, az erisités mérése

Ahhoz, hogy egy lészer impulzus teljesitményét meg=
adjuk, ismerni kell az energia mellett, a felvillands
idejét is; Ha a generdléds kinetik4jét, idGbeli lefutdsdt
akarjuk tanulményozni, az impulzusok alakjit ismerni
kell. Mivel a lézerek fizikdjdban igen r¥vid iddk is
elofordulnak, az id6 mérésére nem alkalmas akdrmilyen
médszers Az egyik legfobb kdvetelmény a rendszer kie
sebb tehetetlensége. Ilyen szempontbdl a fotoeffektus,



a fotoelektron emisszié és a p-n Atmenetek ellendlléisds
nak véltozdsa fény hatéséra jshet szébas Az elébbiek a
fotocellék, fotoelektronsokezowozék, az utébbiak a foe
todi6adk. BzekrSl az elemekrdl kapott fesziiltség arée
nyos a fény intenzitdséval, a feszi tség vizsgélatéra
pedig katédsugdroszcilloszkép hasgnélhat6;

A fotocelldk a legegyszeriibb;, 8 a legkisebb tehes
tetlenségii olomok; A fotoelektron kilépése a foton bes
ceapbédésa utén 19?10 Bec~nél rvidebb i1dé utén létr036n§
Az anéd katéd tdvolség nem tul nagy, a csSben vdkuum van,
igy az egyidbben induld elektronok egy idSben érkezneks
A vékuumfotocellsk kapacitdsa megfelels geometria eses
tén elég kiceipy; 0,9=2 p? /33/; igy a hatdrfrekvencis
dja olég‘magaa, 300 MHz kbriil van; A fotocelldk érzée
kenysége, 111; ennek hullémhossg fﬁggése erds fliggvénye
a katéd anyagénak; Altalédban a fotocellédk érzékenysége
50 uA/lm k¥riil van; Egyetlen hédtrédnya, hogy kicsiny
drama miatt a levehetd fesziiltség is elég kicsiny; Az
alkalmazott munkaellendllds értéke sem lehet nagy;_nié
vel a nagyfrekvencids kébelek ellendlldsa 50420052,igy a
reflexiémentes illesztés érdekében a munkaellendllés ére
téke is a kébel ellénélléaéval egyenlé; Ilyen k¥riilmények
ktz8tt kiriilbeliil 0,2 V az a maximilis fesziiltség, amely
a fotocelldrSl levehets maradandé kérosodéds nélkﬁl;

Speciflisan lézeres célokra készitenek érzékeny, nagy
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csucsdramot kdrosodds nélkiil kibiré fotocelldkat, ez
ezek munkaellendlldsdrél levehetd fesziiltség 10«20 V
nagysédgrendiis. A 11, débrédn ldthatd egy gyors fényjelek
vizsgdlatdra ale
MR kalmas fotocelléds

l kapcsolds, 1020 nsec
fuf

M hosszusigu jelek

vizsgédlhaték fele.

Gyors folyamatok

vizsgdlatdndl a nagy
H.ctre amplitudéju jelekre

feltétlen sziikség
van, mivel megfelelden nagy sdvszélességii erdsiték (100 MHze
=1 GHz) nem, vagy nagy nehézségok drén készitheték.‘A ka=
tédsugédrcstvek eltérité lemezeit kdzvetleniil vezérelni
pedig csak 2030 Veos fesziiltséggel lehet,

A nagyobb fesziiltség, nagyobb érzékenység elérésére
logikusnak ldtszik a fotoelektronsmkszorozdk alkalmazdsa,.
Néhdny usec =os idéig valéban minden kiilsntsebb nehézség
nélkiil alkalmazhaték, R8videbb idok vizsgdlatdra csak
specidlis geometridju tipusok alkalmazhaték. A legt&bb
tipusban a fotoelektronok a kat6dbél kiindulva fékuszée=
lds nélkiil jutnak az elso dindddra, igy az egy pontbdl
kiindulé elektronok, ha egy idoben indulnak, kiilénb5zé

idoben érkeznek. Az egyes dinddékrél kilépd szekunder
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elektronok szintén kiillsnb¥z8 irdnyokba indulnak. Igy a
fotoelektronok sekszorozésa mel;ett gondoskodni kell a
megfeleld fékuszgls rendszerr61, amellyel a futédsi 146
eltéréseit ki lenet egyenliteni. Ilyen példdul a Zeias
gyértményu K 14 F5 50 tipusu fotoelektronsokszorozé.
amelynek csucsdrama 300 mA lehet, a felfutdsi ideje pedig
néhény nsec.

A lézerek tovédbbi igen fontos, alapvetd jellemzije
nlerésiﬁés; Ennek kisérleti meghatdrogdsa igen fontos
feladat, szerves festékek esetén j6formén elengedhetets
1en; Az erdsités mérése a hulldmhossg ée'az'idé fliggvée
nyében a legt8bb, lézerekben végbemend folyamatrél sgéds
mot adhat. A hangolds tartomédnya, a triplett kioltéds
erdssége, a rezsondtor veszteségeinek hatdsa a genor‘e
'iésra, mindezek vizsgdlata az erdsités mérésével lénye~
gesen jobb, mintha csupdn a lézer paramétereinek vdltos
zésdt figyelnénk a fenti tényezdk fiiggvényében, Az erds
sités mérésének mégsem szenteltek eddig kelld figyelmet,
a nemzetktzi irodalomban eddig egy /34/ ktzlemény jelent
meg, leirva a mérés médszerét, és eredményeit is, A /34/«
~ben alkalmazott késziilék vdzlata a 12. &brén léthaté o
Két £6 részbdl éll, az oszcillétorbél és agz eroait6b61.
Az oezcillétor egy 400 nsece=os impulzusokat adé festék
lézers. A felvillanéaoe hullémhosszdt egy reflexiés récs

véltoztatja, szélességét pedig 1 K=re redukdlja. A gene~
rilt sugdrzéds egy nyalddb szélesitd kollimdtoron (K) és
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egy sziirke sziiron (N) keresztiil jut az erositdres Az
erositdé lényegében egy 5,3 mm &tmérdjii és 38 mm hosszu
folyadékoszlop, amelyet egy 8 usec hosszu felvillands
pumpdl, Az erosité elutt és utdn helyezkedik el két
iiveglemez, az ezekrol reflektdlt fényt két fotodidda
(F1, Pz) érzékeli, az impulzusok kétsugaras oszcillosz-
képon figyelhetdk. A viszonyok ugy vannak bedllitva,
hogy erdsités nélkiill a két impulzus amplitudéja azonos
legyen, egyébként pedig a két jel hdnyadosa az erosie
tést adja. Vizsgdlataikban a Rhodamin 6G 2,10~4 mol/1
etanolos oldatdt haszndltdk. A 13a. dbrdn ldthaté az
erésités, mint a nulldmhossz fliggvénye, ill, az adott
rendszer generdldsi hulldmhossza. Mint ldthaté, az eréd=
sitési gbrbe maximumdndl generdl a festéke, Mivel a két
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felvillands idejének ardnya kbe 20, az erosités iddbeli
lefutdsdt is mérni tudték, a két impulzus ktzti késlele
tetést védltoztatva. Ennek eredménye a 13.b. ébrén léte
haté. Az erdésités a pumpdlé impulzust ktveti a maximue=
mig, késGbb még a pumpdlds alatt lecsikken lere,



g&’Mbnokromatikus 5251292té83 szerves festék lézerek
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A monokromatikus gerjesztésii festék légerek Jjelen~
tek meg, eloszbr, A bevezetésben emlitett tulajdonsédgok,
valamint az 1., fejezetben bemutatott spektroszképiai
Jellemzuk vildgosan mutatjék, hogy gerjesztésre csak
gyors, nagyteljesitményli £ényimpulzusok jShetnek szée
mitésba. Ilyenek elodllitdsa nyilvdnvaldan legegyszeriibe
ben szintén lézerrel lehetséges. Mivel a Stokes=Lammel
szabdly és a pumpdléds hulldmhossza egyértelmiien megha=
térozza a generdlds spektrumtartomdnydt, eldéggé sok
gerjesztési médot fejlesztettek ki. A rdovid 1d6 ¢és nagy
teljesitmény érdekében dltaldban Q kapcsolt, vagy médus
szinkronizdlt lézereket alkalmaznak gerjesztu fényfore
résként. A kvetkezokben ezeket a gerjeszto médszereket
gojuk rdviden dttekinteni,

3s1. A gerjesztés fu médszerel

Az elso és legtermészetesebb mSdszer a rubin léger
Q kapcsolt impulzusdt haszndlni gerjeszstu fényforrdse
ként /9/. A felvillands hullgmhossza 6943 %, az impule
zusok félérték szélessdége 20«40 nsec kiriil van. A gerw
Jesztu teljesitmény 5«40 MW kbzbtt vdltozik a geometrid-
t61 s az alkalmazott festéktol fliggoen. Mivel a gerjeszto
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hullédmhossz kbzel esik az infravirts tartomdnyhoz, a
kapott festék lézer felvillandsck a kBzeli infravirbs
tartomédnyba esnek 7000 és 10 000 R kézé. A felvillandsok
pontos helye festéktol, ill., annak spektroszképiai tu-
lajdonsdgaitdél fiigge A gerjesztés geometridjitsl fiiggle
en transzverzdlis és hosszanti gerjesztésii rendszerrol
beszélﬁnk;

A transzverzdlis gerjesztés sémdja a 14. dbrén
ldthatée A rubin lézer felvillands egy hasdb kiivettdra
esik, ebben van elh:lyezve a gerjesztendd folyadéke A
gerjesztés irdnydra merdleges tengely mentén van elhe=

lyezve a két di-
elektrikum tiikdr,

amelynek reflexid=

é— e R T ja az adott tare
D - “fjﬂ K toményon megfeleld
ETET értékii, és lehe=

4 abra

téleg a hullédme

hossztdél fiigget=

len. Az ebbe a
tengelybe esé kiivetta véglapok feliiletének 1 /10 pontose
sdggal siknak kell lennig, s az dltaluk bezdrt szignek
lehetoség szerint 1’ alatt. Az elrendezés technikailag
kGnnyen megvalésithatdé, hdtrdnya: kicsi a hatdsfoka, A
hatédsfokot hasznositédsi koefficiensnek is szokds neveze

ni, a generdlt és a gerjesztd teljesitmény ardnydt jelenti,
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A 15, dbrdn 14thaté hosszanti elrendezésii festék
lézer jobb hatdsfokus Technikai megvalésitésa e hezebb,
mivel a T, tikor reflexiéjét ugy kell megvdlasztani, hogy

a gerjesztdé 6943 -
~6s hullémhosszon
a reflexiéja 50 %,

T R Ty K T vagy ennél kisebb
B U:‘ J’E U_’ legyen, a festék
$Habra

generdlési hullédme=
hosszén pedig 80 %
felett legyen, Az
eddigi gerjesztési
médok csak az infravdrds tartomdnyban tették lehetévé a
generdldsts, A gerjeszto hulldmhossz csbkkentésének lege
egyszeriibb médja mds rovidebb hulldmhosszon sugdrzd lé=
zer alkalmazdsa lenne., Sajnos, gyakorlatban miikédd elter=
jedt lézer nincsen, amely ezt biztositani tudné,.

A mdsik egyszerii médszer a rubin vagy neodimium
lézer frekvencidjdnak kettézése /35/. A frekvencia ket=
tozés megfeleld tengelyorientdciéval kimetszett poli=
rozott kéliumdihidrogénfoszfét (KDP), vagy amméniumdie
hidrogénfoszfét (ADP) segitségével torténik. Igy lehet
a rubin 1ézerrel 3471 R hullédmhosszu ultraibolya, a
neodimium 1ézerrel pedig 5300 3-8s z51ld felvillandsokat
elédllitani, Mindkét esetben Q kapcsolt impulzussal kell

dolgozni, mivel az dtalakitds hatdsfoka a teljesitmény



fiiggvénye, s lehetoleg 50 MW felett kell legyen a tele

jesitmény., Az dtalakitds hatdsfoka a teljesitménytol,

a geometridtél fiiggéen 1=10 %, A 16, dbrén lithatd egy

transzverzdlis gerjesztésii festék 1ézer§_4z>gltraibolya
gerjeszto impul-
zus segitségével
a léthaté tarto=

T L, KPP | ST

é ﬁi] EE% 1 K many teljes egé-

S s8zén nyerheté

16.abra generdlds, Az
| elrendezés hdte
rénya a kicsiny
hat dsfok, ame=
lyet eleve a KDP dtalakitdsi hatdsfoka korldtoz., To=
védbbi hétrdny a technikai nehézségek tomege, az elren-
dezés benyolult volta. Koriilményes bedllithatdésdga, a
KDP vagy ADP higroszképos voltas
A nagyteljesitményii szildrdtest lézerek ismétlodési
frekvencidja igen alacsony, amelyet az aktiv kBzeg mele-
gedése miatt 10™! Hz £616 nemigen lehet emelni, ez t5bb
vizsgdlatndl, ill. alkalmazdsndl hdtrédnyos lehet, A
fenti problémék megolddsdra a legjobb a pulzdlé nitro=
gén 1ézer alkalmazdsa /36/. Ennek hulldmhossza 3371 &
az egyes impulzusok teljesitménye 200 kW, az impulzusok
ideje félértékben 3 nsece Az ismétlodési frekvencia‘o

és 200 Hz ktzbtt lehets Elmarad a frekvencia kettozésée
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vel jéré nehézéég az ismét18dési frekvencia pedig lényes
gesen nagyobb; A fentieken kiviil még két monokromatikus
gerjesztésl médszer ismeretes, ezeknek azonban nemcsak
technikai, hanem elvi fizikail Jelentégégﬁk is nagy, igy

err8l a kBvetkez8 fejezetben lesz 8z6s

3s2¢ Kisérleti vizsegdlatok eredményei

A monokromatikus gerdesztési méd a szerves festée
'keknél a legidedlisabb, ennek sggitségével lehet a lege
t5bb festéket generdlésra birni, az elméleti vizegédlas
tok szémdra is idedlis, itt haszndlhaté a legegyszeriibdb
kétszintes modell; Minden bizonnyal ennek k&szdnhetd,
hogy a k¥zlemények egy tekintélyes része valamilyen
uj festék, vagy festék csaldd generdldsét kdzli. Igy
példdul /37, 38/~ban rubin 1ézer alapharmonikusédval
gerjesztett lézért irnak le, amelyben husz kiilonb8zé
oldat generdlt. A generdlds spektruma T100 és 10 600 R
k8zé esett; A /38/eban megvizsgdlték a pumpdlé, és a
lézer teljesitmény Usszefiiggését killonbszd festékeknél,
és csaknem linedrisnak talsltsk azte Az egyenesek mee
redeksége vdltozott a kiilnbbzd festékek esetén, A
festék koncentréciét vdltoztatva 3.1;0"56 és 10™3 mol/1
kBzott a felvillandsok hullédmhossza eltolddott, ennek
mértékét is megadtékg A kapott impulzusok teljeaitmé-
nye 1=5 MW volt a pumpdlé teljesitménytsl fligglen, Az



dtalakitds hatdsfoka 20 % k8riil volt, Hasonlé tipusu bee
8z4molé a /39/, ahol a ftalimidek generdldsét irjék le
egy neodimium lézer felharmonikusdval gerjesztve. Transze
verzdlis gerjesztést alkalmaztak, 99 %~os reflexiéju tiik-
rékkels A kapott felvillandsok hulldmhcssza 5600 és 6030
k8z5tt volt a sdvszélesség 100 és 300 R k¥zé esett. A mage
fizikéban haszndl atos szerves szcintillédtorok egy résge
is generdl /40/. A gerjesztés itt neodimium lézer harma-
dik és negyedik felharmonikusdval t8rténte A generéléds
tartomdnya 3950 és 4250 R k826 esett, az egyik legérdee
kesebb tapasztalat az volt, hogy a 2=(1’«naftil)eS5efenil=-
oxazolndl négy generéldsi frekvencidt kaptak, egyméstél
meglehetésen tdvol 4000, 4160, 4410 és 4600 R=8s hulléme
hosszakkal, A k¥zeli ultraibolya tartomdnyban valé gene=
rélést irtak le /41/-ben. A gerjesztés rubin felharmonie
kussal t¥rtént, a generdlds hullémhossza anyagtél, oldbe
szert8l és koncentrdciétél filggéen 3620 és 4180 { kbzbtt
védltozott, A fenti kizlemények csupdn a generdléds tényét
k6201ték, és néhdny alapveto paramétert adta meg, de a
folyamatokat semmilyen modellel nem irtdk le.

l1ivel a monokromatikus gerjesztésil lézereknél a gere
jeszt6 impulzus hossza 2030 nsec kiriili, kétszintes sée
méval irhaté le, mert itt elhanyagolhaté a triplett ni-
vékra valé &tmenet, 1ll, a triplett=triplett abszorpcid.
Mindezek ellenére szisztematikus vizsgélat, az elmélettel

valé Ysszehaconlitds nagyon kevés esetben tortént meg.
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A /42/ dolgozat szerzli végeztek szisztematikus vizsgéla=
tok#t a monokromatikus festék lézer szdmitott, és mért
kilsz6bére vonatkozéan tdbb festék eseténs Gerjesztésre

Q kapcsolt rubin lézer kettézﬁtt frekvencidju impulzus |
-8t haszndlték kirililbellil 1 MW teljesitménnyel, A gere
.jesét6 fényt hengerlencsével koncentrdlték egy 4 x 2 x 4 cm
méretii kiivettdra, a rezondtor tlkreinek tdvolséga 5,7 cm
volt. A vizsgdlt oldatok koncentrdcidit ugy vélasztote
ték meg, hog& az abszorpciés koefficiens értéke L2e13 cm“1
legyen;.A kiisztb kisérletl meghatdrozdséndl a gerjesztd
sugdrzéds gyengitésére liveg lemezeket~alkalnaztak§ Az ol=
méleti meghatéfqzdsénél ugy Jértak el, hogy meghatéroze
tdk a rezondtor, s a vizsgdlt anyag adataibél a teljes
veszteség értékét, Kisgdmitottdk az egyes anyagokra, az
erdsités maximuma hogyan filgg a pumpdlé energidtéls Mi-
vel a kiiszbbnél a veszteség és az erdsités éppgn egyen=
16, megadhaté az a pumpélé energiasiiriiség, amelynél ez
‘megvalésuly A veszteség 0,4 cm™V-nek adédott vizsgdlae
taikban, mig a klisztb értéke szdmitéssal 5,9 erg/cmB,
méréesel pedig 6,7 erg/cm3 velt, Ilyen k¥riilmények kie
z8tt az Ysszes réézecskéknek mindbssze | %~a van gere
Jesztett dllapotban, tehdt az abszorpcié csBkkenése

nem jelentés. Megvizsgéltdk, hogyan filgg a kiisazbb a ree
gonéter hosszdtél, kisérletileg és elméletileg is, ame=
lyek jé egyezésben voltak§ A kiisz8b a rezondtor hosszde
val merelleken ntvekszik, majd kbe 50 cm tévolsdg utén



konstans marad. A generdlds hulldmhosszdt az erositési
gbrbe maximumdndl tételezték fel, 8 jé egyezést taldl-
tak a kisérlet és elmélet kBzbtt, A fizikal vizsgédla=
tok k8zlil jelentos a ftalimid oldatok generdldsi hule
lémhosszénak véltozdsa a homérséklettel /43/, itt a=
zonban az eredmények egzakt értelmezése nem ttrtént
mege

Itt kell megemliteni a gerjesztés médjdban ujat
jelento, két elvi jelentoségli kisérletet. Az egyik a
festék lézer megvaldésitédsa kétfotonos abszorpcibval
/44/. Gerjesztésre a neodimium lézer 10 600 R hullém=
hosszu felvillandsét haszndltdk, Az alkalmazott szere
ves festék rhodamin 6G volt. Ahhoz, hogy jelentos ger=
Jesztést érjenek el, olyan teljesitmény szlikséges,
hogy a szivattyuzé fotondramsiirtieég 103° 1’0’:011/::111289(.:"1
legyens Ilyen teljesitmény csak médus szinkronizélt
lézerrel érheto el, ahol a teljesitmény néhény GW lew
hete Az alkalmazott m6dus szinkronizdlt neodimium lée
zer teljes energldja 0,15 joule volt, ezt fékuszdlték
egy 1 cm-es kiivettdrae A rezonédtor két dielektrikum
tik8rbol 411t, a kapott felvillanéds hullémhossza
5820 & volt, a sdvsezélesség pedig 20 2.

A nésik fontos gerjesztési méd jelentette a festék
lézer folyamatos lizemének megvalésitdsdt /14/. Ezt igen

sok elozetes tapasztalat Ysszegylijtése elozte meg, a

triplett dllapotok élettartamdéra, kioltdsdra vonatkow
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z6an /45/. Ugyancsak kisérleti tapasztalatokra volt
sziikség az optikai inhomogenitédsokkal kapcsolatbans
Megteremtették a folyamatok elméleti modelljét is,
amellyel a kiilsnb6z6 paraméterek j6l kvzelithetdek.
ElGzetes szdmitdsok szerint, a folytonos miikbdés ele
éréséhez 3;104 W/cm2 energiasiiriiség sziikséges, felté=
ve, hogy a triplett dllapot élettartamst 10°7 gec kb=
riil lehet tartani, Ilyen gerjeszté energiasiiriiség bize
tosithaté egy 1 Weos argon ion lézernyaldbot fékuszdle

va a gerjesztendd anyagra. A 17. débrdn ldthaté a rend-

szer felépitése.
Az argon ion

lézer 5145 2

I L, hullédmhosszu
AN —f )
LEZER Lfi o sugédrzdsdt egy
V
17 dbea 32 mm fékusz=

tdvolsdgu mike

roszkép objeks

tivvel fékuszdle
tdk a rhodamin 6G=t tartalmazé kiivettdra. A nyaldb &te
méroje a fékuszpontban 11 u, a kapott festék lézer
nyaldbja 12 u dtméréjii volt. Maga a kiivetta egy rozse
damentes acélhdz a folyadék éramoltatéséra szo0lgdlé
nyildsokkal, zafir ablakkals A zafirt a minimdlis hée
mérsékleti torzuldsa miatt vdlasztottéks Erre pdrolog=-
tattdk az egyik dielektrikum tiikkrst, amely a gerjeszté
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hullémhosszon 76 %eos transzmissziéval rendelkezett,
mig a festék lézer hulldmhosszén 99,5 %=os reflexid«
vale A kilvetta mdsik oldaldn helyezkedett el a 4,55 mm
gdrbiileti sugaru dielektrikum tik8r. A haszndlt oldat
2,5.10“4 mol/1l rhodamin 6G volt vizben, 15 % Priton-
«X100 hozzdaddsédval, a dimerizdcié megakaddlyozdséra.

Az elrendezés geometridja igen jé volt, a generé-
l4s kiiszbb teljesitménye 120 mW volt leveglvel telis
tett alkoholos oldatban, és 200 mW vizes oldatbane A
kilépd gombtiikdr reflexidjdt vdltoztatva, a festék
lézer teljesitménye 4=30 mW kizdtt vdltozott, A tere
mikus inhomogenitdsok elkeriilése céljdb61l az oldatot
200 cm/sec sebességgel Aramoltattdk a kiivettdn keresze
tiill, A folytonos lizemli festék lézer megalkotédsa tovébd
nbvelte a festék légerek alkalmazhatésdgdt, jelentdw
ségét sok probléma megoldédsdbane



4. Villané}émgéval_geggesztett lézerek

A szerves festékek villan6ldmpdval vald gerjesz-
tése elvileg lényegesen egyszeriibb technikdval megvae
l6sithaté. Mint ldthaté azonban, itt a gerjesztett dls
lapot élettartama 6t nagysdgrenddel kisebb, mint szi=
lérd testek esetén, E tény, valamint a triplett dllae
potba valé dtmenetek gyakorisdga ismeretében, kézbtne
séges gerjesztés mellett reménytelen volt generdlédst
‘vérnis A probléma jelentoségére utal, hogy a frekven=
cia=-kettozéssel valé gerjesztés bejelentése utdn /9/
tiz nappal mdr eredményes villanélédmpds gerjesztésrol
szdmoltak be /11/, A szerzok azonban eltulozték a
gyors pumpdlds jelentéségét, hiszen /13/-ban szdze
szor hosszabb gerjeszto impulzussal sikeriilt generd=-
lést kapni, Ez a tény, s az ezzel kapcsolatos vizsgéde
latok vezettek el a folytonos festék lézer megalkotd=
sdhoz, A villan6lédmpéds gerjesztés esetén a gerjesztés
elve mindig azonos - szemben a monokromat ikussal = ,
mégis célszeriinek 14tszik dttekinteni a geometriailag

8 elektromosan kiilonb5zé gerjeszto médszereket,

4e1e A villanélémpds gerjesztés médszerei

Bevezetésiil néhény sz5t kell 8z6lni a villandélime

pdék miikédési elvérol, amely szoros kapcsolatban van a




gyakorlati megvaldésitdsukkale Ha egy csObe néhdny Hgmm
nyomdsu gdzt zdrunk, két végébe pedig elektrdddkat é-
pitiink a 18, ébrédn ldthaté fesziiltség=déram karakte=
risztikdt nyerhetjiik, A gbrbe elso szakaszdban a géz
szigeteloként
viselkedik az
dtfolyé &dramot

=

a kiilsé ionizd=
cié (kozmikus
sugérzds stbs)

hatdrozza meg,

18 cbro valamint a re=

kombindcié valéde
sziniiséges A fesziiltség novelésével a rekombindcié va=
16sziniisége csbkken. A kvetkezO tartomdnyban csak a
kiilsé ionizdcié hatdrozza meg az dramot, rekombindecid-
nincs. A CD szakaszban az elektronok olyan sebességre
tesznek szert, hogy ionizdlni képesek, itt sokszoro=
z6dds vane Még itt sem 8nkisiilés 1ép fel, a kiils0 io=
nizdcié elmaraddsakor a kisiilés megszakade A D uténi
szakasz az 8nfenntartd kisiilés szakasza, igen erdsen
né az dram, erés fénykiboccdtds kbvetkezik be. Azt
a fesziik tséget, ahol az nfenntartd kisiilés megjele=
nik, gyujtdsi fesziiltségnek nevezziik. Kimutathaté,
hogy a gyujtédsi fesziiltség a gdz nyomdsédnak és az es
lektréddk tévolsdgdnak szorzatdtél fiigg (Paschen=tsr=



vény) (19, dbra). A gyujtdsi fesziiltség a katéd anyagde
t61 is fiigg, az alakjdtél nem. Mivel az Bnkisiilés tare
toményédban az

dtfolyé dramot

4000

o a fesziiltség=

2000

1500 = ;
3 forras belso ellens
& a00f
S 9

<4 dlldsa korldtoze

00 |

% za, értéke tobb

150

O a0 43 0% Q6 qat0 15 2 3 4 6 810 & 20 3040 ezer amper is

nd(cm.torr) ——
4 4bea lehet, gyakore

latban dramfore
résként egy magas fesziiltségre feltsltstt kondenzdtor
szerepel. T6ltogdzként nemesgdzokat alkalmaznak, mivel
ezek kevéssé timadjédk meg az elektriddkat, fénykiboe
csdtdsi hatdsfokuk elég j6. Tapasztalatok szerint adott
elektromos energia esetén, minél nagyobb a gdzatomok
rendszdma, anndl nagyobb a fénykibocsdtds hatdsfoka,
Ezé:t alkalmazzdk a villan6ldmpdk t6ltésére elterjed=
ten Xenon gdzt. A fénykibocsédtds hatdsfoka a gdz nyo=
mésdval is né, ennek,mint a 19, dbrédbél ldthaté, csak
a gyujtdsi fesziiltség ndvekedése szab hatdrt, A fenti
szempontokat figyelembe véve a nyomdst 10=100 Hgmm
k8riilinek védlasztjdke A szerves festékeknél gyors
pumpdlédsra van sziikség, nyilvénvaléar ez ugy érhetéd
el, hogy a kondenzdtort igen nagy dramnal siitjiik ki,
Ezt ugy biztosithat juk, ha a fesziiltség értékét minél



nagyobbra vélasztjuks Példéul egy 0,5 umF-os kondenzde
tor 10-6 sec alatti kisiitéséhez 10 kV-on kdriilbeliil
10% A indulé dram sziikséges. Azonnal 14thaté, hogy a
kondenzdtort s a villan6lédmpédt Osszekttd elektromos
vezetékek ellendlldsa is lényeges lehet. Altaldban

az &tfolyé dramot nem az dramkdrben 1lévo ellendlldsok
korldtozzdk, hanem a kondenzdtor s a vezetékek sajdt
induktivitédsa. Ezek gyakorlati értéke 1=100 nH k&riil
szokott lennis A fenti elvek mindegyikét figyelembe
vevo gerjeszto rendszert irtak le a /46/=ban Sorokin
és munkatérsai, A rendszer felépitését a 20. dbra szem=-
1élteti, A lém=-
pa tépldlésdra
egy 0,5 MF ka=
pacitdsu 1 nH

7
E X é dnindukcidju
. ! ! kondenzétor
szolgélt. Ennek
20.4bra ktzepébe helyez-

ték el a gerjesz=
t0 ldmpét, amelynek belsejében volt a gerjesztendc foe
lyadékot tartalmazé kiivetta. Az alkalmazott fesziiltség
8«13 kV velt, a 1dmpa 1 atm nyomdson volt, a felvile
lands létrehozdsa ugy tortént, hogy a ldmpdt elkezd=
ték vékuumra szivni, amikor a nyomds elérte az Onkisiie

lés fesziiltségét, létrejott a pumpdlé felvillands. Az



impulzusok félértékszélessége 0,5 usec volt, energidja
504100 joule, a fesziiltségtol fiiggden, A ldmpdt a be=
tnldé levegd hiitttte, mig az aktiv k8zeget a kiivettdn
étéramoltatték; Ilyen k8riilmények k8zbtt 1 sece=onként
tudtak lézer felvillandsokat létrehozni, A /9/=el csake
nem egyidében jelent meg /13/, amely azt bizonyitotta,
hogy bizonyos mértékig tulbecsiilték a gyors pumpédléds
szilkségességét, hiszen a rhodamin 6G, rhodamin B oldae=
tok 100 usec hosszu, 400 joule energidju gerjesztés
hatédséra is képesek generdlni, Itt a gerjesztés két
egyenes villanélémpdval tSrtént, egy 100 uF kapacitdsu
kondenzdtortelepréle A kapott generdlds 60 msec hosszu=
ségu, egyenletes impulzus volt; A gerjesztés kiriilmée
nyeit igen alaposan, nagyon sok paraméter filggvénye=~
ként megvizsgfltdk /47/eben. A /46/=ban leirthoz hasone
16 kivitelt vdlasztottak, azonban a 1lémpa Onkislilését
megsziintették, mindig adott nyomdson dolgoztake Mivel

a nyomds adott esetben a Paschen=torvény értelmében
olyan is lehet, hogy a gyujtéfesziiltség alacsonyabd

az alkalmazott fesziilteégnél, ezért egy un. szikrak8z-
zel elvdlasztottdk a lémpdt a kondenzdtortelep®sl (21,
dbra). Mint l4thaté, a lédmpa a kondenzdtortél galvae-
nikusan el van vélasztva, A szikrakiiz levegivel, vagy
semleges gézzal van tSltve, elektréddinak tdvolsédga

ugy van bedllitva, hogy tnkisiilés ne j5jjtn létre.

A gyujtSelektrédédra adott igen nagy fesziiltségii ime
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pulzussal kezde=

03 uF — T ——+ 25KV ti ionizdciét

létrehozva lét=
rejon a kisiilés,

— T az ionok nagy

szédma miati a

. belso ellendllédsa
2o 0,132 ald esik,
Igy a kisiilés
kezdete kézben tarthaté, s a ldmpa nyomdsa optimdlisra
védlaszthatés A szikrakdzbs megoldds egyetlen hdtrédnya,
hogy nagyobb energidk esetén akusztikus szigetelése
nehéz, s a gerjeszto energia 25=30 %~a elvész rajta.
/47/=ben meghatdroztdk a ldmpa relativ intenzitds véle
tozdsdt a nyomds fiiggvényében dllandd gerjeszto elektro=
mos energia esetén, s az adott gdz esetén a 22, &brén
ldthaté gdrbét nyertéks A gyors pumpdlds egyik legfone
tosabb feltétele,
hogy a gerjeszto

o - impulzus felfue
runmmm

tdsa minél mere=
2..
o,///A\\w  dekebb legyen.

1L E fontos jellem=

z06 vizsgdlatédra

0 ) 20 o ryomdtorr) is nagy gondot
22.dbra
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forditottak, Kiilonbbz0 ivhosszak, kiilonbzé kapacitéd=
sok mellett vizsgdlték a felfutdsi idot, mint az E/p
fliggvényét, ahol E a térerdssége Itt a felfutdsi idét
nem az impulzus technikédban szokdsos médon definidle
tdk, hanem az 0 és 100 % szinteket vették alapul a
felfutdsi id0 megaddséndls A vizsgédlatok eredménye a
23, ébrédn adott, Mint l&thatd, elég széles tartomédny-
ban vdltozik a felfutdsi idé 0,6=0,16 usec kvzott, a
fenti paraméterek fliggvényében. Az igen alapos kizle=-
mény megadja a villandlédmpa ellendlldsdnak védltozdsdt
idoben, a fényimpulzus alakjdt, s az elektromos telje=
sitmény idobeli véltozdsait, adott geometridju lémpa,
8 elektromos energia mellett, Ezek az eredmények lét-

Tﬂw%waﬂ
o6t &
o 9em 02uF
+ 6cm Q2uf
05F . A 3em 02uF
0hf
o
03r + o
+
LY-UN +
1Y é L
04t
0 2 3

— E/p(vot/cm-torr)
23 abra



haték a 24. ébrén.

A teljesitmény értékét is kiszdmi-

tottdk, erre 85 MW adédott. Emellett meghatdrozték a

o u@) 1M
o Feny mp

;

0

plazma hémérsékletét a ldmpa spektrumdbél, ez 25 000°K=

=en sugdrzd abszolut fekete testnek felelt mege. Kiildn

vizsgélatot szenteltek a t5ltdgdz szerepének tiszté=-

zésédra. A ldmpa hatdsfokdt kdzvetett uton hatdroztédk

mege A lézer kimendé tel jesitményét mérték, a toltogdz,

illetve ennek nyomédsa fliggvényében, azonos geometria

és elektromos pumpdlé energia mellett. Kideriilt, amit

egyébként mds uton mér meghatdroztak, hogy a t&ltdgdz

rendszéma minél nagyobb, anndl nagyobb a hatédsfok,

igy természetesen itt is a Xenon géz volt a legjobb,
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Mint a 25, dbrédb6l lithaté, koriilbeliil 30 %=kal nagyobb
a tobbihez képest. Mindezen vizsgdlatok eredményeit fels

+ haszndlva, Ussze=

+ P + Xe
o} 4/,\\\\\ SK: dllitottak egy olyan

+.

\\\\\\N gerjeszto rendszert,
+
O

&
Joule 2//’35\3\\\\ ahol rhodamin 6G
o & £
05} o\\a\‘§‘Q__——~’//o,//”’/’o_\\\ festék esetén a
lézer hatdsfok

E ..
( lezer) & BEos
pump
késos 0,05 = 0,1 %

m 20 30 T

—— pltorr

2% 6bra helyett 1 % koriil
volt, azaz 50 joule pumpdlé energidndl 0,5 joule lézer
energidt kaptak,

A festék lézerek megjelenése elott a relative gyors
pumpéldsra nem volt sziikség, hiszen a rubin, ill, neo=
dymium lézerek pumpdldsdhoz 1 msec hosszu pumpdlé fénye=
impulzus is alkalmas volt. Ennek megfeleloen néhédny
100 uF-os 4«6 kV=os kondenzétortelepeket haszniltak,

s néhdny sorbakdtstt villanélampdty Igy a kereskedelem=
ben 1év6 lémpdk &nkisiilési fesziiltsége 2=3 kV koriil van,
Ezek segitségével gyors pumpdlds nem igen valésithaté
meg, mert tobb lédmpdt sorbakdtve, ezek ellendlldsa
Osszeadédik, igy az dramk8r idodllanddja is né, lénye=
ges vdltozds nem érhetd el, Itt szintén a lédmpa és a

kondenzdtor telep elektromos elvdlasztdsa hoz megoldést,
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ami szintén szikraktzzel valésithaté meg. A gyors és
nagy energiédju pumpdlds feltételeit ilyen k&zbtnséges
(IFP 2000) villanélémpdkkal /49/ szerzéi valésitottdk
mege. Itt nem egyszeriien a fesziiltség emelésérdl, s a
felvillands roviditésérol van szé, hanem egy "kettds
impulzusu" rendszerrélgA rendszer elektromos kapccoldsi
vézlata a 26, ébrdn ldthaté. Itt a C, egy kiskapacitédsu
nagyfesziiltségii kondenzdtor (1 uF kapacitds)., A Cp

50 uF=o0s kondenzdtortelep, sorbakdtve 60 uH nindukei=-
6ju tekerccsel, A Ch kondenzdtor kb, 100 usec alatt siil
ki a lémpdkon keresztiile A nyitott, kis ellendllédsm
lémpdkra lehet kapcsolni a szikrakdzzel a mdsik kone
denzétort, igy az alap impulzusra ililtetheto egy 300 neec
felfutdsu, 15 usec hosszu impulzus. Itt a generdlds kiie

| |

|

| W{:} 0 |
- | I
1M —




sztbe 20 joule volt rhodamin 6G esetén, szemben a /13/=
«ban leirt 250 joule-al;

Lgnyegében hasonlé elven miikddik a 27. ébrén lét=
haté gerjeszté rendszer. Az eltérés az elozohtz képest
az, hogy a C, kiskapacitdsu kondenzdtorral nem egy, ha
nem két impulzus dllithaté elo, ezeket lehet "rdiiltetni"
a C4 széles impulzusdra. Ezek késleltetési ideje az
alap impulzushoz képest, s egymdshoz képest is vils
toztathaté az I, és I, impulzusgenerétor segitségével.

A /47/=ben mér bemutatték, hogy az aktiv kizeg
hiitésével, jelen esetben a kiivettdn valdé dtdramolta=
tdsdval az ismétlodés frekvencidja ndvelheté. Ott az
elektromos tdpegység korldtozta az ismétlodési frekven=
cia 1 Hz f61é valé emelését. Késébk kideriilt, hogy az

L
::"“————I%, ¢ [ 2y

27dbra



ismétlodési frekvencia emeléséhez nem elegendo csak az
elektromos kor javitdsa, Hanem szilkséges a festék megé
feleléen gyors cseréje. A szokdsos geometriai elrendezés-
nél egy csbalaku kiivetta van (1, 20. dbra) a perjesztd
rendszerben elhelyezve, amelynek a két végén van a folya=
dék cserélésére szolgdlé nyildse Nagyobb 50*160 cm/sec=
=08 4dramldsi sebesség mellett a kiivetta két végén erds
drvénylés indul meg, ezdltal az aktiv kBzeg inhomogénné
védlik, a kiilsz8b erdsen megné, illetve a generdlés enere
gidja lényegesen cstkken. Ezen problémék kiklisztbblésére
/50/ transzverzdlis dramoltatdsi rendszer dolgoztak ki
(28, dbra). A szokdst6l eltérben nem c¢csé, hanem hasdb
alaku kiivettdt haszndltak, s ennek teljes keresztmetszes
tén keresztiil dramoltatjdk a folyadékots A kiivetta 5 cm
hosszu és 2 mm
széles 0,3 uF-
=08 koaxidlis kon=
denzdtorral 20 kV-
=08 6 msec széles,

0,6 musec felfutdsu

impulzusokat kape
28 bro taks A lézer kiiszbb
rhodamin 6G esetén
15 joule volt, az ismétlidés frekvencidja pedig 50 Hz, a
folyadék 100 cm3/sec dramlédsi sebesség mellett. A rende
szer kialakitéi azt remélik, hogy az aktiv kizeg vastag-

sdgdt 1 mmere cadkkentve, 1kHz ismétlddési frekvencidt



tudnak elérni, Megjegyzendo, hogy a fenti kisérletben
az ismétlodési frekvencidt a szikrakBz korlétozta, valbe
szinlileg a rekombindcié lassu volta miatt, Az itt 4tte~
kintett gerjesztd rendszerek kordntsem adnak teljes
képet, hiszen szinte minden k¥zlemény més és més rend=
szerrfl szdémol be, Itt ceak a gerjesztés legalapvetobb
médszereit, legjellegzetesebb fogdsait lehetett bemue
tatni, Usszefoglalva, azt lehet mondani, hogy villanée
l1dmpés gerjesztés esetén az optimdlis pumpdlés xenon
1émpdkndl 50100 joule energia esetén 2e5 usec hosszue
sdgu, s mindenképpen 1 usec alatti felfutdsu fényimpule
zussal valésithaté mege Ilyen koriilmények kdgttt kiriile
belill 10«12 festék generdl, a l4thaté tartomdnyban tete

sz0leges hulldmhosszon.

4.2, Kisérleti vigsgdlatok villandldmpdval gerjesztett

lézerekkel

A villanéldmpédval gerjesztett festék 1léserekrosl
igen sok cikk Jjelent meg 1967, a felfedezéstik 6tas A
kozlemények itt is két £6 csoportra oszthaték, vannak
amelyek valamilyen technikal ujdonsdgot irnak le, ill,
egy uj f2sték csaldd generslésdt, mig a mhsik csoporte
ba tartozd6k a légzer paraméterek védltozdsait vizsgélték
a spektroszképiai és egyéb fizikal jellemzlk fiiggvée
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nyében, Elésztr az uj festékekrll, s a techmikai ujdeme
8dgokrél 82616 cikkeket tekintsiik dt rtoviden, jelentésée
giiknek megfelelden, A kiilonbdzl festékek generédlésst
bejelenté ktzlemények /11, 12, 13/ voltak az elslke, Ee
zekben mér kb; 10 festék genersdldsdrsl irtak,

/51/=ben Snavely és Peterson a 4 metilumbelliferonm
generélésérél szémol be, ezzel sikertilt kék, 4500 3=s
hullémhosszu felvillanést_eléillitani; Az oldat koncentri=
ciéja 4 x 10°3 mol/1 volt, az oldat pHeja nagyobb mint
9 volt; Ugyancsak a fenti két szerzd szdmolt be valas
mivel késdbdb /52/ a szerves festékek generdldsdrél pes
limetil metakrilétban (plexi iliveg). A két szerves fes=
ték 1;4:10.4 mol/1-es rhodamin 6G &8 5x10™2 mol/lees
rhodamin B volt, A gerjesztés itt is koaxidlis elrene
dezésben valésult meg,a felfutdsi idé 0,7 usec volt;

A felvillanésok hullémhossza rhodamin 6G esetén 6010 ]
volt, mig rhodamin B esetén 6324 R« A szokédsosndl valae
mivel lassabb pumpdldsi sebesség mellett az /53/ szere
261 a ndtrium fluoreszcein esetén szokatlanul magas,

195 joule-os kilszbtt taldltak, Egy uj festékcsaléd,

a ftalimidek generéldsérél /54/-ben szémoltak be. Gere
Jesztésre, az el6z6 fejezetben a 26, dbrén léthatd ele
rendezést haszndlték, Ilyen kbrilmények kszltt 6 kiiline
b8zé ftalimid generdlt az 510025900 y B intervallumban,
kiil8nb5z6 oldészerekben. A felvillandsok a koncentrécié

ngvelésével a hosszuhulldmu irsdnyba eltolédnak, azonban
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mivel itt igen kicsiny az abszorpciés és emissziés spektru=~
mok tfedése, az eltolédds jelentéktelen, mindBssze 30 X.
Megjegyezik még, mivel a ftalimid csaldd hatésfoka nem
tul nagy, elég nehéz a populdcid inverzié létrehogésa.
Koaxidlis elrendezésii, t8bb kondenzétort tartalmazé rende
szerrol szémolnak be /55/=ben, az elrendezés teljesen
hasonlé a Sordin és munkatdrsai dltal haszndlttal. Ebben
irjék le egy uj kumarin tipus gencrflédsdt is, valqmint
megadjdk az egyes festékek hangoldsi tartomdnydt, amit
egy 2100 vonal/mme~es rdccsal értek el,

A technikai Jjellegli cikkek kbzlil a legérdekesebb
A.N. Rubinov és I.M, Korda /56/ cikke. Ebben irjék le
eloszdr a kvdziefolytonos festék lézert. Az aktiv kbzeg
egy 55 mm hosszu 3,7 mm dtmérojli kilvettdban helyezkedett
ek, 1l1l. ezen keresztiil dramoltattdk O=t51 50 cm/sec~ig
terjedo sebességgels Az alkalmazott festék rhodamin 6G
volt, Az elektromos tdpldlde 1 uF-os kondenzdtorrél tore
tént 4=8 kV=on. Ijyen feltételek kbzttt a lémpa felvile
landsénak ideje 14=16 usec volt a 0,35.I1, , szinten, A
pumpdléds energidja a kilszEbnél 8 joule volt. Azt taldle
tédk, hogy a generdlds kliszbbe nem vdltozott lényegesen
az aktiv kbzeg dramoltatédsi sebességétil, Az oldat egy
200 cm’ térfogatdt dramoltatva sem véltozott a generélés
kiisz8be lényegesen 2000 felvillandson keresztiile A folyaw
dék éramldsi sebessége és az elérheto maximdlis frekven=
cia kbzttt linedris kapcsolat van, ahogy az a 29. 4brén
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az 1 gbrbébdl lét=
haté. Az dramléds
40 | 4t sebességét meg=
N]sy feleld értéken
zn—z /////g////o tartva, a gene-

1 ridléds egymdst

0 &0 kSveto impulzue
29.abra sai jél repro=
dukdlé¢dnak. Fie
gyelemremélté a 29, dbra 2 gdrbéje, ahol a generdlt
sugdrzds divergencidjdt dbrdzoltuk, mint az dramlési
sebesség fliggvényét, Az ismétlodési frekvencia mellett
a festék lézerek energidja, ill. teljesitménye igen
fontos a gyakorlat sz#émédra, A szildrdtest lézerekée
vel ©sszemérheté /57/ energidt lehet a festék léze=
rekkel is elddllitani, A kapott energia a legttbb eset=
ben-0,001 és 0,1 joule kdzé esett., /57/ szerziéinek sis
keriilt ennél lényegesen nagyobb energidt kapni. Az
aktiv kozeg itt is hengeres kiivettdban helyezkedett
el (két tipust is alkalmaztak 16 és 28 cm hosszu, 0,5
és 1 cm atmérdjiiek), a gerjesztés egyenes xenontsltésii
villandélampdkkal tértént. A 16 cm=es kiivettdban rhe=
damin 6G esetén a kiisz8benergia 6=7 joule volt, s
100 joule=os pumpdldsndl tiikbr nélkiil is generilt az
oldat, a véglap reflexiéja kbe 4 %. A 16 cm=es kiivet=

tédban a kapott energia 0,7 joule, 540 joule=os pumpéde
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l4s mellett, A 28 cm~es kilvettdban ugyanilyen pumpdlés
mellett 1,2 joule adédott, ami 2,5 MW teljesitménynek
felel meg, A fenti rendszerben Na fluoreszcein esetén
0,03 joule, 4 metile7 oxikumarinnél pedig 0,1 joule
maximélis energidt mértek, ezek is lényegesen nagyobe
bak a szokdsos értéknél; |

A technikai problémdk k¥z¥tt fontos szerepe van
a hullémhossz szabdlyozdsénak, a sdvazélesség csbkken=
tésének; A legegyszeriibb médszer a bevezetésben is em=
litett diffrakcids réics alkalmazdsas A hangolds mds
elemekkel is megvalésithaté, mint példdul prizméval,
azonban ennek olyan kicsiny a diszperzidja, hogy a
sdvezélesség gyakorlatilag nem véltozike A sdvezéless
ség diffrakci6ée rdcs segitségével csbkkenthetd 1200 vo=
nal/mm=-es récsndl 10-12 R=re, vagy 2100 vonal /mm-el
4 ﬁ-re, Ezek a :écsok a hagyomdnyos technika csucsét
is jelentiks UJ, és igen j6 récs készitésril szédmole
nak be /65/=ben, A médszerrel elvileg akdr 6000 vonal/
/mmees récs is készithetS. A médszer lényege a hologe
réfidb6l ered, ahol a fény fézisdr6l ugy nyernek ine
formdciét, hogy egy interferenciaképet rigzitenek,
Ez esetben az interferencia csikok tdvolsdgéat csak
az alkalmazott monokromatikus fény hullémhossza has
tédrozza mege Az interferenciaképet valamilyen fotokée

miail médszerrel rdgzitve igen finom beosztdsu récs



- &k =

nyerhetd; Mir az elsd'kisérletekbgn 4416 R-5s hullédme
hosszu fénnyel Kodak 640 F spektroszképiai lemezen
3300, 111; 3700 vonal /mm=es récsot készitetteke, A rics
még ilyen médon nem haszndlhaté, reflektdlé réteggel
kell elldtni azt. A 30; dbrdn ldthaté egy ilyen ho=
logréfids méd=
szerrel késziilt
rédcs felépitése.

Uveg
kﬂii Ilyen récsokkal
! meglepbéen jé,
92 %-o0s ref=
30.cbra lexié érheto

el egy széles
tartomdnyon, A
sévszélesség pedig 0,5 R=re csdkkenthetd,

A fizikai vizsgdlatok mésik csoportja nemcsak
technikailag jelent ujat, hanem a festék lézer para=
méterei, és a festék, valamint a gerjesztés tulajdone
sdgai ktzti kapcsolatot is érinti., Mint ismeretes, a
festék lézerekben az erdsités a veszteségek f5lé emel=
kedhet egy alég széles, 100-200 %=ts tartomdnyone Igy
a nyert lézer felvillandsok, ha rdcsot vagy més hulldm=
hossz~szelektiv eszktzt nem hasznélnak, 150 R széles
éltaléban. Ugyanakker a felvillands ideje relative
hosszu, 1=60 msec koriili, kézenfekvonek ldtszott tisze

tézni, a hullédmhossz idoben véltozik-e, és ha igen,



hogyan. Ezzel kapcsolatban jelent meg /58, 59/. Erde=
kes 8sszehasonlitdsra nyilik lehetoség, mivel az egyik
vizsgélatndl a pumpdlds ideje 1 msec koriili, mig a mé=
sikndl 80 usec., R6vid pumpdlds esetén a spektrum idde
ben szinte véltozatlan, a rhodamin B-nél taldltal ele=
toléddst a virts felol a z8ld felé. Ugyanakkor mege
figyelték a generdlds sdvszélességének csbkkenését,
illetve a spektrum szétvdldsdt egy kisebb és egy na=
gyobb hulldmhosszu komponense. Elméleti szdmitdsok
alapjédn azt vadrtdk, hogy a hulldmhossz a z6ld felé
tolédik a felvillands alatt minden esetben, azonban
acridin red esetén ellentétes irdnyu eltoléddst ta=
pasztaltak, Ha a pumpdlds ideje 80 usec, tehdét lényege=
sen hosszabb, a rhodamin 6G esetén is jelentos hullédme=
hossz eltolddés tapasztalhaté a felvillands ideje a=
latt, Az elsé T usec alatt a hullédmhossz lényegében
itt sem vdltozike Ezutdn ugrésszeriien mepgkezdodik a
hullémhossz eltoléddsa a z6ld irdnyba, s a felvillae
nds sdvszélességének csdkkenése, A spektrum idobeli
vizsgélatdt sik, és gombtiikbrrel felé¢pitett rezondtor=
ral is elvégezték, az eltolddds jellege idoben telje=
sen megegyezik, csak gtmbtiikrok esetén a sdvszélesség
valamivel kisebbs A hullémhosszal egyiitt a nyaldb di=-
vergencidjénak vdltozdsat is megvizsgdltdk., A divere
gencia sem véltozik a felvillands elején, s a hullédm
hossz eltoldéddssal egyidoben megndé, A fenti tények



arra utalnak, hogy & hullédmhossz eltolédds elsOsorban a
folyadékban fellépo inhomogenitdsoknak koszdnhetdé a hosze
szu pumpdlds esetén,

A hémérséklet hatdsdt a lézer paraméterekre szintén
vizsgdltdk /60/. Az aktiv kdzeg rhodamin B volt, 3 x 38 mm
méretil kilvettdban elhelyezve. Egy adott koncentrdcié mele
lett a felvillandsok hullémhossza gyakorlatilag konstans
volt, a hémérsékletet 10°C=t81 +25°C=ig viltoztatvas A
lézer kiiszéb sem vdltozott lényegesen a fenti homérséke
let tartomdnyban. A legfeltiinébb vdltozds a lézer kimend
teljesitményében mutatkozott, a homérsékletet 25%Cers1
0%Cera cstkkentve, a lézer kimené teljesitménye a kétsze~
resére nGs A 31, dbrédn ldthaté egy .9_.10'1'4 mol/l koncentrie
ciéju rhodamin B oldat lézer
teljesitménye a homérséklet
fiiggvényébenes A pumpdld e=

O
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T

nergia a 25°C=on mért kiie

B30 \o
s \\\\w sz6b 1,17-szerese volt mine
kst 3
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nyon 20 %=kal vdltozike
A fenti vizsgdlatok



mellett a legtBbbet az optikali inhomogenitésok, valamint
a triplett csatorna veszteségeinek hatdsit vizsgdlték,
Mindkettdnek igen nagy jelentosége van a kapott lézer
hatédsfokban, a felvillandsok frekvenc idjédnak nSvelésée
ben, Az inhomogenitdsok, a triplett veszteségek tanulmée
nyozédsa, ezen hatdsok cstkkentése elozte meg a folytonosan
miik8d6 festék lézer megalkotédsdte Az inhomogenitésok jee
lentoségére mér Sorokin és tdrsai /47/~ben felhivték a
figyelmet. A festék keringtetése nélkil kb, 10 percene
ként sikeriilt lézer felvillandst kapni, mig dramoltatése
sal 1 Hz ismétlodési frekvencidt értek els Az inhomogenie
tdsok legnagyobb része a hémérsékleti hatdsoknak k¥szBne
heto,s A legszokésosabb oldészernek, az etilalkoholnak a
tsrésmutatéja a hémérséklet nBvekedésével csBkkene Ag
oldat betdltése utén a klivetta faldndl indul meg a hie
mérséklet kiegyenlitodése, igy egy homérsékleti, illetve
térésmutaté gradiens jsn létre. Ez bizonyos mértékig cstke
kentheto, ha kell6 ideig, az egyenletes homérséklet kia=
lakulédsdig vdrunks Ennél jelentosebb az a hémérsékleti
hatds, amely a felvillands alatt j¥n létre, A kilvetta
faldhoz ktzel esl festék nyilvénvalbdan ttbd energidt

nyel el, mint a kiivetta belsejében 1évo, Természetesen

a kiilsé oldatrész homérséklete magasabb lesz, 8 a gere
jesztés geometridjdtél fiiggben az oldat prizma, vagy
lencseként viselkedik, Ha egyenes villan6lédmpét hasznde
lunk gerjesztésre, az oldat prizmaként viselkedik, a



nyaldbot a lémpa felé hajlitja, A lézer impulzus hosszdt
ilyenkor az az ido szabja meg, amig az elhajlitott nya=
1éb a rezondtoron beliil marad. Emellett szdl az a tény
is, hogy a rezondtor hosszét csbkkentve a felvillands
energidja, s az ideje lényegesen nétt. Ennél kBzvetle=
nebb médszerrel is kimutattdk a nyaldb elhajldsét, a ree
zondtor tilkr8ket eldszdr pdrhuzamosra dllitva, majd az
egyiket elforgatva, a felvillandsok energifja né, majd
egy maximum utédn csBkken. Tehdt akkor kaptak maximdlis
energldt, ha a deformdlt nyaldbra Allitottdk merdleges=
re a titkkr8t. Koaxidlis gerjesztés esetén, az oldat lencse=
ként viselkedik, méghozz4 mint gylijtolencse, Sik tilkrdk
esetén konfokdlis rezondtor jon létfe, 8 a tiukrtk léte
8z8lagos gtrbiilete 1ddben is vdltoziks A lézer addig
miik6dik, mig a rendszer stabilis, a leghosszabb 1d6

itt is a legrdvidebb tlikbrtévolsdggal valésul mege Az
optikai inhomogenitésok jelentGségét tdmasztja ald Sna=
vely és Schéfer /61/ vizsgélata. Dolgozatukban a festék
lézerek folytonos miikbdésének lehetoségét mérlegelték,

8 egy érdekes vizsgdlat eredményeit ktztltéke Egy 7 cm
hosszu kiivettdban elhelyezett rhodamin 6G old atot

200 usec hosszu impulzussal gerjesztették, Egy He=Ne
gézlézer nyalédbot bocsdtottak keresztill a rendszeren,

8 a kiivettdtél tévol fotomultiplierrel érzékelték, Ha
az aktiv kYzegben inhomogenitésok lépnek fel, az dtboe



csdtott teljesitménysliriiség megvdltoziks Azt tapasztale
tdk, hogy a gdzlézer nyaldb kSriilbellil 30 msec alatt
eltiints, A rendszerrel elddllitott lézer impulzus hossza
is kdzelitdleg ennyi volte. Az inhomogenitésok, oldészere
ként vizet haszndlva, valamelyest csbkkentheték, az ale
koholos oldathoz képest, Ennek k¥szbnheto, hogy a folye
tonos festék lézerben is vizet hasznéltak oldészerkénte
Az optikai inhomogenitédsok mellett a mdsik f6 vesze
teségi forrds, a szingulett=triplett dtmenetek révén jsn
létre, Elméleti uton ennek hatédsédt hamar tisztdztédk, a
jelenség tudatdban voltak, mégis egyes kutatdk teljesen
eltekintettek hatdsaikt6l, mig médsok minden jelenséget
ennek segitségével prébél tak magyardzni, Ennek a helye
zetnek f0 oka, hogy a szingulettetriplett dtmenet valée
szinilisége nem ismert, a triplett dllapot élettartama
sem, a triplett-triplett abszorpcié is csak kevés a=
nyagnél ismeretes, A fenti tulajdonsdgok nem ismerete
elég sok tévedésre adott lehetoséget. A fenti adatokat
legttbbbszdr becsléssel adtdk meg, vagy az elméleti és
kisérleti adatok egyeztetése sorén mint szabad paramée
tert kezelték, értékét ugy védlasztottdk, hogy a kisére
let és8 elmélet egybeessék, Igen részletesen vizsgdltédk
ezen hatésokat példdul /26/«bans A triplett nivék hatdsée
nak tisztézédsdhoz tartozik a triplett kioltéds vizsgédlata,
ez emellett igen nagy gyakorlati jelentéséggel is birs



A triplett kioltds tuiajdonképpen azt jelenti, hogy az
alap triplett szinten 1év0 részecskét gyorsan az alape
dllapotba juttatjuk visszé. Ez£1tal a részecske ujra
gerjeszthetd lesz a lézer szémpontbél fontos 1—3 csa;
torndne, A triplett éliaﬁotok kioltdsa természetes kiriile
mények kdz8tt is jeleh van, erre utal, hogy a rhodamin 6G
200 usec~es gerjesztés mellett is generdl, Kdzvetlen bie
zonyitékot szolgdltattak erre /61/=ben. Oxigénnel teli=~
tett rhodamin 6G oldat esetén a kiisztb pumpdléds energie
44t mérték a kondenzdtor fesziiltsdgét vdltoztatva, s
800 V=-nak taldltdk, majd az oldaton Néot dramoltatva
keresztiil, a kiisz8b 2000 V-ra emelkedette. Ujb6l oxigén
&ramoltatva a rendszeren keresztiil, az.éredeti‘kﬁszﬂb'
visszadllithaté volt, A gyakorlét széméra természetesen
az oxigén buborékoltatds még nem volt alkaimas e;dérés.
Hamarosan taldltak olyan triplett kiolté anyagot, amely
folyadék halmazéilapotu, tehdt az oldathosz kgverheté
/62/. Az elsd ilyen anyag a cikiodktatgtraéh,-Céﬂa volt,
A részletes vizsgdlat azt is kimutatta, hogy az oxigénnél
jobb hatédsfoku kioltds érhetd el vele, P€élddul 5.10'5m01/1
koncentricidju rhodamin 6G és '5.10’3 mol/1 COT etanoliban
kétszer akkora energidt adotf, mint az oxigénnel telie
tett oldat., A pumpdlds enérgiéjét véltoztatvé, az arény
gyakorlatilag véltozatlan maradt, az impulzusok hossga
500 msec k¥riil volt, A triplett kioltds mechanizmusérél
nem sokat tudunk, t8bbnyire csak feltételezések vannak



=319

réla. A kioltds a triplett dllapot mellett bizonyos mére
tékig a szingulett gerjesztett dllapotra is hatdssal van.
Mivel sok részlet még pontosan nem ismert, igy inkdbb
sok kisérleti vizsgdlatot végeznek kiilsnbdz0 lézer ake
tiv és triplett kioltd anyag keverékkel?

Igen részletes vizsgdlatot irnak le /63/=ban villa=
nélémpival gerjesztett rendszerrel kapcsolatban; Egy ko=
riilbeliil 15 cm hosszu kilvettdban helyezték el az aktiv
anyag és a triplett kiolté keverékét, s egy 1,5 usec
felfutdsu 7 usec széles fényimpulzussal gerjesztették.

A vizsgédlat legfontosabb eredményei az I, tdblézatban
taldlhatdk. Az egyes anyagokndl azonos pumpdlé energie
ét biztositottak, az argonnal telitett cldat energidjét
tekintették egységnyinek, s minden oldat esetén megad=
tdk a lézer felvillands idejéts A triplett kioltds je=
lentéségét mutatja, hogy bizonyos anyagokndl egy nagy=
sdgrendnyi energiansvekedés is elérhetd volt,

A triplett kioltds mellett az energia nivelésére, a
lézer hatdsfok javitdsdra valésziniileg a lézer aktiv a=
nyagok megfeleldé keveréke is alkalmas lehet, bdar ezt
egyelore csak mondkromatikus N2 lézerrel pumpdlt esetben
vizsgdltdk /64/. Itt a £f6 probléma az volt, hogy az N,
1lézer 3371 R-8s sugérzdsa csak igen kevéssé nyelddstt
el a cresyl=violet nevii anyagban, ezért a hatédsfok javis

tédsdéra rhodamin 6G oldatot kevertek hozzd, amely az ele



Festék neve ﬁangoléé Mért paraméter 1,3 Ciklo- |{Ciklohepta—| N aminoho=-| Ciklookta«s Széndi- " Kéne
Gerjesztd energia Q) joktadién trien mopiperi~ [ tetraén | szulfid - | dioxid
83:::8::az:az:zzczscnsnszscs?::sszzusns:xtzsLa-s=8§==.+8=83-5---- mrxcnsraceseaed iNes= scrnussczatiataz:8:..&..;....‘...’
7 dietilamino 4350 Koncentrécis _ 1.107“m/1 | 5,10™%m/1 | 4.10"%m/1 | 1.10"3w/1 | 1,10™3m/1 | 2.10"301
4 metilkumarin 4900 Impulzus hossz | 1,5 usec |7,4 usec 7,3 usec 6,3 usec 7,6 usec 2,4 usec 6,8 usec
120 joule Relativ energia|l 4,7 6,5 4,5 9,0 1,8 2,0
9 aminoakridin 4550 Koncentrécié | 1;10‘§m/1 | 5410™%m/1 [1.10%20/1 [1.1070/1 | 2.10-2m/1 | 2.10"3m/1

Impulzus hossz | 2,2 usec |3,6 usec 3 usec - 6,3 usec 5,4 usec 6,3 usec
120 joule 4670 Relativ energia 1,8 11,3 - 4,4 2,2 3,1
1,3 difenil- 4840 2,5.10°“m/1[ 5,10 % . | 2,5.10~2 |1.103 o -
izobenzofuron 1,8 usec 4:1 usec 1.8 usec 6f1 usec ;f;ouszgl- :'éoh:m/l :§;0 m/1
] ec u
120 joule 5180 2,4 170 2’2 3’3 lo'7 o8 o°
brillid 080 2,5.10 “m/1 - - ' . -
ozulfaflavin g 512 sec” ;-;°u2m/1 5+10 %m/1 ;-;0' w/1 | 4i10 m/1 gato'zmll
1 R sec usec usec ,6 usec 4 usec
160 joule 5740 ~ 15,0 7,5 32,0 1,0 17,0
’ Y 10- - - - -
rhodanin 66 5650 e 210 m/1 2,5.10 mn 4.10%0/1 | 3.10 3m/1 | 441071
100 usec usec usec , 2 usec 5,3 usec
joule 6200 1.6 —|ou7 3,6 3.9 1,5 1,3
R ° 0- ' - - - - -
Kiton Red S 5950 & uenlt 1.10 3u/1 2,5410 %mﬂ.g.zo 3m/1 | 3.10"3w1 3:10%%a/1
6 »8 usec s 2 usec usec 5,0 usec , O usec
120 joule 500 2 *5 24 33 e 29 2’8
cresyl violet 6450 zflgecm/l 3.10%3m/1 (3.10"3m/1 |4,10%2n/1 | 4.10%3m/1 | 1.10%3n
150 joule 7090 4,7 0,9 usec | 3,4 usec | 4,4 usec | -
037 - 7,5 b




nyelt ultraibolya fotonok hatédsdéra a ldthaté tartomdnyon
emittdlt, éppen a cresyl=violet abszorpciés spektruménak “
helyén, Messzemené k8vetkeztetések nem vonhaték le beléle,
de elgondolkodtaté adatok ldthaték a II, téblézatban az
energia véltozésérél;

II. téblazat

Koncentrécié | Koncentrécid Relativ
(mol/1) (mol/1)
cresyl violet | rhodamin 6G teljesitmény
10°3 0 .
103 10~4 36
10~3 5,10~ 60
10-3 10™3 100
2,103 0 1
2,103 104 48
2,10"3 5.10"4 90
2,103 10~ 120
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A festék lézerek kutatdsédndl, mint az elozo fejeze~-
tekbol kitlinik, elengedhetetlen az aktiv kdzeg minden
spektroszképiai tulajdonsdgdénak ismerete, Ha a lézer=
kutatds nem pdrosul a lumineszcencia jellemzok kutatde
séval,.igy a lézerek vizsgdlata csak feliiletes maradhats
A festék lézerek felfedezése utédn a lumineszcencia-
-gpektroszkdépiai tapasztalatokkal rendelkezd szegedi
Kisérleti Fizikai Intézetben is megindult a festék lée
zerek vizsgdlatas A lézerek vizsgdlata, egydltaldn lét=
rehozdsuk igen sok technikai problémdval jér, igy a
kutatdsok 1969«<ben indultak meg. Jelen disszertdcié

célja az elért fobb eredmények ismertetése.

S:1. A generdlds energidjdnak filiggése a festék-

koncent réciétél

Mint az elozl fejezetekbll lathatd, a villandléme
pdval gerjesztett festék lézerek technikailag egyszeriibb
felépituésiiek, legalébbis olyan esetekben, ha nem cél
kiildnlegesen gyors, vagy nagy energidju pumpdlds el=
érése, Természetes dolog, hogy a festék lézer specidlis
kivdnalmait kielégito villanblémpa ple. kereskedelmi

forgalomban nem létezett. Igy elso vizsgdlatainkban a



rubin lézer pumpdldsédra létrehozott Pn 1200 jelil ldmpdt
hasznéltuk; Mivel ennek Yngyulladdei fesziiltsége 2500 V,
alacsony feszliltségen kellett dolgozni, viszont hogy a
pumpédlds ne legyen kicsiny energidju, nagyobb kapacie
tésra volt szﬁkeég; Igy a kondenzétortelep kapacitésa
100 uP, az alkalmazott feszliltség pedig 2250 V volt;
Ilyen kBriilmények kozott a gerjeszté fényimpulzus hossza
150 usec kbriili volt; Az aktiv ktzeg henger alaku kii= ”
vettdban hglyezkedetf el, amelynek hossza 9 cm, belsé
dtméréje 0,5 cm volte A kiivetta végeire illeéztettﬁk a
A/10 pontossdggal csiszolt sik liveglemezeketes A henger
alaku kiivetta paléstjébél nyultak ki a 0,2 cm belsd 4te
méréju.csavecekék, amelyek a folyadék cseréjére szole
g8ltaky valamint a gerjesztés hat dsdra 1étrejové lokés~
hullém és kitédgulds csillapitéséra; A lémpa és kiivetta
tavolsdga 0,5 cm volt, a gerjesztd fény jé kihaszndlde~
sa érdekében a lémpdt és a kiivettdt polirozott eziist
lemezzel vettﬁk kﬁrﬁl; A rezondtor iliveg hosszdt 40 cme
~re vélasztottuks | .
Az elsé vizsgdlatunk a generédléds hullémhosszdnak,
valamint hatdsfokdnak koncentrécié fiiggésére vonatkozott
/66/. Mindkét vizsgdlat elvégzése tobb okbél is célsze=
rilnek létszott; Az irodalomban nem taldltunk részletes
eredményeket a generdlési hul lémhossz koncentrécié flige
gésére, legttbb eéetben csak utalds taldlhaté rd, vala=-
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mint néhény hatdresetben adett a hullémhosezs A genes
riiic ennrgiijénak koncentrécisjét pedig egydltalém

nem vizsgéltdk, Méréseinknél a fent leirt gerjesstd
rendszert haaznéltuk; Sgélessiévu rezondtort a!kalmazo
tunk, mindkét dielektrikum tikdr reflexifja 99 % £El5tt
volt, 8 a generili- hullémhosszain a hulli:hesaztéi
tiggetien. AKtiv kbzegként rhedamim 6 G 2,10 °5-2.w°4m/1
koncentréciéju etilakoholos oldatdt hasznéltuk, €6 %=08
ecetsav hezzdaddedval a dimerizdcié cs&kkentésérc; A
tqnﬁ‘k.BDH,gyértninyu,volté Az eldatok cseréje mindig
tébbez¥r¥s Bblitéssel jért, hogy a kpncentric#é lege
kisebb bizonytalanségst is elkertiljike Az aktiv kiseg
bctﬁlt&se, és felvillantées kiés¥tt 10 min.~t virzksztuakQ
hbgy'az oldat betsltésekor keletkezd inhomogenitések
nogizunjonok; A generdlt sugdrzdés hullémhosszénak rige
zitésére a 2;16ben_leirt,A@C =8 tipusu sikrécses spektrogs
réfet hasgnéltuk 0,04 ma résszélességgel. A hullémhossz
meghatdrezées a fotelenmez ellhivées, fixéldsa, mosdsa
utédn Abbesféle kompardterral tértént, a hulldmheses
okéla segitaégével; Klézéleg megéllapitottuk a skdde _
linearitésa 0,5 %=ndl jobb, igy elegendd velt egy pemten
hitelesitent egy HesRe gdzlézer segitségével, a 6325’1
hullimho-szon;_ﬁrdekes megjegyezni, hegy mér kevés tule
expesicil esetén ip 526 rendben Jclontkcztek a Dowlande
oféle 8zellemképek, ezért a léseres vizagélgtoknil céle
szerth az intenzitds értékét ugy bedllitami, hogy tule
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expozicié ne lépjen fel.

A generdldsi hullédmhossz koncentriciéfiiggésére
vonatkozé méréseink.eredménye a 32. ébrdn lédthaté. A
koncentricié egy nagysdgrendnyi vdltozédsa kSzben a ge=
nerélds sulyponti hulldmhossza kb, 200 R=el tolédik el,
méghozzd a koncentridcié ndvekedésével a virds irdnyba.
Az eltolédds ténye és irdnya minden valésziniiség szerint
az abszorpciés spektrum meredek véltozdsdnak kiszdnhee

t0 (ld. 1+1,), mivel a generdlds az abszorpciés spektrum



hosszuhullédmu részére esik, ahol az abszorpciés koeffie
ciens exponencidlisan csBkken. Vdrhatdéan a koncentrécid
véltoztatédsdval a generdlds energidja, ill, hatdsfoka,
86t a generdlds sdvszélessége is vdltozike A generdléds
hatédsfokdnak mérése egyet jelent a generdlds energlée
jénak mérésével feltételeszve, hogy a lézersugérzds ideje
nem védltoszik lényegesens

A vizsgélatainkndl energiamérésre a 2,2=ben leirt
mikrokalorimétert hasznéltuk, A méréseket t8bbszir ele
végeztiik, Usszesen 8t koncentrdciés sorozat energifjit
hatdroztuk meg, az egyes pontok 8Bt mérés dtlagai, Mivel
a pumpdlds energidja végig viltozatlan volt, a hatédse
fok &8s energia vdltozdsdt teljesen azonosnak tekinte
hetjiiks A vizs;zdlat eredménye a 33a. dbrédn léthats, A
generdlds energidja a koncentricié fliggvényében éles
maximumot mutat. Tehdt létezik egy optimélis koncentrd=
ci6, ez esetben 7.10™° mol/l, amelynél az energla maxiw
mélis, Szemléltetésiil a viszonyok optimdlis voltédra a
33b, ébrdn megadtuk a generdlds sdvszélességének kone
centrdcié fliggését, amely szintén 7:10‘5mol/1 koncentré=
cié k¥riil bir maximummal, Mindkét eredmény kBnnyen mege
érthetd, ha arra gondolunk, hogy kis koncentricidkndl
a pumpilé fény elnyelése rossz hatésfoku, az erosités
kicsiny, igy a generflt energia is az, 8 csak egy re=
lative szilk hulldmhossz~-tartomédnyban emelkedik a vesge
teségek f8lé, tehdt a sdvszélesség is kicsiny. A kone



- 81 =

—_——
=+~
T

AAXnm | o
5t \

- b fge(moy) D)
33.4bra




-82 =~

contrécié nﬁveléséve; né a pumpélé fény elnyelésének
mértéke, az erdasités, kivetkezésképpen a generslds ener-
gidja, sévszélessége 19; Kszben asonban né a generslt
sugdrzés §nabszorpciéja is, & hullémhoasi eltolédés
ktvetkeztében fellépé abszerpcié csdkkenés nem elég
erds, emellett az gmisszid valéezintinége is cabkkem.
Igy az optimdlis koncentrdcié elérése utédn az energia,
illetve a sdvezélesség is rohamosan caukkdn. 8ét a ge=
nerilés mogszUnik; Ezzel a rendszerrel tovébbi vizagé<
latokat nem végeztiink, mivel a hosszu és nagy energidju
pumpdlds igen erGs lbkéshulldmekat hozott 1létre, fele
tehetden fotokémial reakciékat ia; A generdlds energli-
Ja ugyanakkor igen kicsiny 1 mjoule ktriili volt;

Mivel hetSség nyilt a pumpdlds kiriilményeinek jae
vitéséra, ezt el is végeztﬁk; A villan6ldmpa tdplélée
séra szolgdlé kondenzdtort uj tipusra cse®éltitk, amely-
nek kapacitdsa 10 uP, a toltéfesziiltség 5 kV lett, A
lémpét s a kondenzétort Bssgokdté elektromos vezetés
kok'hoqszét lecstikkentettiik, célszeriien &trendeztiik,
Az'éﬁalakités utdn a maximélis pumpélé energia 125 jeule
lett, A pumpslé felvillands idébeli lefutdsa a 34, dbrén
lﬁthgté! az Qszcilloszkép eltéritési sebessége 5 pscc[cn
velt. Mint az &brébSl léthaté, a jel félértékszélessés
ge 10 usec karuli lett, a pumpédléds teljgsitménye pedig
10 MW, A rezondtor Ureg is megvédltozott, egy villande
ldmpa helyett kettdt helyeztiink el a kiivetta két oldae
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mellett még felvillant, a kiisz8b8t nem

lén, a gerjesz=
tés egyenleteseb=
bé tételére, A
rendszer jésdgdra
jellemzO, hogy a
7.10"°mo1/1 kone
centréciéju rho=
damin 6G 20 joule
pumpdlé energia

lehetett elérni,

mivel a ldmpdk 2 kV alatt nem gyulladtak be, A kondenzde

tor fesziiltségét igen gondosan ellenoriztiik digitdlis

voltmérovel, mivel a fesziiltség és a generdlds hullédme

hossza k8zt a 35. ébrén ldthaté Osszefliggést kaptuk,

Anm Q
5%

4




5.2 A koncentréciés hullédmhossz eltolédds és értelmezése

Az elso koncentrécibés vizsgdlatok utdn célszeriinek
ldtszott a kapott eredmények értelmezése is, hiszen a
hullédmhossz eltolédds mértéke 200 R kdriili érték volt,
ami elég jelentéa; Mint az 1.2; fejezetben bemutattuk,
a lézer paraméterei, és a spektroszképiai adatok kbzott
elég szoros Ysszefliggés 411 fenn; Igy a hullédmhosss
meghat 4rozdséra t8bb médszer is kindlkozik, Egyik le=
hetoség lenne 1;27, vagy 1;28 alapjdn az erusitést kie
szédmitani a hulldmhossz vagy frekvencia fiiggvényében.
Az erisitési gbrbe maximumét lehetne a generdlds hul-
ldmhosszéhoz rendelni. 1,27 kiszémitésdhoz nem is sziik-
séges més, csak az abszorpciés spektrum ismerete,

Az abszorpciés spektrum felvétele ezen a tarto=
ményon azonban nem egyszeril feladat, mivel az adbszorpci=~
és spektrum a hosszuhullému oldalon igen . yorsan csBk=
ken, mig a maximumndl 10 cm™! kbrili az abszorpcié, a

generdlds tartoménydban 10”2=10"3 cm™!

~re esike Ilyen
abszorpcibé csak igen vastag oldatréteg esetén mérhetd,
ami igen sok technikai nehézséggel jér. Igy az abszorpe
ci6 mérésére egy, a Kisérleti Fizikail Intézetben ki~
fejlesztett spektrefotometriai mddszert alkalmaztunk
/67, 68/, A mSdszer lényege az, hogy a mérendé oldatot

egy J61 reflektdlé fallal rendelkezy integrdlé gtmbbe
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helyezik, amely a fény ki és bevezetésére szo0lgdlé nyie
l4ssal van ellétva; Az anyag a gbmbot teljesen kitslti,
a belépd és kilépé ablakok tengelye kb. merdleges egye
mésra. Az integrdlé gbmbbe bevezetve a gerjeszté fényt,
az sokszoros diffuz visszaverodés révén homogén, izotrop
sugédrzési teret hoz létre; Kisérleti tapasztalatok sze=
rint a fenti sugérzdsi tér a kiv)r < 10°2 feltétel mel=
lett teljesiil, ahol k(v) az abszorpciés koefficiens,

r a gomb sugara, v a fény frekvencidja, Igy az Uregben
1év6 n, slirliségli fotongdera fenndll a

bar 4 dnv
-~

5 o =M, (5.1)

egyenlet, ahol N, a gerjeszto fény intenzitésa, Na, Nr,
Nm a k8zegben az abszorpcid, a feliileten valé nem teljes
reflexié, ill, a reflektdlé feliilet m teriiletii nyildsain
valé tévozds miatti intenzitéds csakkenée;

Tovébbl részletes szdmitdsokkal kimuathaté, hogy

Ko = Al ;,: 1) (5.2)

No és N az oldészerrel t3ltott, majd oldattal t8ltstt
kiivettab6l kilépé fény intenzitdsa, A gtmbalaku kiivettd-
nél

A =':—57(1‘R(v)+ ",1‘[‘-3'::_—5“ m o, (5.3)



ahol R(v) a gumbkiivetta belsdé feliiletének reflexiés koefe
ficiense, m a kilépo és belédpé ablakok egylittes teriilete.

A fenti mSdszerrel az abszorpciés koefficiens értéke
a generdléds tartomdnydn is megmérheté. A méréseket elvéw
gezve, az 1,27 alapjdn kiszémitva %?- kiilnbsz6 értékeie
hez tartozé abszorpciét az erositési gbrbe maximumait
kellett volna meghatédrozni. A szdmitdsok azt mutatték,
hogy az erosités nem rendelkezett maximummal, vagy mono=
ton nétt, vagy tbb maximuma volte Ezek a problémdk minden
bizonnyal annak kSvetkezményei, hogy az 126 nem teljestil
szigoruan minden kdrililmények k¥zttt., A fenti problémék
nélkiil is 1,27 haszndlata a koncentrdciés hangolds ére
telmezésére kiriilményes lett volna. 7> értékét pontosan
meghatérozgni egyszeri médszerrel nem lehet, tehdt szabad
paraméterként kellett volna kezelni, értékét minden kone
centrécibhoz kiilsn illeszteni kellett volna,

Igy a generdlds hullémhossgdnak szdmitdsdra 1.34.
létszott egyszeriibben hasznélhaténak, 1,34 monokromatikus
gerjesztés esetére vonatkozik, de megfeleld dtalakitédsokw
kal villan6lémpds gerjesztés esetén is haszndlhatée Ha
a generdléds kiiszbét nem akarjuk meghatédrozni, csak spektré-
lis véltozésait, 1.34 a kvetkezé alakba irhatés

ést. - - vg)/KT y (Ve = Ve)
it o [pnte KT g b | (5.4)

g

Mint ismeretes d = ~%f%%?‘azonban %, (v) kOuvetleniil nem
31

Ayw)  _ Brhy®
B, (7 v?

mérhetd, Igy a 1« = z—vnBs, az segite



ségével mérhetl adatra az emissziés szinképre vezethetd
vissza, mivel A, = ﬁ}-k&w = %§—4¢cw-

A behelyettesitéseket elvégezve:

. _ h vt ly () g _
'xSl - 8’["’1 vi T ‘505)
5¢5=0t visszahelyettesitve 5¢4=be:
kosi. _h{ve ~ vg)/kT §rh v; v Koesit h(v - Y )KT]
U™ g = cle™ T « ] (506)

v'n n?c‘f‘i’ tvg) ¢ |

A fenti formula kisérletileg meghatédrozhaté adatokat tare
talmaz Keat kivételévels Szdmitdsaink sordn a  Kuest
értékét a frekvencidt6l fliggetlennek tekintettilk, s szae
bad paraméterként kezeltilk, A Kyesat értékének véls
toztatédséval az Uﬁ“' minimuménak frekvenciija, 111,
hullédmhossza véltoztathaté. Ilyen szdmitésok eredménye
ld4thaté a 36. 4b=

rén, Mint l4thaté,
o0 a vesztesdgek nlvee
f v RN kedésével a gene=
Aoy ' .
580} \Q\kﬂ*k rédlds hullédmhossza
Q”’*v? a ravidhullémok fe-
57 . . . 5
0 02 0.4__‘& .06 lé tolddik el, ami a
36.6bra

gyakorlattal jé

egyezésben vane
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A koncentréciés hulldmhossz vdltozdst az 5S.1=ben
leirt javitott pumpdlé rendszerrel vizsgédltuk /69/. A
vizsgélt anyagok Merck gydrtményu rhodamin B és B,D.H,
gyédrtmédnyu rhodamin 6G voltake. Az oldészer kétszer desze
tilldlt etilalkohol volt, s 6 %~o0s pro. anal. mindségit
ecetsavat tartalmazott, A vizsgdlt oldatok koncentrée
ci6jét és generdldsuk kbzépponti hulldmhosszdt a III.
tédbldzatban adjuk meg. A generélds hullédmhosszédnak szé~
mitédsdhoz szlikséges lumineszcencia szinképet a szokdsos
spektrosgképial médszerekkel hatédroztuk meg, Az oldatok
hatidsfoka rhodamin 6G esetén 0,98 volt, a csillapodédsi
ido pedig 3,3 nsec. Rhodamin B=nél a hatédsfok 0,7, a csile
lapodédsi 1d6 3,1 nsec volte A szémitdsokndl ugy jértunk
el, hogy egy vélasztott koncentréciénél a Kiecut értée
kének varidlésdval az Us gbrbék minimuma egybeesik a
generdlds hullémhosszdval. Majd az igy nyert Kesdl ére
téket a koncentriciétél fliggetlennek tekintve, végeztiik
a szédmitdsokate A Kweat. értéke rhodamin 6G esetén
0,0425 cm.1 1
ad6dott., A kisérleti és elméleti eredmények jé egyezéew

-nek, rhodamin B esetén pedig 0,01 cm  '=nek
sét szemlélteti a 37. és 38, dbra. Az ilires ktrtk a kisére
letileg mért hulldmhosszat jelentik, a vonalak a generée
148 sdvezélességét., A hosszuhulldmokndl, ill, nagyobd
koncentrdciékndl jelentkezl eltérés valésziniileg a vile
lanélémpds gerjesztés dltal létrehozott optikai inhomoe
genitdsoknak kbszbnhetds A szdmitott és mért hullédmhosze
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III. tébldzat

Rhodamin 6C Rhodamin B
C Generdléds C Eeneréléé
hullémhossza hullamhossza
Wt o ] O TR W o RO - O DREA 5%

350" 5820 3,107 | 6227
2,102 5847 441070 6233
3,107 5880 5.10-2 | 6256
4.10°0 5900 6.10-2 | 6259
5,10 5914 7.1072 6268
6.10"° 5922 84107 6277
741070 5930 9.10-2 6279
8,107 5935 1.10-% | 6283
9.10™° 5949 2,10%% 6345
1.107% 5954 3.107% 6377
2,104 5995 4.10%% 6386
3.10%% 6016

4.10"% 6038

5.10"% 6048

6.10"% 6062

7.10"% 6084

8.10"% 6094

9.10~% 6099

1.10™7 6104
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szak ilyen Jj6 egyezése utdn ujbél megvizsgdltuk az erdsie
tés szdmitdsdnak lehetoségét. Ellszor kiszdmitottuk ag
kiieztb ‘rtékét a

-0
B _dte (5.7)

n {+e~¢

alapjén, minden koncentrdciéndl kiiltn. Igy %?— értékét
ismerve, valamint az 1.28«ban a 1, (W =t 5,5~el helyette~
sitve, 8 a szdmitdsokat elvégezve, az erositési girbék
max imumédnak helye a generdlds frekvencidjdval esik egybe.

5.3. A festék lézer hangoldsa szerves festékkel

A festék légerek hangolédsdra tibb médszer ismert,
ha a sdvszélességget nem akarjuk csBkkentenli. Az egyik
legegyszeriibb médszer a koncentriciés hangolds lenne,
azonban az 5,1=ben mér bemutattuk az energia fliggését
a koncentriciétsl, amely fliggés meglehetosen eros, Nae
gyobb teljesitmények esetén pedig a rdccsal vagy prize
mdval valé hangolds csodst mond, mivel a reflektdlé
feliiletek ezeknél aluminiumb6l vannak, ennek pedig
1=-2 %-08 abszorpci6ja a réteget ugy felmelegiti, hogy
elpédrolog. A rezondtor szélessdvu voltdt megsziintetve a
hangoléds szintén elvégezheto., Az dltalunk kifejlesztett

hangoldsi médszernek az a lényege, hogy a rezondtorba
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egy festéket tartalmazé kiivettdt helyezlink az egyik tikdr

és kiivetta kozé, a festék abszorpcidja pedig hullédmhossze=

t61 fliggd veszteségeket hoz létre (39, dbra).A festéket
tartalmazdé kiivetta
(4) a pumpdlé féany=

tél szepardltan

’
L 3 ] 1 helyezkedett el,
I 1 csak a lézer fels
L 3 — villands fotonjai
39.4bra

haladnak keresztiil

rajtas A lézer ak=

tiv anyaga 7.10"°m/1
koncentriciéju rhodamin 6G etilalkoholban oldva 6 % ecets
savvals, A mdsik kiivettdban alkoholt, majd kiilsnbzé kon=
centriciéju rhodamin B oldatot helyeztiink els A rhodamin B
koncentréciéjdnak novelésével a felvillandsok hullémhosszai
a hosszuhullémok irdnydba tolddtak el. A jelenség kdnnyen
értelmezheté, ha figyelembe vessziik, hogy az alkohollal
t61tott hangold kiivetta esetén is mdér a rhodamin 6G fel=
villandsainak a hullémhossza é rhodamin B abszorpciés
spektrumdnak hosszuhulldmu részére esik. Amikor rhodamin B=t
helyeziink a (4) kiivettéba, ennek meredeken csbkkend ab=
szorpciéja hozza létre a hulldmhossz eltoléddst a hosszue
hullédmok irénydba, A hangolés ellentétes irdnyban is tor=
ténhet, ha a (4) kiivettdba kiilonb6zo koncentrdciéju bril=-

lantin 2z51d oldatot helyeszlink, amelynek abszorpciéja a



fenti hullsmhossz~tartominyon nsvekszike A brillantin
z61d koncentricidjdt novelve, a felviliandsok hullémhossza
a révidhulldmok irinydba tolddik el, A fentiek 1llusztré~
ld4séra a IV. tédblézatban 1ldthatdé a generdlds hulldmhosze
szainak vidltozdsa a hangolé anyag koucentr:dcidéinak véle-
tozdssval. A hangoldsnak ez a médszere természetesen
nemesak ezen a hullédmhossz=tartomianyon alkalmazhaté,

ha a lézer aktiv kizege mds szerves festék, alkalmasan
vilasztott abszorpciéju anyaggal a hangolés szintén ele
végezheto. A hangoléds ezen m6dszerénél a rezonitor uje
b61li bedllitésdra nincsen sziikség, s nagyobb energlék,
illetve teljesitmények esetén sem kell a hangold elem
tonkremenetelével szdmolni, egyetlen hdtrédnya, hogy a
sivezélességet nem csBkkenti,

A hangoldst célszeriinek létszott kvantitative is
nyomon kivetni a /69/=ben leirt médszerrel, bizonyes
kiegészitéseket elvégezves Az 5.6. formuldval adott szie-
vattyuzdsi energiasiiriiség itt is felhaszndlhaté a gene=
rilds hullémhosszdnak meghatdrozdsira. Azt kell fipgyee
lembe venni, hogy a Kuwsui ez esetben nem fiiggetlen a
hulldmhossztdl, hanem a rhodamin B abszorpcidja is hoze
zdadddik, tehdt az Osszes veszteségek [ K.t + Kl

alakba irhaték, mig az 5.6.:

kst 3 “hive- Vg)/kT b7 yqu.'(k;/esif + k(w) -h(".; -v)/kT
s (vg) = Cle * "(5.7)
UI' n 17 40, (Vg)



IV, tiblézat

Rhodamin B » Brillantin z81d
c Generdlés c Cenerdléds
(mo1/14ter) hullé%phossza (mol/11ter) hullémhossza
/bt NS POV N At uh UL —
1,106 5955 1.10°7 5928
2,5,107° 5969 2,5.10" 5924
5.10™° 5978 5.10™/ 5918
745¢10%° 5986 7,5.10%7 5914
1.1070 5996 1,1070 5907
210~ 6015 2,10™° 5899
3.10°0 6033 3.107° 5887
4100 6039 4.10™° 5876
5,107 6057 5.1070 5864
7,5.10~0 6066 7,5610° 5842
1.107% 6089
2.10%% 6113
3.10°% 6133
4.10%% 6151
5,104 6159
6.10"% | 6169




A szémitdsok ugy torténtek, hogy a Kw=0 felté=
tel mellett a K.l értékét vdltoztatva kiszdmitottuk az

kast -

Uy V) =te Megkerestilk az egyes Kueit értékekhez tartozé

kagy

U, (vp minimumdt mint a v fliggvényét. Az egyes minimu-
mokhoz tartozé frekvencia értékek k8zlil azt vilasztottuk,
amely a (4) kiivettdban alkohollal nyert generdldsi freke
vencidval esett egybe. EbbOl a Kuot ®const érték meghatée
rozhaté volte Ehhez a konstans veszteséghez adtuk hozzd
az egyes rhodamin B koncentriciéhoz tartozé X (V) értékeket,
majd ezek segitségével 5,7~et kiszdmitottuk, Az Ldf“‘mib
nimumaihoz tartozé minimumok frekvencidja elég j6 egyee
zésben van a kisérletileg nyert adatokkals A kisérlatileg
és szdmitdsokkal nyert adatok, illetve ezek k¥zelitd egye=-
zése léthaté a 40 dbrdn. Mivel az elmélet staciondrium
folyamatot tételez fel, s egyetlen generdldsi frekvencidt,
feltehetd, hogy a kisérleti és szdmitott adatok jobb egyes
zése az adott alapfeltgvések mellett jobb nem lehets
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Osszefoglaléds

A festék lézerek kutatdsa a felfedezésiik 6ta eltelt
relative rovid idé alatt a lézerek fizikdjénak legnépsze=
riilbb teriiletévé vdlt. Igen sokrétii alkalmazhatésdgédnak
k sz8nhetd, hogy fejlddése igen gyorss A legt&bb vizsgde
lat jelenleg hdrom f6 csoportra oszthatés 1s a sdvszélese
ség cebkkentése, a hangoldsi tartomdny nivelése, 2. a
lézer hatédsfokdénak javitdsa, a folytonos miikbdés elérée
sének céljdb5l, 3. a generdlds energidjdnak, teljesitmée
nyének noveléses Az elsé és harmadik kérdéskdr nyilvéne
valdan a gyakorlati alkalmazhatésdggal kapcsolatos, hiszen
igen sok vizsgdlatban a kicsiny sdvszélesség, vagy a nagy
teljesitmény a kdvetelmény.

A lézer hatdsfok novelése nem kevésbé jelentds mint
a mdsik két £6 csoport, s ez fiigg Ussze a lézerek kutatde
sdval leginkdbb szorosan. Ide tartozik a triplett dtmenee
tek; az optikai inhomogenitdsok vizsgdlata., Eddigi vizse
gélatainkat a mésodik f6 csoportba lehet sorolni, Megdle
lapitottuk, hogy egy adott pumpdldsi sebesség, gerjesze
tési geometria esetén a festék lézer energidja, s felvile
landsdnak hulldmhossza a festékkoncentrdcidnak eléggé
eros fiiggvényes A festékkoncentridcidé egy optimdlis ére
tékkel bir, amelynél a generdlds energidja és hatdsfoka

maximdlis, Elméleti s kisérleti vizsgdlataink eredményes



képpen megéllapitottuk, hogy a festék lézerek Sztyepanove
~féle elméletl k¥zelitése kis dtalakitdsokkal jé k¥zeli=s
tésnek tekintheto az dltalunk alkalmazott esetekben. Az
aktiv kBzeg koncentrdciéjdnak hatésa, vagy a hangolhaté
anyag koncentrdciéjédnak vdltozédsa egyardnt kiSzelitdleg
értelmezheté a fenti, staciondrius folyamatokat feltétee
lezd elmélettel, Tovdbbi munkdnk sordn célszeriinek létszik
a keverék oldatok generédldsival foglalkozni, Ezek segite
ségével lehetségesnek létszik a lézer hatdsfokdnak jelentds
emelése, a hangolds tartomdnydnak kiterjesztése, a folye
tonos miikbdés eléréce,
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Lézerek aktiv kbozegeként alkalmazott szerves festékek

Anyag Oldészer A Gerje
PH gen méd
Kl6raluminiumftalocianin Etanol 755 g
g,Bf dietiltiotrikarbocianin- Metanol 335 1
romid Aceton
3,3%dietiltiotrikarbocianinjo~| Metanol 740 L
1 - » -
e T sy (e
1,1? dietil= =nitro={,4-dikar-| Metanol 796 L
bocianintetraftorbordt Agseton 805
] 1% - 9
- g g e N Nehune). W L
;séigletilu2,2’ dikarbocianin- Glicerin | 750 L
1,1?dietil-4,4 karbecianin= Metanol 740 L
jodid Etanol
Brilliant z&1ld Glicerin | 759 L
Rodulin kék 6G Glicerin | 758 L
Echt lan B Glicerin |753 L
Rapid filter griin Glicerin |795 L
Viktoria kék Glicerin |809 L
Viktoria kék R Glicerin |814 L
Naftalin zdld Glicerin | 756 L
Thionin Kénsav 850 L
Blatt griin Hénsav 800 L
Toluidin kék Kénsav 848 L
Metilén 2z61d Kénsav 823 L
Metilén kék Kénsav 829 L
Dicianin Glicerin |756 L
Izobutanol| 765
Magnézium ftalocianin Kinolin T3 L
Ftalocianin Kénsav 863 L
B + Lézerrel
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Anyag

Rhodamin B

Rhodamin 3B

Rhodamin 6G

Pironin G

Rapid filter gelt
Violetrot

3 Aminoftalimid
Fluoreszcein

Tripaflavin

Lachs

2,46 trifemilpirilftorborat
Uranil

Eosin

Dibromfluoreszcein
Monobromfluoreszcein
Izochinolin x8ros

3,3* dietiltiotriokarbo=
cianinjodid

Na fluoreszcein
deridin red
B Metilumbelliferon

Esculin
Pironin B
7 Hidroxiccumarin

b S P e T P A T P T R R I T R P T R Y T

Oldészer Gerje
PH A gen méd
Izoamil- | 610 L FtY
alkohol
Etanol
Etanol 620 L
Izoamile-
alkohol
Izoamil= 580 L F
alkohol
Etanol
Etanol 590 L F
Izoamil-=
alkohol
- 620 L PR
" 620 L P
" 500 L F
Glicerin 550 L F
NaOH
Etanol 505 L
Glicerin 540 L
Metanol 485 L
Etanol 560 L
Etanol 600 L
Glicerin 560 L
Glicerin 560 L
Viz 620 L
Metanol 796 L
DMSO 816 L
Viz L F
Etanol L I
Viz L P
PH g
Viz $r ¥
Metanol L F
Viz 450

++ villanélémpa



= 102 =

Anyag
t 2+t ¢+ 32+ ¢+ 3+ 3t & 2+ ¢+ ¢ 2+ 3 P 33 03+

7 diethilamino
4 metilcoumarin

Pyrillium soft

7 oxicoumarin

7 oxi 4 metilcoumarin
amino 4 metilcoumarin

szulfometil amine
metilcoumarin

7 dietilamino=3 t dimetil=
coumarin

Tdietilamino=4-metil
3 fenilcoumarin

7 dietilamino=4=metil=3~
coumarin

A=

6 benzocoumarin=3=karbonsav
2,5 difenil oxazol PPO
2«(4=klérfenil) ppO

5 feniloxazol

2(4 metoxifenol) 5 fenil=
oxazol

2=fenil=5\4 bifenilil)
oxadiazol

2 bifenilil=, feuil
oxazol

2,5 dibifeniloxazol

2,5 dies =naftiloxazol

2=(2 naftil) 5 feniloxazol
2=(2 naftil)=5«(1 naftil)

oxadiazol

2=(! naftil) 5 feniloxa=-
diazol

2 (1 naftil) 5 feniloxasol

1,4 di/2-(5 toliloxazil)/

|

=henzol TOPO

0ldészer Gerje.
PH X gen | méd
3 -+ 3 1 F P F T T 2 F ¥ 2 0 P3P =sﬂ
Etanol L F
Metanol L F
Etanol 479
Etanol 449 L F
Etanol 436 L
Etanol 458 L
Etanol 469 L
Etanol 478 L
Etanol 487
Etanol 450 L
Toluol 361 L F
i
3
Toluol 390 L
Toluol 363
390
Toluol 371 L
380
Ciklohexan 382 L
409
Ciklohexan 398 L
418
Toluol 373 L
383
Toluol 376 L
387
Ciklohexan |370 L
Toluol 388 L
392
Ciklohexan (391 L
393
Toluol 393 L
343
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Anyag

SO SN SRLIIER

1,4=di=/2(5 feniloxazolil)/
benzol POPOP

4 dietilaminoe2,5 difenil~
oxadiazol

2'metoxi 1,4 Alzatirilbenzol
3'metoxi 1,4 disztirilbenzol
4°metoxi 1,4 disztirilbenzol
2°k16r=1,4 disztirilbenzol
4°klér=1,4 disztirilbenzol

1 sztirile4=/ =( naftil)=
vinil/ benzol

difenil antracén

difenil stilbén

pyronin B

Rhodamin S

9 aminoacridin hidroklorid
benzil metilumbelliferon
pyronin Y

6 karboxifluoreszcein
brillians sulfaflavin
Kalcein blue

1,3 difenilsobenzopuran
crgnyl violet

p'terphenil

Oldészer A Gerjs
PH gen méd
-+ -+ 33 ¢ £ 3 F 3314 ?'38-'-
Toluol 420 L
Nxilol 397 L
Toluol 425 L
Toluol 415 L
Toluol 425 L
Toluol 420 L
Toluol 420 L
Toluol 425 L
435 L
450
400 L
420
Etilalk. 615 F
632
" 578 F
594
" 457 F
460
- 463 F
468
590
635
539 F
548
508 F
v 3§
449 F
490
484 F
518
646 F
709
Dioxan 341 F
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Oldészer Gerj
Anyag PH A gen J méd.
-=isiiz::c...an:csa-a:.-s.r..n-;.n:::-- EEEScoSSoomSREN
2,5 difenil 1,3, 4 oxa~ Dioxan 342 F
diazol PBD 355
Izopropil PBO Etanol 369 F
q quaterfenil 374 F
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K8szonetnyilvénités

Ez az értekezés a Jézsef Attila Tudoményegyetem
Kisérleti Fizikai Intézetében késziilte A szerzd kBszbtne~
tét fejezi ki Dr. Ketskeméty Istvédn egyetemi tanérnak,
az intézet igazgatéjdnak, Dr. Kozma Lészlé egyetemi
docensnek az értekezés BBSZééllitésakor adott tanécsai-
kért, megjegyzéseikért,

K8sz:netet mond a szerzd a Mplekuldris luminesze
cencia csoport mindazon tagjainak, akik a vizsgdlatok
sorédn felmeriilé elméleti és kisérleti problémdk megole=
désdt elésegitették,
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