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1. Bevezetés

Az elmult évtizedek intenziv kutatasainak eredményeként a lézereket mar széles
korben alkalmazzak a tudomany, az ipar, az adattovabbitas, a szorakoztato
elektronika stb. szamos terilletén. A nagy sebességgel lejatszodo fizikai, kémiai,
biologiai folyamatok vizsgalata a tudomanyban allanddan jelenlévo feladat, €s egyre
jobb idofelbontasi mérdeszkozoket igényel, amelyet csak a rovid fényimpulzusokat
el6allito lézerekkel lehet kielégiteni. A vizsgalhaté jelenségek korének bovitése
érdekében egyre szélesebb spektrumtartomanyban és egyre nagyobb energiaval
rendelkez6 impulzusokat kell eldallitani. Kiilondsen erdsen jelenik meg ez az igény
a plazmafizikai kutatasoknal és a rontgenlézerek fejlesztésénél. A kivant
feltételeknek a relaxacios oszcillacio jelenségét impulzusok eldallitasra felhasznalo
festéklézer-rendszerek megfelelnek.

Dolgozatomban egy halado hullamu erésitd vizsgalatara alkalmas festéklézer-
rendszer fejlesztését €s alkalmazasat foglalom Ossze. Az 5.2 fejezetben maganak a
rendszernek a megvalositasat és a kozben végzett elméleti és kisérleti vizsgalatokat
irom le. Az 5.4 fejezet mutatja be a rendszer alkalmazasat €s a kozben kapott
eredményeket. Az 5.3 fejezetben bemutatok egy altalam kifejlesztett ) impulzus-

roviditési lehetdséget é€s kisérletileg igazolom mitkodését.

Ezuton szeretnék koszonetet mondani dr. Bor Zsoltnak, az MTA tagjanak, a
JATE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék vezet6jének, hogy a méréseknek a
tanszékén valo elvégzését lehetové tette, munkamat figyelemmel kisérve hasznos
tanacsokkal latott el. Koszonetet mondok dr. Pintér Ferencnek, a JGYTF Fizika
Tanszék vezetjének, aki kutatasaimat tamogatta, szakmai tapasztalatait velem
megosztotta.

Ko6szonom potolhatatlan segitségét dr. Hebling Janosnak, akinek iranyitasaval és
akivel valo kozos munka eredményeként sziiletett a dolgozatban szereplé tudo-
manyos eredmények legnagyobb része. K6zos mérésiink soran hasznos tanacsokkal
¢és gyakorlati segitséggel latott el dr. Klebniczki Jozsef, akit ezért kiilon koszonet
illet.



2. Tudomanyos el6zmények

Rovid impulzusok eloallitasara két jelenséget, a modusszinkronizaciot €s a
relaxacios oszcillaciot hasznaljak fel. Bar a modusszinkronizalt 1ézerekkel allitjak
el6 a legrovidebb impulzusokat [1,2] és szubpikoszekundumos impulzussorozatokat
rutinszeriien generalnak [3-7], olyan alkalmazasoknal, amelyek nem els6sorban
extrém rovid hanem nagy energiaji impulzusokat igényelnek, a relaxacios
oszcillaciot felhasznald, kaszkad festéklézer-rendszerek elonyosebbek. Ezek a
rendszerek ketté [8-14] vagy harom [15-23] Ilézerfokozatbol és néhany
erdsitéfokozatbdl allnak, pumpalasukra régebben nitrogén lézert alkalmaztak [9], de
viszonylag kis energiajuk miatt Gjabban a jéval nagyobb energiaju Nd:YAG lézerek
2. vagy 3. felharmonikusat [14,19-21] tovabba nagy energidjuk és rovid mikodési
hullamhosszuk miatt az excimer lézereket [8,10-13,15-18,22,23] hasznaljak. A
rendszerek fokozataiban harom festéklézer tipus fordul eld, ezek a kioltott
festéklézer (KFL), a rovid rezonatoru festéklézer (RRFL) és az elosztott
visszacsatolasu festéklézer (EVFL).

A felsorolt festéklézer tipusok a relaxdcios oszcillacio jelenségén alapulnak,
mely jelenséget elsOként [24,25]-ben mutattak ki és értelmeztek, tovabba [26]-ban
kisérletileg is megmutattak, hogy ilyen festéklézerekkel a pumpal6d impulzusnal joval
rovidebb egyes impulzusok allithatok eld.

A relaxacios oszcillaciot felhasznaltak az RRFL-ekben, amelyek neviiket onnan
kaptak, hogy a fény a lézerhosszon (két tiikkor kozott) joval rovidebb id6 alatt halad
at, mint a pumpalo é€s eldallitott impulzusok félértékszélessége. Nitrogén lézer 0,1-2
ns-os impulzusait felhasznalva pumpalasra RRFL-ekkel 10-80 ps-os impulzusokat
generaltak a pumpalo impulzus és a lézeriireg hosszatol fiiggéen [27-31]. Nd:YAG
lézer felharmonikusait hasznalva pumpalasra 4-16 ps-os impulzusokat [33-35]
kaptak. A Q-kapcsolast, mint impulzusroviditési eljarast alkalmazva XeCl excimer
lézer 12 ns-os impulzusait felhasznalva 62 ps-os impulzusokat allitottak el6 [37].

Az EVFL-ekben a visszacsatolast nem tiikrok, hanem a lézerhossz mentén
periodikusan valtozé torésmutato [38] vagy erdsités [39] biztositja. Az EVFL-ek
pumpalasara szintén hasznaltak nitrogén lézert (0,7-3.5 ns), amikor 6 és 100 ps
kozotti impulzusokat kaptak a nitrogénlézer impulzushosszatol fiiggben [40-49],
tovabba Nd:YAG lézer felharmonikusait (16-65 ps), amikor 1,6-4 ps-os



impulzusokat kaptak [50-52]. A Q-kapcsolas impulzusrovidité hatasat felhasznalva
XeCl excimer lézeres pumpalasnal 22 ps-os [54] impulzusokat sikertilt eldallitani.

A kioltott festéklézereknél (KFL) a lézer aktiv kozege koré két rezonatort
épitenek, melyek koziil az egyik alkotja az un. kioltd lézert. A kioltd lézer
rezonatora ugy van megtervezve, hogy késoébb kezdjen el lézer miikodni, mint az
alaplézer. Ezzel az elrendezéssel ki lehet hasznalni a relaxacios oszcillacio azon
tulajdonsagat, hogy azt az egy impulzusos tzemmodd folé gerjesztve, az elsé
impulzus rovidil. Koveté impulzusok pedig nem lesznek, mert a megfeleld
pillanatban beinduld kiolté lézer megakadalyozza az alaplézer tovabbmiikodését.
Ezt az impulzusroviditési eljarast az RRFL-eknél és az EVFL-eknél is kihasznaltak.
Nitrogénlézerrel pumpalt kioltott RRFL-lel 28-85 ps-os [32], kioltott EVFL-lel
pedig 17-50 ps-os [47] impulzusokat allitottak elé a lézerhossztol fiiggden. XeCl
excimer lézeres pumpalas mellett kioltott RRFL-lel 40 ps-os [36], kioltott EVFL-lel
80 ps-os [53] impulzusokat kaptak.

3. Célkitiizés

Célom egy olyan festéklézer-rendszer megvaldsitasa volt, amely egy halado

hullamu er6sité pumpal6 forrasaként alkalmazhato, és jellemzdi a kovetkezok:

e pumpal6 forras egy XeCl excimer lézer (mikodési hullamhossz: 308 nm,
impulzusenergia: 40 mJ, impulzus félértékszélesség: 15 ns, ismétlési
frekvencia: 0,8 Hz),

e a rendszer adjon le egyes impulzusokat a narancs - kozeli voros szinkép-
tartomanyban, impulzushossza 1 ps és 10 ps kozott legyen, az elérendd
impulzusenergia legyen néhanyszor 10 pJ, és a rendszer minél kevesebb
elemet tartalmazzon.

Tovabbi célom egy 0j impulzushossz roviditési eljaras kiprobalasa mind

nanoszekundumos, mind pikoszekundumos pumpalé impulzusok esetén. A
pikoszekundumos pumpalasnal valo alkalmazhatosag lehetdsége igen fontos, mivel

a Q-kapcsolasnak ilyen esetben mar gyakorlatilag nincs impulzusroviditd hatasa.



4. Alkalmazott mérési és szamitasi modszerek

4.1 Impulzusidé mérése savkamerdval

Impulzushossz mérésre Hamamatsu C979 tipusu savkamerat hasznaltam
azokban az esetekben, amikor a mémi kivant impulzusok 10 ps-nal hosszabbak
voltak. A savkamera erny@jét harom kilonb6zé modon figyeltem meg: OSA 500
tipusu sokcsatornas optikai analizatorral, EDC 1000 tipusi CCD kameraval és
Hamamatsu C4074 tipusia CCD diodasorral.

Az OSA 500 analizator 500x500-as matrixot tartalmaz és a savkamera ernydjén
vilagitoé csikra merolegesen Osszegez. Kiilonbozo eltéritési sebességekhez tartozo
idoskalaja 15; 7,5; 2,5; 1,5 ps/csatorna. Mivel a savkamera ernydjére becsapodo
elektronnyalab csak véges foltta fokuszalhato, a legjobb felbontas ~7 csatorna,
vagyis ~10 ps.

Az EDC 1000 tipusit CCD kamera 196x165-6s matrixot tartalmaz. A savkamera
ernydjén megfigyelt kép kozvetleniil szamitogéppel tarolhatd, feldolgozhato. A
savkameraval egytitt felbontasa ~3 dioda.

A Hamamatsu C4074 CCD diodasor 512 diodat tartalmaz, geometriai méretébol
adddoan id6skalaja a savkamera leggyorsabb eltéritésénél 1 ps/didda. Alkalmazasa
kikiiszoboli a sivkamera intenzitastorzitasat, érzékenysége azonban sokkal kisebb,
mint az el6z6 két detektoré.

Az impulzusok energiajat RJ 7610 tipust energiamérével €s vele hitelesitett PIN

diddaval mértem.

4.2 Impulzusido mérése autokorreldtorral

A Hamamatsu C979 savkameraval mar nem felbonthaté révid impulzusok
mérésének egyik igen elterjedt modja a Michelson interferométerre épiild, alkalmas
kristaly frekvenciakétszerezd tulajdonsagat felhasznald autokorrelator. Méréseim
soran két autokorrelator elrendezést hasznaltam, egy kollinearis €s egy hattérmentes
elrendezést. Frekvenciakétszerez6 kristaly egy 1 mm-es LilO; kristaly volt a 645
nm-es méréseknél, 1 mm-es KDP pedig a 610 nm korali méréseknél . Az

autokorrelatorokkal mérhetd gorbékre mutat szamitott példat a 4-1 abra.
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4-1 abra: Kollineéris autokorrelatorral mérhet§ jel (a) és a belble mozgé atlaggal
képzett autokorrelacioés gorbe (b). Hattérmentes autokorrelatorral mérhet§ jel (c).

A kollinearis autokorrelatorral a 4-1a abran lathatd, interferenciat tartalmazo jel

mérhetd. Ebbdl mozgo atlag képzése utan (4-12b abra) a

T-1a 4.1
;) (4.1)

Osszefliggéssel hatarozhatdé meg a mért impulzus félértékszélessége (T), ha Gauss-
alaka impulzust tételeziink fel. T, az autokorrelacios gorbe félértékszélessége.
Ugyanezzel az 6sszefliggéssel hatarozhaté meg a mért impulzus félértékszélessége a

hattérmentes autokorrelatorral mérhet6 gorbébdl is (4-1c abra).

4.3 Spektrum mérése

Meéréseimhez harom spektrografot hasznaltam egy DFSz-8 tipusut, egy SzZTE-1
tipusut, az 5.3.3 pontban leirt méréshez pedig egy sajat készitésit.

Az DFSz-8 spektrografnal a spektrumot az OSA 500 spektrum analizatorral
figyeltem és rogzitettem. A rendszer hullamhosszskalaja 0.014 nm/csatorna volt az
altalam vizsgalt spektrumtartomanyban.

Az SzTE-1 spektrograf 4. rendjét hasznaltam méréseimben. A spektrumot EDC
1000 tipusa CCD kameraval figyeltem és rogzitettem. Minden mérési sszeallitasnal
a rendszert spektrallampak segitségével hitelesitettem.

Az 5.3.3 pontban leirt mérések elvégzéséhez egy racsos spektrografot allitottam
Ossze, melyben a spektrum detektalasira a Hamamatsu C4074 tipusu CCD
diddasort hasznaltam. A rendszer hitelesitését a DFSz-8 spektrograf segitségével

végeztem. A rendszer skalajan egy diddatavolsagnak 0,014 nm felelt meg.



4.4 A szamitasokhoz hasznalt egyenletek és numerikus algoritmusok

Festéklézerek miikodését csatolt differencialegyenletekkel szokas leirni. Két
esetet kiilonboztetnek meg, amikor csak id6tdl fuggd [55] vagy amikor tér-id6
fliggd [56] egyenletrendszert alkalmaznak. Szamitasaimhoz az 5.2.1 fejezet egyik
szamitassorozatat kivéve a csak id6tol fliggd egyenletrendszer megoldasa elegend6

volt. Az egyenletrendszer a kovetkezo:

dN® ) . .y N® J glde = = I gkd 4 . :
_ OYAN0) MY)_ _ e H A a @ _ O )
= Lol (N9 -N©) o ; N0 +_rZ_l: , (NP -N®)Q
(4.10)
dQ® 1 CN® J (G(i’j)—cgi’j))c - 1 gGie ' _ QW
- (i.j) d B _ a ) _ \@ ) _
it =208 TR N™Q Z (No N )Q T
i1 Tg i=1 s i=1 s T,
(4.11)

Ez az egyenletrendszer i = 1, 2, ..., I festék keverékébdl allo és j =1, 2, ..., J
hullamhosszakon miikodoé festéklézert ir le, killonben formaja megegyezik [T1]-ben

felirt egyenletekkel. Az egyenletekben talalhato jelolések a kovetkezok:

N az i-edik festékoldat koncentracidja [m-],

N®: az i-edik festék gerjesztett festékmolekulainak koncentracioja [m-3],

QY: a lézeriiregben lévé j-edik hullamhosszusagu lézerfotonok stirtisége [m-3],

I, a gerjesztd impulzus fotonaram strisége [m2s7],

o(":az i-edik festék abszorpcids hataskeresztmetszete a gerjesztés hullam-
hosszan [m?2],

¢ az i-edik festék emisszios hataskeresztmetszete a j-edik hullamhosszon
[m?],

o\ az i-edik festék gerjesztett allapot abszorpciés hataskeresztmetszete a j-

edik hullaimhosszon [m?2],

6 az i-edik festék abszorpcios hataskeresztmetszete a j-edik hullamhosszon
[m?],
¢ a gerjesztett molekulak atlagos fluoreszcencia élettartama [s],

1.(t): a lézerfotonok atlagos tiregélettartama [s],




] ~-2-n_-L
RRFL esetén[24]: T, =

c-In(R,-R,)’
. I 2
EVFL esetén [55]: 1 (t) = - C[N(t)(ce -—c,)V] 5

ahol L: a lézerhossz, R, R; a tiikkrok reflexidja, V a lathatosag.

c: a fénysebesség [3-108 m/s],

ng: a festékoldat torésmutatdja,

Q: aranyszam, mely megmutatja, hogy a spontan emisszié hanyad része esik a
lézermiik6dés iranyaba és térszogebe,

SGd): aranyszam, mely megadja, hogy az i-edik festékmolekulak altal spontan
modon  kisugarzott fotonok hanyad része esik a j-edik hullamhossz

kornyezetébe.

A (4.10-11) egyenletrendszert 4-ed foki Runge-Kutta modszerrel majd a
késobbiekben implicit Euler-modszerrel oldottam meg, mivel az implicit Euler
modszert hatékonyabbnak talaltam.

Az EVFL-nél a (4.10-11) egyenletrendszer megoldasa és a mérés kozott jelentds
eltérés mutatkozott az energia szorasaban, ezt a kovetkezé [56] tér-id6 fliggd

differencialegyenlet segitségével tudtam értelmezni:

oE* n, GE* o, -0,

e g N(E, +E* +E")=0 (4.12)
ON N 0,-8A il fo-
E:IPGP(NO—N)—-{;~Gh;s N(E T +[ET). (4.13)

Az egyenletekben a (4.10-11)-ben is szerepld szimbolumok jelentése azonos, csak
itt a festékre és a hullamhosszra vonatkozo indexek hidnyoznak, mivel ezt a (4.12-
13) egyenletrendszert csak egy festékre és egy hullamhosszra oldottam meg. A
(4.10-11)-hez képest u;j jelolések jelentése:

E*,E™: a lézerhossz mentén pozitiv és negativ iranyban halado lézersugarzas
elektromos térerossége [V/m],

E(: a spontan emissziobol adodo térerésség [V/m]:

E*: a visszacsatolasbol adodo tag [V/m],
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E* = 0 a tukorrel lezart 1ézereknél, ekkor a visszacsatolast a lézer végeinél a

hatarfeltételek biztositjak, elosztott visszacsatolasu lézerekben pedig [56]:
V F
E*:E.E (x,1) (4.14)

g: a festékoldat dielektromos allandoja [8.854-10-12 As/Vm],
h: a Planck 4llandé [6.626-10-34 Js],

V: az interferencia csikok lathatosaga.

Ezt a tér-ido fliggd egyenletrendszert egy altalam kifejlesztett numerikus
modszerrel oldottam meg [T2,T3,T5], melyrol részletesebben 5.2.1 fejezetben irok.

5. Elért uj eredmények

5.1 Impulzusido meghatdrozisa mért spektrumokbol

A késbébbiekben leirasra keriilé méréseim azt mutattadk, hogy a vizsgalt
impulzusok és impulzusparok tagjai kiilon, kiilon jo kozelitéssel transzformacio
limitaltak voltak. Ilyen impulzusokra €s impulzussorozatokra [18]-ban Osszevetették
a mért és szamitott EVFL spektrumokat €s azt talaltak, hogy a spektrum modulaltta
valasa egy masodik kovetd impulzus megjelenésére utal, és a modulacio
periddusabol a kovetési id6 kiszamithato. Ezt a spektrum kiértékelési modszert
tovabbfejlesztettem, igy két egymast kovetd impulzusra a mért spektrumokbol a
kovetési idén kiviil az impulzushosszt és az impulzusok relativ intenzitast is
meghataroztam. A kettds impulzus térerésségét a kovetkezo alakban irtam fel:

E(t) =E;(t—t,) - +E, (t—t, )& (5.1)

Az indexek az els6 és masodik impulzust jelolik. Az o, és ©, a két impulzushoz
kozponti korfrekvenciaja, t; és t, pedig az impulzusmaximumok idébeli helye. A
(5.1) egyenlet Fourier transzformacidja a kettés impulzus spektrumat szolgaltatja.
Elvégezve a Fourier transzformaciot €s felhasznalva azonossagait az eredmény a

kovetkezo lesz:

E(co)=E1((n—co1)-e'i""tl +E2(m—m2)-e_i‘°t2. (5.2)
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Feltételezve, hogy az impulzusok idében szimmetrikusak és igy E (0 —©,) €s
E, (0 —©, ) pozitiv valosak, a mérhetd spektrum alakja a kovetkezo:
I(0)=El(0-0,)+El(0-0,)+2-E, (0 -®,)E,(0 —0,)cos(ot, ) (5.3)
ahol t;=t,-t;. Abban az esetben, ha ®; és ®, olyan kozel van, hogy az egyes
impulzusokhoz tartozo spektrumok atfedik egymast, a spektrum modulalt lesz.
Ekkor az (5.3) egyenletben a harmadik tag nem elhanyagolhato, igy a két
impulzushoz tartozé spektrum egyszeriien nem valaszthatd szét. A szétvélasztashoz

bevezettem két segédfiiggvényt, a mozgo atlagfiiggvényt,

A(0)= ﬁ(m’)da)’:Ef(m——m,)+E§(m—m2),ésa (5.4)
B(o)=(E,(0 —0,)+E,(0 —0,))* (5.5)

kiilsé burkolofiiggvényt, amelyet a cos(otz;) = 1 feltételt teljesitd pontok adjak,
mivel az elektromos tér frekvenciajahoz képest az altalam vizsgalt impulzus-
hosszaknal a burkol6 lassan valtozik.

A (5.4) és (5.5) egyenletekbdl allo kétismeretlenes masodfoku egyenlet-
rendszerbdl E; (0 —©;) és E, (0 —®, ) konnyen kifejezhetd:

_ VB(0) £2A(0) - B(0)
= : ,

El((D—(Dl) (56)

~ VB(©) F2A(0) - B(e)
= - _

E,(0-o,) 3.7)

A pozitiv és negativ eldjel a megoldasban felvaltva szerepel, ami azt jelenti, hogy
az eljaras nem donti el, hogy melyik spektrum melyik impulzushoz tartozik. (5.6) €s
félértékszelességiik is. A periodicitasbol [18]-bel leirthoz hasonldan a két impulzus
kovetési tavolsaga is konnyen szamithat6 a

% %

W= oA T oA (5-8)

osszefliggés alapjan. Az dltalam kidolgozott és a méréseim soran alkalmazott
eljaras segitségével tehat kettos impulzusok moduldlt spektrumabol meg tudtam
hatarozni a kettds impulzusok félértékszélességét, relativ intenzitdsat és kovetési

tavolsagukat.



5.2 Kaszkad festéklézer-rendszer

5.2.1 Az elsé festéklézer fokozat
Els6 1épésként meghataroztam, hogy a megépiteni kivant kétfokozatii kaszkad

festéklézer-rendszerben milyen lézertipus legyen az els6 lézerfokozat. Az irodalmak
alapjan harom lézertipus kozil valaszthattam, ezek a Q-kapcsolt EVFL, a Q-
kapcsolt RRFL és a kioltott 1ézer. Mivel a XeCl 1ézerrel pumpalt kioltott lézerek
altal az irodalmakban kozolt impulzushosszak szamomra tual hosszuak voltak,
tovabba felépitésik bonyolult ([36,53] 40 ps és 80 ps, [11-13,15-18,22,23] 100-400
ps) ezért a Q-kapcsolt EVFL-t és RRFL-t vizsgaltam meg. A Q-kapcsolt RRFL-t

kiilon kiemelte a masik két 1ézertipusnal joval egyszertibb felépitése.

Elsé 1épésben elméleti szamitasokat végeztem egy olyan EVFL-en, amelyik

telitodé_abszorbenst hasznalt Q-kapcsoloként. Megvizsgaltam, hogy az EVFL

altal leadott impulzusok paraméterei hogyan fliggnek az EVFL paramétereitol. A
szamitasokhoz (4.10-11) egyenletrendszert oldottam meg numerikusan olyan esetre,
amikor a rendszer két festéket tartalmazott és az EVFL-nél elore jol
meghatarozhato egyetlen hullamhosszon mikodott. A kovetkezoket talaltam [T1]:
¢ Az inerferenciacsikok lathatosagatol az EVFL impulzusenergiaja és
dinamikus tartomanya csak kis mértékben fiigg, killonésen a nagyobb
lathatosag értékeknél. Kis lathatosag értékeknél az impulzushossz azonban
jelentdsen lathatosagfiggd, a lathatosdg novelésével értéke csokken.
Meérésekbdl a lathatosag értékét 0.38-nak becsiilték [54], és ennél az értéknél
a Q-kapcsolas szamitott impulzusrévidité hatasa mar jelentésnek adodott.
a dinamikus tartomany nd, egy kiiszobkoncentracio elérésekor pedig az
impulzushossz jelentdsen lecsokken. Igy, a szamitasok szerint, minél
nagyobb abszorbens koncentraci6 alkalmazasa elonyos.
¢ Az EVFL miikodési hullamhosszan képzett o,”/(c.-6;) effektiv hatas-
keresztmetszet aranyt6l vald fliggését 1is vizsgaltam az EVFL
tulajdonsagainak. A (a) felsé index az abszorbensre utal. Ameddig ez az
arany nem érte el a kb. 6-os értéket az impulzushossz jelentésen csokkent,

majd ennél nagyobb aranyértékekre stagnalt. A szamitasok szerint tehat
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olyan mikodési hullamhosszat érdemes valasztani, ahol az effektiv
hataskeresztmetszet arany 6 vagy annal valamivel magasabb. Az elvégzett

méréseknél ez az arany kb. 14 volt.

A modellszamitasok eredményeit felhasznalva a Q-kapcsolt EVFL-t megépi-
tettem, jellemzoit kimértem. Az Osszeallitds egy racsos, kvarchasabos elrendezés
volt [45]. A szamitasokkal meghatarozott effektiv hataskeresztmetszet aranynak a
valasztott festékpar (4.6 g/l Coumarin 153 és Rhodamine B) eleget tett akkor,
amikor az EVFL mikodési hullamhossza 553 nm volt. Ennek eléréséhez a
festékeket 55 % metanol, 45 % etanol keverékében oldottam és 2442 vonal/mm-es
racsot hasznaltam. A kvarchasab 23 mm x 20 mm X 5 mm-es volt, a pumpald
excimer lézer fényét egy 93 mm fokusztavolsagu hengerlencsével fokuszaltam. Az
optimalis abszorbens koncentracio értékét mérésekkel is meghataroztam. A mérés

eredményét mutatja az 5-1 abra.
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5-1 abra: A megépitett Q-kapcsolt EVFL impulzusenergidjanak (—) és
impulzushosszanak (...) fliggése a telitédd abszorbens koncentracidjatol. Az inzert a 120
mg/l abszorbens koncentraciéhoz tartozé tipikus impulzusalakot mutatja.

s rer

impulzushossz 140 ps-rol 25 ps-ig csokkent, de kb. 80-100 mg/l-t6l értéke
allandonak tekinthetd. Mivel az abszorbens koncentracio novelésével az impulzuse-
nergia €s a dinamikus tartomany is nd (mérés soran a dinamikus tartomanyt is

vizsgaltam [T5]), az abszorbens koncentraciot minél magasabbra célszerii
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valasztani. A 130 mg/l-nél nagyobb koncentracioknal azonban az EVFL muikodése
bizonytalanna valt, egyes és kettés impulzusok valtogattak egymast [TS], ezért az
abszorbens koncentraciojat 120 mg/l-re valasztottam a tovabbi mérésekhez.

A véglegesnek valasztott elrendezésben és festékekkel a Q-kapcsolt EVFL 28 + 2
ps hosszu és 38 + 2 nJ energidju egyes impulzusokat adott le [T5,76,18,19]. A
mért dinamikai tartomany 16 % volt, mely érték boven elég a stabil egyes impulzu-
su miikodéshez, hiszen a pumpadlo excimer lézer energidjanak szordsa csak + 1 %
volt.

A mérésekkel kapott eredmények igen jO egyezést mutatnak a modell-
szamitasokbol kapottakkal az impulzusenergia, impulzushossz, dinamikus
tartomany értékeire és viselkedésére vonatkozoan. Egy mennyiségnél, az
impulzusenergia szoOrasanal azonban az eltérés jelentés. Mig az abszorbens
koncentracié 0-120 mg/l tartomanyban valtozik, addig a mért szoras 22 %-rol 5 %-
ra csokken, szemben a szamitott értékekkel, amelyek a teljes tartomanyon 2 % alatt
maradnak. Kiilénosen nagy az eltérés az abszorbenst nem tartalmazé EVFL esetén.
Az eltérés okait a tér-id6 fliggd egyenletrendszer (4.12-13) megoldasaval sikertlt
felderitenem. A parcialis differencialegyenlet-rendszert numerikusan oldottam meg.
A megfeleld pontossagu szamitasok elvégzéséhez olyan 1épéskozoket kellett volna
valasztanom, amely mellett a szamitasok gépideje tul hossza lett volna. A
megoldhatosag érdelében kidolgoztam egy uj numerikus algoritmust, mely azon a
megfigyelésen alapul, hogy a keletkezd impulzus hossza tobbszorose a fény
lézerhosszon val6 athaladasanak idejénél, igy joval ritkabb idobeli lépéskoz
valasztas elegendd, mint ami a térbeli beosztas sziikséges szamabol adodik, tehat

c-At
n

- (5.9)

ahol n a torésmutatd, At és Ax az idbbeli és térbeli 1épéskoz, valamint m>>1.
Amennyiben m ketté hatvanydanak vdlasztom, az dltalam kidolgozott uj numerikus
[T3,T5]. Az elvégzett szamitdasoknal m = 64 volt vdlaszthato, ekkor a sziikséges
gépid6 40-ed része volt az explicit Euler modszerrel torténd szamitas gépidejének
[T3.15].

A kifejlesztett algoritmus segitségével a kovetkezo vizsgalatokat végeztem el:
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¢ Megvizsgaltam, hogy az interferenciacsikok lathatosaganak 0,4 koriili

ingadozasa milyen hatassal van az EVFL impulzusok energiajara.

¢ Megvizsgaltam, hogy a pumpal6é excimer lézer impulzusan megfigyelhetd

id6ébeli modulacio milyen hatassal van az EVFL mitkodésére.

¢ Megvizsgaltam, hogy a pumpalas gerjesztett hossz menti inhomogenitasa

milyen hatassal van az EVFL miikodésére.

Eredményiil azt kaptam [T2,T5], hogy a pumpdlds hosszmenti inhomogenitdsa
és a lathatésag ingadozasa alig befolyasolja az EVFL miikodését. A pumpalo
excimer impulzus idobeli moduldltsaga azonban magyardzza az abszorbenst nem
tartalmazé EVFL energidgjanak nagy szorasdat, amennyiben a moduldcio
periodusideje 5 ns vagy hosszabb mely érték jo egyezésben van az excimer

impulzuson megfigyelt kb. 7 ns-os modulacioval [T5].

A Q-kapcsolt RRFL vizsgalatat, hasonloan a Q-kapcsolt EVFL-hez, a (4.10-

11) egyenletrendszer numerikus megoldasaval kezdtem. Az EVFL-tdl eltéréen ez
most négy egyenlet megoldasat jelentette, mivel az RRFL-nél mindkét festékre az
alkalmazott kiivettafali l1ézeres elrendezés visszacsatolast biztositott. A szamitasok
12-szer rovidebb impulzus keletkezését josoltak, mint Q-kapcsolds alkalmazasa
nélkiil, tovabba joval stabilabb mikodést [T1,T5]. A dinamikus tartomanyra a Q-
kapcsolas alig volt hatassal, értékét 16 %-rol 18 %-ra novelte, azonban mindkeét
érték elég nagy ahhoz, hogy a pumpalé excimer lézer 1 %-os energiaszorasa mellett
stabil egyes impulzusu miikodést lehessen megvalositani.

Meéréseket két RRFL elrendezéssel végeztem. Egyik esetben csak egy 2 mm-es
kiivettat hasznaltam. A kiivetta falai biztositottak a visszacsatolast, az excimer lézer
fényét pedig egy 93 mm fokuszi hengerlencsével gyijtottem Gssze. A lézerfesték
Coumarin 153 volt 4.6 g/l-es koncentracioban, abszorbensnek pedig Rhodamine B-t
hasznaltam. Az abszorbens koncentracidjat 80 mg/l-ig névelve az impulzushosszban
rovidiilés nem volt megfigyelhetd, végig kb. 230 ps hosszii maradt, a lézermiikodés
hullamhossza azonban eltolodott 547 nm-r6l 567 nm-ig. 80 mg/l-nél nagyobb
abszorbens koncentracional mar nem mikodott az RRFL [TS5]. Azért, hogy a
mikodési hullamhossznak az abszorbens abszorpcios maximumatol valo eltolodasat

megakadalyozzam, reflexios racsot (2400 vonal/mm) helyeztem a kiivetta egyik
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oldalahoz 35°-0s szogben. A kiivetta €s a racs kozotti részt kitoltottem glicerinnel a
kiivettafali reflexio elkeriilésére. Ezzel az elrendezéssel a lézer hullamhosszat 550
nm-re allitottam be és igy mar sikeriilt impulzusrovidiilést elérnem, eredményiil 85 +

7 ps-os impulzusokat kaptam.

A két festéklézer koziil megfelelonek a Q-kapcsolt EVFL bizonyult, mivel
impulzusai  kb. 3-szor rovidebbek voltak mint a Q-kapcsolt RRFL-é és

impulzushossz valamint impulzusenergia stabilitdsa is jobb.

5.2.2 A masodik festéklézer fokozat
A kaszkad festéklézer-rendszer masodik fokozatdhoz szintén két lézertipus, az

EVFL és az RRFL hasznalhatosagat vizsgaltam meg. Az elézetes elméleti szamita-
sok megmutattak, hogy a Q-kapcsolas egyik lézertipus esetén sem hatasos a rend-
szer koriilményei kozott. Célunk néhany pikoszekundumos impulzus eldallitasa volt,
ez a lézer hosszara megkotést adott. Miként mar [56]-ben is megmutattak, EVFL-
nél a keletkez6 impulzus hosszat a fény lézerhosszon val6 athaladasa alulrél korla-
tozza, és a valodi impulzushossz ennek az idének néhany szorosa, igy 300 um-nél
rovidebb lézerhosszok johettek szamitasba. RRFL-re tovabbi, hasonlé moédon
korlatozoé tényez6 még az tuiregélettartam, mely tetsz6legesen kicsinek nem valaszt-
hato, mivel festékoldatok tetszélegesen nagy koncentracioban nem allithatok eld.
RRFL-nél ez a lézerhosszt 100 pm-re korlatozta. El6zetesen a (4.10-11) egyenlet-
rendszer segitségével megvizsgaltam a lézerek néhany fontos jellemzdjének lézer-
hossz fuggését, az 5-2 abran lathato eredményeket kaptam EVFL-re és RRFL-re
[T5].
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5-2 abra: Impulzushossz (—) és stabilitasi paraméter (---) Iézerhossz fiiggése (a) EVFL
és (b) RRFL esetén.
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Az 5-2a abran megjelené stabilitasi paraméter egy aranyszam, mely megadja,
hogy a masodik impulzus megjelenéséhez sziikséges pumpalé energianal hany
szorosa a vizsgalt 1ézer energiajanak szorasa a pumpalod forras energiaszérasanak
[57]. Az 5-2a abran lathato, hogy 150 um-es lézerhossz alatt, az EVFL
stabilitasanak jelentds romlasa varhat6, mig afolott igen nagy stabilitasu, bar
impulzusa is hosszabb. Az RRFL hosszat 20-40 pm-es tartomanyban érdemes
valasztani (5-2b abra), stabilitasi paramétere az EVFL-nél rosszabb, 30 um-es
lézerhossz esetén 1.73. Az EVFL dinamikus tartomdanya a hossztdl fiiggéen 90-50
% kozott valtozik, még az RRFL-é 20-90 % kozott, igy mindkét lézertipus alkalmas
egyes impulzus eléallitasara [T5].

Mivel pumpal6 forrasnak a Q-kapcsolt EVFL 30 ps-os impulzusait hasznaltam,
koherencia problémak nem adddtak, igy az EVFL-ek kozil nem csak a racsos,

hanem a nyalidbosztés elrendezést is vizsgalat ala vetettem. Egy 23 mm x 13 mm x

5 mm-es kvarchasab falairdl torténd totalreflexiok szolgaltak tikrokként. Az
elrendezés f6 problémajat a megvalosithaté hullamhosszak okoztak. Ha a kiivettara
45°-ban érkeznek a pumpalé 553 nm-es nyalabok, az elérheté legrovidebb
hulldmhossz 1030 nm [41]. A hullamhossz roviditésére prizmaval ellatott festék-
kiivettat hasznaltam [41] és elforgattam a nyalabosztokockat ugy, hogy falara nem
merdlegesen, hanem 6°-0s szogben esett a pumpalé nyalab. Ekkor a lézer
hullimhossza 646 nm volt, és tovabbi roviditésre csak a nyalabosztd tovabbi
elforgatasaval lett volna lehet6ség, ez pedig nagyon asszimetrikussa tette volna a
két nyalabot és jelentosen csokkentette volna a lathatosagot. 5 g/l-es Rhodamine
101 metanolos oldataval 10 + 0.4 nJ-os egyes impulzusokat allitottam el6 646 nm-
en. A kivilagitott folt hossza 250 um volt. A mért spektrumbdl 5.1 pontban leirtak
segitségével meghatdroztam az impulzushosszat, mely 2.5 ps-nak adodott.

A racsos EVFL kisérleti 6sszeallitasaban 2208 vonal/mm osztassiirlis€gli racsot
és 23 mm x 13 mm x 5 mm-es kvarchasabot hasznaltam. Mivel a pumpalas
hullamhossza 553 nm volt, a racs €s hasab kozé immerzionak glicerint tettem, igy
erre a hullamhosszra keletkezett els6 rend. A kialakult diffrakcios szognél (56°) a
hasab oldalain nem lépett fel teljes visszaverddés, igy az oldallapokhoz glicerin
immerzioval tiikkroket helyeztem. Két lézerhossznal végeztem méréseket, 270 €s 130

um-nél. 50 % etanol 50 % DMSO oldoszerkeverékkel és Rhodamine 101 festékkel
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645 nm-en hoztam létre lézermiikodést. A festékkoncentracidé 7.6 g/l volt a
hosszabb és 15.2 g/l a rovidebb EVFL-nél. Az impulzushosszat mindkét esetben
autokorrelatorral (4.2 fejezet) mértem, valamint meghataroztam a mért spektrumbol
is (5.1 fejezet). Az autokorrelaciés és spektrum mérések egyarant azt mutatjdk,
hogy a 270 um hosszi EVFL a masodik impulzus kiiszobénél 2.6 ps-os impulzu-
sokat, mig a 130 um hosszit EVFL 1.7 ps-os impulzusokat [T5,76] generdlt. Az
elmélettel (5-2a abra) egyezden a két EVFL energiaja €s energiastabilitasa jelento-
sen kiilonbozik, 3 + 0.12 nJ (= 4 %) és 120 = 23 pJ (£ 19 %) értékeket mértem,
mely azt mutatja, hogy az EVFL hosszanak csokkenésével a stabilitas az elmélet
alapjan varhatonal is nagyobb mértékben romlik. A két EVFL dinamikus tartomanya
60 % és 30 %, igy mindkett6 alkalmas stabilan egyes impulzus eldallitasara. A 270
um hosszit EVFL-lel mas hullamhossza is végeztem méréseket. 628 nm-en, melyet
85 % etanol 15 % DMSO oldoszerkeverékkel értem el, a mért spektrumok alapjan
1.5 + 2 ps-os impulzusokat kaptam [T5,T6] 60 %-os dinamikus tartomany mellett.
Ennél rovidebb hullamhosszon a festék Onabszorpcidja miatt nem tudtam

lézermukodést eloidézni.

A longitudindlisan pumpailt RRFL vizsgilatakor a modellszamitasok €s a
mért spektrumok is azt mutattak, hogy révidebb impulzus el6allitasa varhato, ha

Rhodamine 101 festék helyett DODCI-t alkalmazok lézerfestéknek. Az elméleti
szamitasoknak az 5-2b abran lathato Gsszegzése alapjan a lézerhosszt 30 pm-nek
valasztottam, a rezondort alkotd dielektrikum tiikrok kozoztt a festéket aramol-
tattam. Festékként 5 g/l DODCI metanolos oldata bizonyult megfelelonek, mivel
kisebb koncentracioknal a lézer nem, vagy bizonytalanul miikodott, nagyobb
koncentracioknal pedig a kis behatolasi mélység okozott problémat. A keletkezett
impulzushosszat autokorrelatorral mértem és spektrumbol is meghataroztam, az
eredmény az 5-3 abran lathatdo. Az 5-3a abran lathaté autokorrelacios gorbét
kollinearis autokorrelatorral mért jel mozgo atlagaval képeztem (4-1 abra). A
spektrumot DFSz-8 és OSA 500 segitségével mértem (4.3 fejezet), a spektrum
félértékszélességébdl Gauss alakt impulzust feltételezve 2.4 ps impulzushossz

szamithato, tehat az impulzusok kozel transzformacio limitaltnak tekinthetok.
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5-3 abra: 30 um-es RRFL (a) autokorrelacios gorbéje és (b) spektruma

Az RRFL energiaszorasa nem tul kedvezo, kozvetleniil a rezonator utan 20 + 10
pJ energat mértem, a szoras azonban modusszelekcio €s erdsit€s utan jelentdsen, +
20 %-ra csokkent (5.2.3).

Az 5.4 pontban leirasra keriilé alkalmazashoz nem volt sziikség ennyire révid
impulzushoz, nagyobb stabilitasra azonban igen, igy ennek érdekében a rezonator-
hosszt megnoveltiikk 50 pm-re. Az erdsités azonos értéken tartva lézerfestéknek 3

g/l koncentracioju DODCI metanolos oldatat valasztottuk. Az ekkor kapott

impulzusok autokorrelacios gorbéjét és spektrumat mutatja az 5-4 abra.
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5-4 abra: 50 ym-es RRFL (a) autokorrelacios gorbéje és (b) spektruma

A mért impulzushossz 6 ps, az energia 200 + 60 pJ volt. Az energia + 30 %-os
szorasa az erositok utan 10 %-ra csokkent (5.2.3).

Az RRFL-nek az EVFL-nél sokkal egyszeriibb felépitése és az 5.3 fejezetben
leirasra kerilé uj impulzusroviditési lehetoség miatt, az RRFL-t, mint masodik
fokozatot tartalmazo kaszkad festéklézerrendszer keriilt megépitésre és az 5.4

pontban leirt vizsgdlatokat vele végeztiik el.



5.2.3 A teljes festéklézer-rendszer
A kaszkad festéklézer-rendszer a két festéklézeren (Q-kapcsolt EVFL és RRFL)

kiviil harom erdsit6fokozatot tartalmazott, egyet az elsé lézerfokozat utan, kettot,
egy elderdsitot és egy végerdsitot a masodik lézerfokozat utan. A [T5,T6]-ban leirt
er6sitd elrendezéseket tovabbfejlesztettem, nem mind a harom erdsitét pumpaltam
kozvetleniil az excimer lézerrel, hanem a masodik lézerfokozat utani elderdsitot a
Q-kapcsolt EVFL felerésitett jelének egy részével. A rendszer felépitése az 5-5

abran lathato.
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5-5 abra: Kétfokozatu festéklézer-rendszer vazlata. HL: hengerlencse, K:
festékkiivetta

A Q-kapcsolt EVFL impulzusat egy 2 cm hossza 0.4 g/l Rhodamine 110 festék
metanolos oldatat tartalmazé festékerdsitovel, melyet az excimer nyalab 3 mJ-os
része pumpalt, 12 pJ energiajara erdsitettem, majd a nyalabot egy 5 mm-es
planparalel tiveglappal szétosztottam. A reflektalt részt (0.5 pJ) egy valtoztathato
transzmisszioju sziirke sziiron valod athaladas utan egy 60 mm fokusztavolsagu
akromat lencsével fokuszaltam az RRFL-re. Az erdsitett EVFL impulzus tiveglapon
athalado részel (11 pJ), megfelelo késleltetés, szinkronizacié utan a 2 mm hosszu,
1.1 g/l Rhodamine 101 festék metanolos oldatat tartalmazo elGerdsitét pumpalta.
Az elberdsitd erdsitése 2000 illetve 5000 volt attol fliggden, hogy a 2.5 ps-os vagy
6 ps-os impulzust erdsitette. Mivel az RRFL két médusban mukodott, egy 600
vonal/mm beosztassiriséglii racs segitségével a gyengébb modust és az erdsitett

spontan emisszio jelentds részét is kizartam a tovabbi erdsitésbol. A végerdsitd egy
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2 cm hosszi, 0.55 g/l Rhodamine B festék metanolos oldatat tartalmazta, erdsitése
kb. 1700 volt. 4 teljes rendszerrel 30 um-es RRFL esetén 2.5 ps hosszu, 30 + 6 uJ
energidju egyes impulzusokat dllitottam eld 612 nm-en, mig 50 um-es RRFL esetén

6 ps hosszu, 60 + 6 uJ energidju egyes impulzusokat 608 nm-en [T18,T9].

5.3 Twin Colour festékiézer vizsgalata

A twin colour (TC) lézer aktiv anyaga két alkalmasan valasztott festék megfelelé
aranyu keverékébol all. A két festéket a mikodésben betoltott szerepik alapjan
“alap” és “inditd” festéknek neveztem el. Felépitése hasonlit a Q-kapcsolt RRFL-
hez, itt azonban a két festék szerepe forditott és mindkét festék lézerként mikodik,
az alap festékkel miikodé alap 1ézer a hosszabb hullamhosszu, az indit6 festékre
épiil6 indito lézer pedig a rovidebb hullamhosszi. A kiilsé pumpal6 impulzus mind-
két festéket gerjeszti. Az indité 1ézer a lézermiikodéshez sziikséges gerjesztettségi
kiisz6bot egy kissé korabban éri el, mint az alap lézer. Az indito festék elérve a
kiiszobot 1ézerként kezd mikodni, ezzel egy idoben az alap festéket - amely az
indité lézer mikodési hullamhosszan abszorbeal - jelentdsen a kiiszobe folé
gerjeszti. Az alap festék igy a kiilsé pumpalé impulzusnal joval révidebb pumpalo
impulzust érzékel, ennek kovetkeztében rovidebb impulzust ad le, mint indito festek
hozzaadasa nélkiil tenné. A két festéklézer impulzusai kozvetlenil egymast kovetve,
idoben egymast részben atfedve két hullamhosszon keletkeznek. Hasonlo, két festék
keverékébdl allo rendszert, ahol mindkét festék 1ézerként miikodott mar korabban
vizsgaltal [58], de nem tudtak egyes impulzusokat el6allitani, €s azt nem is tartottak

lehetségesnek.

5.3.1 Modellszamitasok eredményei
A TC lézer miikodésének leirasara a (4.10-11) id6fliggd rate-egyenleteket hasz-

naltam. Az egyenleteket két festékre és ketté vagy tobb hullamhosszra oldottam
meg. A hullamhosszak koziil az egyik az alap lézer miikodési hullamhossza, a tobbi
pedig az inditd lézerre a lézerireg killonboz6 longitudinalis modusai altal
meghatarozott hullamhossz. Az indité lézernél azért volt sziikséges tobb hullam-
hossz egyideji figyelése, mivel ezeken a hullamhosszakon az alap festék abszorbeal,

és elore nem lehetett egyértelmiien eldonteni, hogy melyik médus fog miikodni.
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Modellszamitasokkal meghataroztam, hogy a TC festéklézer impulzushossza
hogyan fligg a festékek koncentracidjanak aranyatol tovabba a Iézeriireg, a pumpalo
impulzus és az alkalmazott festékek paramétereitdl. A modellszamitasokat
Coumarin 153 festékre (C153) mint alap festékre, és Coumarin 2 festékre (C2) mint
indito festékre végeztem el részletesen abban az esetben, amikor pumpalasra a XeCl
excimer lézer 15 ns-os impulzusai szolgalnak, a lézerireg pedig egy 2 mm-es

kiivetta. A szamitasok eredményei az 5-6 abran lathatok.
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5-6 abra: Excimer lézerrel pumpalt TC Iézer impulzushosszainak fiiggése (a) a
festékkoncentracid aranytdl, (b) hataskeresztmetszet aranytol, (c) a C2 lézer iiregélet-
tartamatél, (d) a C153 és (e) C2 abszorpcios hataskeresztmetszetétdl az excimer hullam-
hosszan. A b,c,d,e grafikonokon a szaggatott és folytonos vonalak jelentése megegyezik.

Amint az 5-6c-e abrakon lathatd, az alap (C153) lézer impulzushossza
gyakorlatilag nem fiigg az indité lézer mikodési hullamhosszan vett iregélet-
tartamtol [T10], nem fligg tovabba az abszorpcids hataskeresztmetszetektSl a
pumpalo excimer lézer hullamhosszan [T10] és nem fligg még a puumpald lézer
impulzushosszatol sem [T5], mikozben a paraméterek két nagysagrendet valtoznak.
A C2 (pumpalo) lézer impulzushossza is csak kis mértékben fligg az el6bbi
paraméterektdl. Az 5-6a abra ezzel szemben azt mutatja, hogy az alap (C153) lézer

impulzushossza fiigg az indito festék (C2) koncentraciojatol, pontosabban van egy



kiiszob koncentracidarany amely felett a rendszer TC izemmodban mikodik, alatta
szokasos RRFL-ként. Az abran is lathato, hogy az impulzus rovidilése jelentos
lehet, az impulzushossz kb. 500 ps-rol 30 ps-ra csokkent [T10]. Az 5-6b abra
mutatja, hogy az impulzushossz jelentésen fugg még az alap festék (C153)
abszorpcios é€s az indité festék (C2) emisszios hataskeresztmetszetének hanya-
dosatol, melyek a pumpald festék miikodési hullamhosszan értenddk [T10]. Az
impulzusrovidiilés akkor jelentOs, ha ez a hanyados 1-nél nagyobb. A kovetkez6 két

pont a TC lézeren végzett mérések eredményét mutatja be.

5.3.2 Excimer lézerrel pumpalt TC festéklézer
A méréskor hasznalt elrendezésben a gerjeszté XeCl excimer lézer nyalabjat egy

93 mm fokuszi hengerlencsével fokuszaltam a 2 mm bels6, 4,5 mm kilsé méretii
kivettara. A mérések egy részénél a visszacsatolast csak a kiivettafalak biztositot-
tak. A jobb hullamhossz szelekcio érdekében végeztem méréseket gy is, hogy
egyik oldalon a visszacsatolast egy 2400 vonal/mm beosztasstirliségii reflexios racs
biztositotta. A racs az inditd lézer mikodési hullamhosszat rogzitette. Neégy
festékparra végeztem méréseket. A QUI - PTP, Rhodamine 101 - Rhodamine 110
és Coumarin 153 - Coumarin 2 festékparok esetén TC lézermiikodést ugyan
sikeriilt eléidéznem, de a keletkezett impulzusok hossziiak (65-190 ps) voltak, vagy
a lézermiikodés instabil. A hosszu impulzusokat magyarazza, hogy a hataskereszt-
metszet aranyok az els6 két festékparnal joval 1 alattiak (0,3 €s 0,4). A harmadik
festékparnal az 1,1-es arany hatasara viszonylag rovid, 65 ps-os impulzusok
keletkezte, de itt maga a 1ézermikodés volt bizonytalan.

A negyedik, Coumarin 153 (0.7 g/l) és Coumarin 120 (3.5 g/l) metanolban
oldott festékpar 535 nm és 458 nm-es hullamhosszokon mikodott. A hataskereszt-
metszet arany itt 0,8, a mért impulzushossz 88 ps (5-7b abra) volt (535 nm). Az
elméletbdl szamitott impulzushossz 40 ps. Ennél a festékparnal a mikodés igen
stabil volt. Megfeleld gerjesztd intenzitast valasztva a zoOldben stabilan egyes
impulzusokat kaptam, de ehhez a kékben kettds impulzus tartozott, mint azt az 5-7a
abra mutatja. A reflexios racsos elrendezést alkalmazva erre a festékparra, megno-
vekedett a pumpaloé (C120) festék mikodési hullamhosszan az iregélettartam
értéke, igy mar alacsonyabb koncentracional (2.1 g/l) megvalosult a TC tizemmod.

A kapott impulzusok 50 ps-osak voltak, egy ilyen impulzus lathaté az 5-7¢ abran.



Az impulzus rovidilésével egyutt energidja kb. 5-szordsére nétt a racs nélkili
esetben mért impulzusenergiahoz képest, egyezésben az elméleti szamitasokkal

[T10], nétt tovabba a dinamikus tartomany is 8 %-r6l 19 %-ra.
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5-7 4bra: Coumarin 153 és Coumarin 120 festékparral megvalésitott TC Iézer impul-
zusalakjai (a) mindkét miik6dési hullamhosszon, (b) 535 nm-en racs nélkiil és (c) raccsal

5.3.3 Nd:YAG lézerrel pumpalt TC festéklézer
A TC lézert megvizsgaltam, hogy alkalmas-e rovidebb pumpalé impulzusok

alkalmazasa mellett impulzus roviditésre. Ehhez a méréshez Nd:YAG lézer 30 ps
hosszli, frekvencia kétszerezett, 532 nm-es impulzusait hasznaltam. Elméleti
szamitasok megmutattak, hogy nem varhaté megfeleld lézermiikodes akkor, ha az
alap lézer miikodési hullamhosszan az indit6 festék erdsitése jelentds. A megfeleld
festékpar kivalasztasahoz ezért ezt a feltételt is figyelembe véve a HIDCI és
Rhodamine B festékpart valasztottam vizsgalataimhoz. A lézer egy dielektrikum
tilkkrokkel lezart, 50 um hosszu tireg volt, és longitudinalis gerjesztést alkalmaztam.

A mérési elrendezés rajzat mutatja az 5-8 abra.

.. Nd-YAG lézer
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5-8 abra: Nd:YAG lézerrel pumpalt TC lézer elrendezés. T: tiikér, H: hengerlencse, L:
lencse



A Nd:YAG lézer nyalabjanak a vastag planparallel tveglemez két lapjarol
visszaver0 részeit egyrészt a TC lézer pumpalasara, masrészt, megfelel6 késleltetés
utan az elderdsité pumpalasara hasznaltam. Az 5.2.2 pontbeli RRFL-lel végzett
kisérletek azon tapasztalatait felhasznalva, amely szerint a keletkezett impulzusok
kiilon-kiilon kozel transzformacié limitaltak, a spektrum mérésébol kozvetleniil
kovetkeztettem a keletkezett impulzusok hosszara, a modulaltsagbol pedig az egyes
vagy tobbes impulzusi mikodésre. A spektrumot egy reflexiés racs (2208
vonal/mm) és egy Hamamatsu C4074 diddasor segitségével mértem. A rendszer
nolos oldatat tartalmazo6 egyszeri RRFL spektrumat, majd a TC lézerként mikodo
HIDCI és Rhodamine B festékkeveréket. A Rhodamine B-bdl a mérések szerint 10
g/l-es koncentracié volt sziikséges a TC mikodés eléréséhez. A mért spektrumokat

mutatja az 5-9 abra.
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5-9 abra: Mért TC lézer spektrumok, (a) 1 g/l HIDCI, (b) 1 g/l HIDCI és 10 g/l
Rhodamine B keverék

A mért spektrumokrdl leolvashatd, hogy amikor a festéklézer TC lézerként
mikodott (5-9b abra), a spektrum tobb mint 2-szeresére kiszélesedett, vagyis az
impulzushossz varhatdan legalabb a felére csokkent, Gauss alaki impulzusokat
feltételezve 5,5 ps-rol 2,6 ps-ra valtozott. A mérések szerinti kétszeres impulzus-
rovidiilés nem tér el jelentds mértékben az elméletileg szamitott 3,4-es értéktdl (2,4
ps-r6l 713 fs-ra). A Rhodamine B miikodési hullamhosszam (580-590 nm, tobb
moédus) vett hataskeresztmetszet arany kb. 0,6, mely hatasosabb hullamhossz

szelekcioval, a rendszerhez tervezett karakterisztikaju dielektrikum tiikrokkel



novelhetd, igy nagyobb mértéka impulrusrovidiilés is elérhetd. A mérés eredménye
zonban mutatja, hogy az dltalam vizsgalt uj technikaval a pikoszekundumos

tartomanyban is jelentés mértékii inpulzusroviditést lehet elérni.

5.4 A kifejlesztett festéklézer-rendszer alkalmazdsa halado hullamu festékerosito
vizsgdlatara

Haladé hulliami moédon pumpalt erdsitd erdsitett spontan emisszidés (ESE)
spektrumaban allando helyzet(, a hattérbol kiemelkedo €les vonalakat figyeltek meg
[59], amelyeket Raman szorasbol eredonek valoszintsitettek. Ezen vizsgalat foly-
tatasaként az 5.2 fejezetben leirt kaszkad festéklézer-rendszer 6 ps hosszi 60 pJ

energiagjac 608 nm-es impulzusait felhasznaltuk haladé hullamu erdsité pumpalod

forrasaként. A halad6 hullamu elrendezés vazlata az 5-10a abran lathato.
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5-10 4bra: (a) halad6 hullamu elrendezés és (b) Rhodamine 101 festékre mért

spektrum

A haladd hullamu elrendezés hasonlo volt, mint [60]-ben, csak a festékoldatot
tartalmazo kiivettara ragasztott prizmat technikai okokbol egy glicerint tartalmazo
kiivettaval helyettesitettitk [T7]. A belépé pumpalé nyalabot egy hengerlencsével
fokuszaltuk a festékoldat feliiletére. A keletkezett spektrumokat SzTE-1
spektrograf és EDC 1000 tipust CCD kameraval vizsgaltuk, a rendszer felbontasa
kb. 5 cm™ volt. Harom lézerfesték, a Cresyl Violet, a DODCI és a Sulforhodamine
101 spektrumat és a benne talalhaté rezonancia Raman vonalakat mértik [T11]. A
Sulforhodamine 101 egyik mért spektrumat mutatja az 5-10b abra, melyen a Raman
vonalak hullamszamat is feltiintettem. A vizsgalat részeként megvizsgaltam, hogy a
vonalak valoban Raman vonalak-e, tovabba megmértem intenzitasuk fuggését a

pumpalo nyalab beesési szogétdl €s értelmeztem a kapott eredményt.



A vonalak Raman voltanak eldontéséhez a Sulforhodamine 101 spektrumat nem
csak 608 nm-es pumpalassal, hanem a pumpal6 lézer masik modusat beallitva, 611
nm-es pumpalassal is megmértem. Azt talaltam, hogy a vonalak a pumpalassal
egylitt eltolodtak, hullamszamban mért tavolsaguk a pumpalastol allandé maradt.
Megnéztem a vonalak polarizaltsagat is €és azt tapasztaltam, hogy a pumpalassal
azonos sikban polarosak voltak. Ezekbol egyértelmiien arra kovetkeztettem, hogy a
vizsgalt vonalak Raman vonalak.

Mértem a vonalak abszolut intenzitasat a pumpalas kilonb6z6 beesési szogénél

Sulforhodamine 101 festékre. A mérés eredményét az 5-11a abra mutatja.
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5-11 abra: Sulforhodamine 101 festék harom Raman vonalanak (a) intenzitasfiiggése
a pumpalas beesési sz6gétdl és (b) a magyarazatul szolgal6 grafikon

Az 5-11a abran 1évo gorbéken két maximumot lehet megfigyelni, egyiket 20-21°-
nal, a masikat kb. 28°-nal. A [61]-ban leirtakat felhasznalva meghataroztam a
haladé hullamusag feltételét az 5-10a abran vazolt elrendezésre, és azt talaltam,
hogy a feltétel a 416 cm™-es vonalra 20.90°-nal, a 473 cm'-es vonalra 20.91°-nal és
az 1510 cm™-es vonalra 20.74°-nal teljesiil. Ezek a szogek jol raillenek az 5-11a
abra gorbéin megfigyelheto elsé hatarozottabb maximumra, ezért megdllapithatom,
hogy az elsé maximumeért a halado hullamu gerjesztés felelOs.

A masodik maximum megjelenését tobb folyamat egyidejii hatasa eredményezi.
Mint az 5-10a abran lathato, a festékhez a pumpal6 nyalab y beesési szoggel ér, és a
torési szog 8. Mindkét szoget egyértelmien meghatarozza a belépé a szog, mivel a
torésmutatok (ng: glicerin, n¢ festékoldat) és ¢ szog (9,2°) adottak voltak a mérés

soran. A maximum megjelenésének egyik dsszetevdje, hogy a Fresnel reflexié miatt



a pumpald energianak csak egy része lép be a festékoldatba. A transzmisszio-
képesség, mivel a pumpalo nyalab polarizacidja parhuzamos volt a beesési sikkal:

n,-cosd 2-n,-cosy
T=—1——t%, ahol t= £

n, - cosy ng-Ccosy +n, -cosd

(5.10, 5.11)

Mivel kozel surlodo beesést alkalmaztunk a mérések soran, a 8~90°, igy (5.11)
nevezdjének masodik tagja elhanyagolhato, ekkor:
n,-cosd 4-n, 4-n,-cosd

. = . 5.12
n, -cosy ng n, -cosy ekt

Raman szorasnal, amikor a pumpalé és szort fotonok pularizacidja nem
parhuzamos, ahogyan méréseink soran sem volt, a szort fotonok szama (N,) a
pumpalo fotonok szaman (N,) kiviil a szoras iranyatol is fligg [62]:

22
sin” & -cosd
N~ N, -sin’*§ ~T-sin* § ~———, (5.13)
cosy

Ezt a fliggvényt abrazoltam az 5-11b abran, melyrdl leolvashato, hogy
maximuma van 35°-nal. Az (5.13) kiszamitasanal feltételeztem, hogy a pumpalas
olyan intenziv, hogy a behatolasi mélységig minden festékmolekula gerjesztett
allapotba keriil. Ha a masik hataresetet veszem, amikor egyaltalan nincs telitédés, a
ferde beesés miatt a valddi behatolasi mélység cosd-vel aranyos, igy a
térfogategységenként szort fotonok szama cosd-ad része lesz az (5.13)-ban
adottnak. Ez a fliggvény csokkend o mellett folyamatosan né. Mivel a valosagban
valamilyen koztes eset fordul elo, ezért a pontos maximum helye 35°-nal
alacsonyabb, de természetesen 20°-nal nagyobb érték lesz, igy a Raman szoras
iranyfiiggése és a pumpdlasnak a festékoldatba lépésekor torténd vesztesége,
valamint a behatoldasi mélység beesési szog fiiggése egyiittesen magyardzza a

masodik maximum megjelenését az 5-11a gorbéken.

6. Eredmények odsszefoglalasa

1. Elméleti szamitasokkal megvizsgaltam, hogy egy excimer lézerrel gerjesztett
Q-kapcsolt elosztott visszacsatolasu festéklézer (EVFL) impulzushossza és
egyéb paraméterei hogyan fuggnek az interferencia csikok lathatosagatol, az
abszorbens festék koncentraciojatol és az effektiv hataskeresztmetszet aranytol.

Azt talaltam, hogy rovid és stabil impulzus eldallitasdhoz a minél nagyobb



abszorbens koncentraciora, lathatosag értékre és effektiv hataskeresztmetszet

aranyra van szukség. (5.2.1) [T1,T5]

2. Ertelmeztem a XeCl excimer lézerrel gerjesztett EVFL-nek a szamitasok
alapjan varhaténal jelentésen nagyobb impulzusenergia-szorasat, melyhez tér-
id6 fliggd rate-egyenlet rendszert oldottam meg numerikusan. A megvizsgalt
feltételezhetd okok kozil az excimer lézer impulzusalakjaban megfigyelt
modulacio6 hatasa bizonyult donté mértékiinek, mig a lathatdsag ingadozasa €s
a gerjesztés hosszmenti inhomogenitasanak hatasa elhanyagolhatonak adodott.

(5.2.1) [T2,T5]

3. A 2. pontban leirt szamitasok elvégzéséhez kifejlesztettem egy 0j numerikus
algoritmust, mely a szamitasi pontossag megdrzése mellett a gépid6t a
szokasos modszerekkel torténé szamitasokhoz képest 40-ed részére

csokkentette. (5.2.1) [T3,T5]

4. Elméleti szamitasokkal megvizsgaltam, hogy milyen hatassal van a Q-
kapcsolas egy excimer lézerrel gerjesztett rovid rezonatoru festéklézer (RRFL)
impulzushosszara €s egyéb paramétereire. Azt talaltam, hogy jelentosen
rovidebb és stabilabb impulzus eldallitasa varhato Q-kapcsolas alkalmazasaval.

(5.2.1) [T1,T5]

5. Méréseket végeztem annak eldontésére, hogy a Q-kapcsolt EVFL vagy a Q-
kapcsolt RRFL alkalmazasa elonyosebb egy kétfokozatu festéklézer rendszer
els6 fokozataban. A Q-kapcsolt EVFL-lel Coumarin 153 és Rhodamine B
festékparral 28 ps (£ 2 ps) félértékszélességli egyes impulzusokat kaptam,
(5.2.1) [T5,T6,T8,T9] mig a Q-kapcsolt RRFL-lel szintén Coumarin 153 é€s
Rhodamine B festékpart alkalmazva 84 ps (£ 6 ps) félértékszélességii egyes
impulzusokat allitottam el6. (5.2.1) [T5]

Az RRFL-el kapott impulzusok 2,7-szer hosszabbak voltak az EVFL
impulzusainal, ezért a Q-kapcsolt EVFL-t tartom alkalmasabbnak egy

kétfokozatu festéklézer-rendszer elso fokozataban.



6. Megvizsgaltam EVFL és RRFL alkalmazhatosagat a kétfokozatu festéklézer-
rendszer masodik fokozataban. Elméleti szamitasokkal kimutattam, hogy
mindkét 1ézertipus az altalam vizsgalt feltételek mellett alkalmas stabilan egyes
impulzus eldallitasara. Méréseimben nyalabosztos és racsos EVFL-lel 1,5-2,6
ps-os impulzusokat allitottam el6 a mikodési hullamhossztol €s a lézerhossztol
fliggden (5.2.2) [T5,T6], longitudindlisan gerjesztett RRFL-el pedig 2,7 ps-os
és 6 ps-os egyes impulzusokat (5.2.2) [T5,T8,T9].

Bar az EVFL-el rovidebb impulzusokat lehet elédllitani, az RRFL-nek az
EVFL-nél sokkal egyszeriibb felépitése és az 5.3 pontban leirdsra keriilt 1j
impulzusroviditési lehetéség miatt, az RRFL-t, mint masodik fokozatot
tartalmazo kaszkad festéklézerrendszert épitettem meg.

A festéklézer-rendszerrel 30 um-es RRFL esetén 2,5 ps félértékszélességii,
30 = 6 uJ energidju egyes impulzusokat allitottam elo 612 nm-en, mig 50 um-
es RRFL esetén 6 ps feélértékszélességii, 60 + 6 uJ energiaju egyes
impulzusokat 608 nm-es hullamhosszon. (5.2.3) [18,19]

7. Kidolgoztam egy numerikus eljarast, mely alkalmas kettds, transzformaciod
limitalt impulzusok jellemzoinek meghatarozasara a mért spektrumok alapjan.
Az eljaras a spektrumot szétvalasztja a két impulzus spektrumara, majd az igy
kapott spektrumokbdl meghatarozza az impulzusok hosszat, tavolsagat és

relativ intenzitasat. (5.1) [T5]

8. Kidolgoztam egy 0j impulzushossz roviditési eljarast, €s megvizsgaltam, hogy
mennyire alkalmas egyes impulzus eloallitasara a néhanyszor 10 ps-os €s a
néhany ps-os impulzushossz tartomanyban. Modellszamitasokkal meghataroz-
tam, hogy az impulzushossz hogyan fligg a 1ézeriireg, a pumpal6 impulzus €s az
alkalmazott festékek paramétereitol. A kovetkezdket talaltam:

¢ Az impulzushossz gyakorlatilag nem fugg az indité festék mikodési
hullamhosszan vett tiregélettartamtol, és nem fligg még a pumpalod excimer

lézer hullamhosszan vett abszorpcids hataskeresztmetszetektol. Nem fligg



31

tovabba két nagysagrenden belil a pumpald lézer impulzushosszatol.
(5.3.1) [T4,T10]
¢ Az impulzushossz elsésorban az indit6 1ézer mitkodési hullamhosszan vett
alap festék abszorpcios és indito festék emisszios hataskeresztmetszetének
hanyadosatol és a festékek koncentracio aranyatol fligg. Amennyiben a
hataskeresztmetszetek hanyadosa 1-nél nagyobb, az impulzusrovidiilés
jelentds. (5.3.1) [T10]

Méréseket végezve, ahol XeCl excimer lézer 15 ns-os impulzusait hasznaltam
pumpalasra, egy 2 mm-es kiivettas elrendezéssel 50 ps-os egyes impulzusu
miikddést sikeriilt elérnem Coumarin 153 és Coumarin 120 festékpar alkalma-
zasaval. (5.3.2) [T10]

Nd:YAG lézer 30 ps hosszu 2. felharmonikus impulzusait hasznalva
pumpalasra tobb, mint 2-szeres impulzusrovidilést sikeriilt elérnem, melyet a
spektrum kiszélesedésébol figyeltem meg. Igy 2,6 ps-os impulzusokat

allitottam el HIDCI és Rhodamine B festékpar alkalmazasaval.(5.3.3)

9. Halado hullami modon pumpalt festékerOsitd erdsitett spontan emisszios
spektrumaban megfigyelt, a hattérbol élesen kiemelkedé vonalakrol [T7]
méréssel megmutattam, hogy azok a festékmolekulan torténé rezonancia
Raman szorasbol szarmaznak. (5.4) Ertelmeztem tovabba ezen vonalak

intenzitasanak a pumpal6 nyalab beesési szogétol valo fuggeését [T11].
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