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BEVEZETES

A természet gyorsan lejdtszddd jJelenségeinek a vizsgdlata
mindig a kutatdsok homlokterében &dllt. A jelenségek dinamikaja
a vizsgidlt objektumok tulajdonsadagairdl, kodlcsdnhatdsairdl
nyuijt informdcidt. Az idoébeli felbontds nbvelésével tjabb és
Gjabb Jjelenségek tdrulnak a szemiink elé. Erthetd tehdt, hogy a
kutaték egyre Jobb idObeli felbontdsd mérdmiszerek kifejlesz-
tésére torekszenek.

Az elektronikus eszktzok felbontdéképessége a~10"10

-13 10—10

s hatar-
ig novelhetd. A 10 s id0 alatt lejatszodo jJelenségek
vizsgélatéra optikai mérési eljdrdsokat fejlesztettek ki. Ezek
.'kbzﬁl a legfontosabbak a gerjesztés-prdéba kisérletek, ahol egy
ultrargvid . lézerimpulzus meghaﬁérozbtt energidt kozol a wvizs-
galni kivdnt rendszerrel, majd megfelelden késleltetett Ujabid
fényimpulzusok segitségével a rendszer vdlasza tanulmdnyozha-
t6. Mivel az id6beli feloldds Osszemérhet6 az impulzusiddvel,
az ultrarovid fényimpulzusokat elddllitd lézerek kutatdsa, fej-
lesztése igen fontos feladat.

A legrdvidebb fényimpulzusokat mddusszinkronizdlt lézerek
segitségével 4&llitjdk eld (~10_135). Az impulzusok tovabbi

1z‘s érhetté el. Szdmos mérés elvég-

idobeli kompresszigjdval 10~
zeséhez elegendd a 10—10— 10'125 idgskdalan dolgozni. Ekkor a
rezondtor tranzienseket kihaszndld lézerek, 111; az elosztott
visszacsatoldsy festéklézerek (EVFL) alkalmazhatdk rovid fény-

impulzusok elfdllitdsdra. Az EVFL-ek kutatdsdban elért  leg-

djabb efedmények azonban azt mutatjédk, hogy azok tulajdonsdgai



sok tekintetben feliil is milhatjdk a médusszinkronizdlt 1léze-
rekét.

A  jelen értekezésben egy 43 un. térbeli llyuk-égetett
closztott visszacsatolasu festéklézer megalkotéséval, vizs-
galatdval foglalkozom. Kimutatom a lehetéségét egy elvileg
djfajta gerjesztési eljdrdsnak, amely megvdltoztatja az EVFL
mikodésének a dinamikdjat.

A dolgozat 1. fejezetében az wultarovid fényimpulzusok
tVFL-ekkel torténd elsdllitdsdrdl kaphatunk rovid dttekintést.
A II. fejezet tartalmaéza a térbeli lyuk-égetett EVFL mdkodési
'elvépek‘ a ‘1eirését, a mikodést 1leird differenciélegyenlét—
rendszer szamitdgépes megolddasdt, diszkusszidjat. A III. feje-

zetben a kisérleti megvaldsitds bemutatdsa taldlhaté.



1. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

I1./1 Az elosztott visszacsatoldsd lézerek mikodési elve,

alapvetd tipusaik

Az élosztott visszacsatoldsd lézerekben (EVL) az optikai
~visszacsatoldst nem Kkiils6 tiikrok, hanem a 1lézeranyag torés-
mutatdjdnak és/vagy erdsitési tényezdjének a térbeli moduld-
cidéjdn létrejovo Bragg reflexid hozza létre.

Az elsd ilyen lézert H. Kogelnik és C.V. Shank készitette
1970-ben [1]. Vékony zselatinrétegbe Ar ion lézerrel interfe-
rencia csikrendszert expondltak, aminek hatdsdra a zselatin- |
réteg torésmutatdja térben periodikusan moduldlttd véalt.

Ezutdn Rhodamin 6G festéket diffunddltattak a rétegbe és azt

GERJESZTES (10° W/cm?)
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1. 4&bra: closztott visszacsatolds létrehozdsa a hordozd kozeg

torésmutatdé moduldcidjéan,



egy nitrogénlézer fényével pumpdltdk (1. dbra). A Bragg ref-
lexidé kitdno hullémhossz—szeléktivitésa folytdn 0.01 nm sdvszé-
lességl lézersugdrzdst kaptak.

Visszacsatoldst 1létre lehet hozni fényhulldmvezetdben is,
na a hullamvezetd paramétereitf példdul a vastagsdgdat moduldl-
Juk. Az elsd 1ilyen lézerekben festékeket haszndltak aktiv
anyagként, ezek a gyakorlatban nem terjedtek el, viszont a fél-
vezetd lézerekben el6szeretettel alkalmazzdk az &elosztott

visszacsatoldsiu rezondtorokat [2 ], (2. é&bra).
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2. 4dbra: LClosztott visszacsatoldsd félvezetdlézer metszetének
elektronmikroszkdépos felvétele. A visszacsatoldst
a hulldamvezetd réteg vastagsdgdnak a periodikus

moduldcidja okozza.

A [3] kbzlemény szerzO6i elosztott visszacsatolds 1létre-
nozdsdra a lézer aktiv anyagdt a pumpdld fény 1interferencia

csikrendszerével gerjesztetiek (3. &abra).
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3. 4&bra: Etlosztott visszacsatoldsu lézermikodeés létrehozdsa a

lézeranyag térben periodikus pumpdldsa dtjan.

[4]-ben a szerzd rontgenlézer megvaldsitdsdra elosztott
visszacsatoldsid rezondtort jovasolt. Az aktiv atomok egy kris-
tdly rdcsdba ¢éplilnek be, a rdcs celldk megfeleld helyére. En-
nek kcvetkeztében az aktiv atomok koncentrdcidja - homogén pum-
pdlés esetén is - térben szabdlyosan moduldlt.

A fenti példdk szerint a Bragg reflexidhoz sziikséges modu-
ldcio tobbféleképpen létrehozhatd. MikGdési sajdtossdgaik szem-
pontjdbsél azonban két f6 kategdridra oszthatjuk az EVL-eket:
statikus és dinamikus lézerekre.

A statikus EVL-ek rezondtordnak a tulajdonsdgai iddben
vdltozatlanok, a dinamikus EVL-eké viszont nem dllandd, szdmos
paramétertol és vdltozdétdl; a pumpdldastdl, az EVL terétdl 1is

figg.



I1./2 Az elosztott visszacsatolidsd lézerek elméleti leirdsa

A kovetkezdkben roviden adttekintjlik az EVL-eket leird mo-
dellékét. Az elsd ezek kozil a lézer staciondrius elmélete,
amely segitségével az EVL médusszerkezetét, valamint a lézelés
kiszobfeltételét kaphatjuk meg. A mdsodik modell a lézer idbobe-
1i tulajdonsdgaira helyezi a hangsuilyt, segitségével leirhatdk
az cFlL-ben fellépd oszcillacidk, rovid fényimpulius generadliés.

A lézer idobeli viselkedését az irodalomban nemrég megje-
lent elméletek irjdk le a legpontosabban, melyek figyelembe ve-
szik a lézer paramétereinek a tér- és idofiggését, a pumpdlds
és az 1indukalt lézerfény, valamint a 1ézeranyag' nemlinedris

kolcsonhatdsdnak . a kiilonféle kovetkezményeit.
Az elosztott visszacsatoldsd lézerek staciondrius elmélete.

Az EVL-ek staciondrius elméletét H.- Kogelnik és C.V.
Shank dolgozta ki [5].
Az elektromos térerdsségre felirt

32

9z2

E+k2E=0. (1)

skaldris hullémegyenlet staciondrius megolddsait keresték egy
n(z) torésmutatdval és a(z) erdsitési tényezdvel rendelkezd
anyagban, amit

n(z) = n + ni1cos2Boz , (2a)

a(z) a + aicosZBoz (2b)



alakban, az x és y koordindtdktol filiggetlennek vettek fdl.

Aé egyenletekben n és o a8 torésmutats és az‘.erésitési
tényezb étlagértékei, n, és o4, ezek moduldcidjdnak az ampli-
tadei. | |

A Bragg feltételt kielégito térfrekvencia

Bo = - (3)

alakid, ami azt jelenti, hogy a térbeli periodicitas m/Bo egyen-
16 az anyagban mért A/n hulldmhossz felével. FGltételezve,
hogy az egy hullamhossznyi tdvolsdgra jutd erdsités, annak va-

lamint a torésmutatdak a moduldcidja kicsi:

0 << Bo = 2;:: ’ (4a)
nqg << n ] (ab)
o1 << Bo : , (4c)

a k hulldmszdm a kovetkezd alakba Irhatd:
k2 = B2 + 2i0B + 4kB cos2Boz - - (5)

Itt B=nw/c, Kk pedig a kozépponti szerepet jdtszd csatoldsi pa-

‘raméter:

Y .
K = f% Ny + 5 ioa . (6)



- 11 -

A Bragg frekvencia kdzelében csak két szemben haladd hul-
lam Jjdtszik lényeges szerepet, ezek komplex amplituddi R(z) és

S(z). Az elektromos térerfsség az

E(z) = R(z) exp(-iBoz) + S(z) exp(iBoz) (7).

alakban irhaté fo5l.

A térerGsség fonti alakjdt a hulldmegyenletbe irhatjuk, a
(4) feltételeknek megfelelden lassan vdltozé amplitidé kozeli-
tést alkalmazunk. Az azonos exponenssel szerepldé mennyiségeket

tsszehasonlitva a kdvetkezd csatolt hulldamegyenleteket kapjuk:

- %3 + (a-i8)R = ikS , (8a)
%% + (0~i8)S = ikR . (8b)

Itt 6 az Gn. elhangoldsi paraméter: 6=n(w-wo)/c, a Bragg felté-
tel teljesiilése esetén 6=0.

A hatdrfeltételek azt fejezik ki, hogy a z=-1/2L -t061
z=1/2L -ig terjedd lézeranyag végeinél a térerdsségek a 0 ér-
tékrélA indﬁlnak, azaz kiilso injéktélés nélkiil, onmagdtdl osz-

cilldl a lézer:

Y

R(—%L)=S(%L)=o- (9)

A (8) egyenletek szerint az ellenkezd irdnyba haladd hul-

lamok egymdsba csatolddnak, a Kk csatoldsi tényezd egyardant tar-
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talmazza a torésmutatd és az erdsitési tényezo moduldciot. A
(8) csatolt hullédmegyenletek megolddsa adja a staciondrius rez-
gési 4dllapotot, azaz a lézer mdédusképét, ezenkivil ségitségé-
vel a lézelés kiiszobfeltétele is meghatdrozhato:

2

m™hnq
4o2exp(-20L) =~ +
A

ar . (10)

Hl=

. A fenti elmélet a lézer idobeli viselkedésérdl nem ad szé-

mot.

Az EVL-ek leirdsa sebességi egyenletekkel

Az EVL-ek idobeli tulajdonsédgdt leird modellt Bor Zsolt
fejlesztette ki [6], elosztott visszacsatoldsd festéklézerre
(EVFL) alkalmazta.

[6] szerint az EVFL makodését leiré egyenletrendszer:

dN _ 0ec N

3t = Ipﬁp(No-N) i N.Q - ?; s (11a)
g -0

dQ _ e "a Q QN

dt - = cNQ T[.: + :E; (11b)

A jelolések a kodvetkezodk:

N(t)....a festék S szintjén 1évd molekulak koncentracidja
Q(t)....az EVFL fotonok koncentrédcioja

a festékmolekuldk koncentrécidja

Ip(t)...térben dtlagolt pumpdlé foton fluxus

Lo a festék abszorpcids hatdskeresztmetszete a pumpdlds
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hulldmhosszdn
Ogveenns S4-5n gerjesztett adllapot abszorpcids
‘hatéskeresztmetszet az EVFL hulldmhosszan
Ogereree S4-5, kényszeritett emisszids hataskecresztmetszet az '
EVFL hulldmhosszén
T az S szint fluoreszcencia élettartama
LI az EVFL ekvivalens iliregelettartama
Covennnn a fény vakuumbeli sebessége
Qeeeeens szorzétényézé, mely megadja a spontédn emisszid EVFL
‘sugérzésénak"a térszogébe és spektrdlis tartomdnyédba
esd reszet
Mevenens a kozeg atlagos torésmutatdja.

A (lla~b)'egyenletek hasonlitanak egy kilsd tiikros 1lézer
egyenleteire, azzal a kilonbséggel, hogy a T ekvivalens iireg-
élettartam értéke interferencia csikrendszerrel pumpalt EVFL
esetén az ido figgvénye. Az ilyen, dinamikus EVFL iliregélettar-

tamara a kovetkezd kifejezés adddik:

nL3
8m2c

2
T, = [N(o -0 V]~ (12)

c
A kifejezésben L a pumpdlt térfogat hossza, V a 1létrehozott
amplituidd-fdzisrdcs csikrendszerének a ldthatdsaga.

Az EVFL specidlis tulajdonsdgait az ekvivalens liregélet-
tartam N?® -1l valé fliggése hozza létre. A pumpdlds kezdetén
T értéke kicsi, hasonldan a Q-kapcsolt lézerek iiregélettarta-
mahoz. Az inverzid nodvekedésével To is novekszik, a beinduld 1lé-

zer fényének intenzitésdban igen erds kezdeti tullovés Jelent-



kezik. Ezutdn a lézer mikodése rovid idon belidl meg is szinik,
az inverzid csokkenése és az ezzel egylttjaré T csokkenése mi-
att. Ezt a jelenséget nevezte el [6]-ban a szerzd on-Q-kapcso-
lasnak

A pumpdld energia megfeleld értékeinél egyes EVFL impulzu-
sok keletkeznek, nanyobb pumpdld energia esetén a Jelenségek

megismétlddnek, impulzussorozat jon létre (4. &bra).

- ¥ v v v v 7 T
”gz- 5
2 Y
2 /’\ 0 2 /—\ N
z 1r z 1f
3 o S :
-
+ + + +

Tc

1. lps)

—

+
t

3 15 |
<o N © 1 1o & .
d | “*i' : »*
Qe R A " . " o i i i i " i i i
3 z 3 0 [ R T 6 2 z 3 8 OB R VAT
TIME (ns) TIME (ns)

Prrp (KW

4. dbra: Az EVFL mGkodését leird 11-12 differencidlegyen-
let-rendszer numerikus megolddsdnak eredményei
[6]. (a) gerjesztési sebesség, (b) gerjesztett &l1-
lapot-populdcidé és ekvivalens lregélettartam, (c)

az EVFL impulzusdnak a teljesitménye.

A fénti modell j6l1 alkalmazhatd az EVFL leirdsdra mindad-
dig, amig a lézerimpulzusok id6tartama sokkal hosszabb, mint a
struktidra Ln/c dtfutdsi ideje, valamint a pumpdlds helyi térbe-

14 étlaga homogén a kivildgitott struktdra mentén. Ellenkezd



esetben olyan modellt kell alkalmazni, ami a mennyiségek tér-

figgéseét is figyelembe veszi.
Tér- és idéfiiggd szemiklasszikus EVL modell

Az utébbi években megjelent néhdany dolgozat az irodalom-
ban, amelyben szemiklasszikus tdrgyaldsmddot alkalmazd elosz-
tott visszacsatoldsud lézer modell megalkotdsa és diszkusszidja
taldlhaté [7-101].

Ezek a modellek a lézer terét a Maxwell-egyenletekkel le-
irhaté klasszikus elektromagneses térnek tekintik, a tér és a
lézeranyag kolcsdnhatdsdnak leirdsdra a kvantummechanika torvé-

nyei szolgdlnak.

A
52 nz 9° _ 4maZ 22
E(z,t) - = — E(z,t) = =55c =— P(z,t) (13)
9z2 c” ot c ot

hulldmegyenletben a P makroszkopikus polarizdcidé - a hullam-
egyenlet forrdstag)a - az atomi polarizaciékbdl szamithatd ki:

. s
P = 2Npp,, e Lot (14)

ahol- N az aktiv anyag molekuldinak a koncentrdcidja, p a dipé-

lus métrix elem, wo a lézeratmenet atomi frekvencidja. a sO-

P24
rGségmatrix 2,1 eleme, amely az
E(z,t)=1/2(A(z,t)exp(iwt)+c.c.) lassan vdltozé amplitudaéjd

elektromos teérerdsséggel kodlcsonhatd atomra
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-i A¥y -iwt
921"—'—5'1,% iA+y e (15)

alakban irhaté fel. w(z,t)=p, -0 a populédcié inverzid, Yy a

11
lézerdtmenet homogén kiszélesedése, A=wo-w az atomi rezonancids-
t6l vald eltérés.

'Feltéteiezve, hogy a lézer erkezési szintje gyorsan iriil
(négyszintes rendszer), p11<< Pa22,i0y wWRpzo. A lézeratomok tel-
jes koncentracidja N, Nw a gerjesztett atomok koncentrdcidja.
A Ap,pumpélé paraméter adja meg a pumpdlds sordan egységnyi tér-
fogatban, egységnyi idé alatt a felsd lézernivéra jutott ato-
mok szadmat. ‘

Az er6sitési tényezd térbeli moduldcidjat interferdlé nya-
lébok csikrendszerével vald pumpdlss biztositja. Ez A=m/Bo pe-

riddusu térben moduldlt pumpdldé paraméterrel irhatd le:

Ap = NA(t)(1+Vp-cosZBoz) . ‘(16)

- A gyors .térbeli vdltozdsd w helyett dttérve a gerjesztett
élléppt koncentrdcid egy peridgusra vett W &tlagdra, kikiiszo-
.bdlhété a tobbi gyorsan vdltozdé mennyiség is az egyenletekbdl.
w €s W kapcsolata az invefziéban szinuszos moduldcidot feltéte-

lezve:

W= wN , (17)
1 + Vcos2Bo2Z

ahol V a gyorsan vadltozd .gerjesztett dllapot koncentricid
(relativ) térbeli moduldcidja.

Ha feltessziik, hogy a lézer az alapmdédusban mGkdodik, a



léier terét két szemben haladd hulldmra bonthatjuk szét, mely-
nek amplitdddja

. -iBo02z
A(z,t) = R(z,t)erPo%+5(z,t)¢ °m. (18)

A (l4) polarizdcidét a hullédmegyenletbe irva, felhaszndlva a
(15-18) dOsszefliggéseket, az R és S térerdsségekre vonatkozd

csatolt egyenleteket nyerjik:

oR _n 3R - i8): _ _oVW 19
_3S8 _ n 38 o _ _aVwW -

% ) + (oW i8) (S + So) > R , (19b)
dw 2 2

Te = MpNW) - vz W - B([R| + |S[ ) W . (19¢c)

Az egyenletekben a=-278Np2/h(id+Y), §=(B82 - B2)/2Bo elhangoldsi
paraméter, B=nw/c, 1/v,,=T a felsd nivd élettartama. A spontan
emisszid szimuldldsdra egy egyenletes R,,S5, kifejezés kerilt
az egyenletekbe.

[7]-ben a szerzdk az egyenletek staciondrius megolddsdt
.vizsgdltak, [8,9]1-ben a (19a-c) egyenletrendszer iddfiggbé meg- .
oldasa taldlhatdé numerikus, ill. a 1lézerkiiszob kdrnyezetében
analitikus mddszerekkel. [10]-ben a szerzdk a visszacsatolasi
tényezd sorfejtett alakjat haszndljdk, igy lehetbség nyilik a
nem szinuszos inverzid moduldcidén vald visszacsatolds figyelem-
be vételére 1is.

fi [8-10]-ben szerepld megolddsok is leirjdk az EVFL-ek

azon tulajdonsagdt, hogy segitségikkel a pumpdld fényimpulzhs



idotartamdandl lényegesen rovidebb fényimpulzusok dllithatcdk eld.

1/3 Az elosztott visszacsatoldsi festéklézerek kisérleti meg-

valésitdsa sordn fellépd problémak

A felismerés 6ta, hogy az EVFL-ek ultrardvid fényimpulzuso-
kat képesek generdlni, kutatdsuk hirtelen'meggyorsult. A vizsgéa-
latok nagyjadbdél a kovetkezd témdk koré csoportosultak:

a lehet6 legrovidebb fényimpulzus elddllitdsa,

- az EVFL hangoldsi tartomdnydnak a kiszélesitése,
- a pumpdldé fényforrédssal siemben tdmasztott kovetelmények
enyhitése,

- az EVFL impulzusok stabilitdsanak a novelése,

a kisérleti elrendezés egyszerﬂsitésq.

Az ultrarovid fényimpulzusok elddllitdsdt célzdé kisérletek-
ben azlbh—Q—kapcsolés elvet felhaszﬁélé dinamikus EVFL-t hasznal-
nak, ahol az EVFL-t a pumpdld nyaldb interferencia csikrendszeré-

vel gerjesztik. Ilyen esetben a pumpdldé nyaldb kettds szerepet

tolt be:
a, - létrehézza az inverz populdcidt, ezdltal az érésitést
a lézeranyagban,
b, - létrehozza a Bragg rédcsot, biztositva ezzel a vissza-

csatoléast.
A kétféle feladat kiilonbozo6 kdvetelményeket tdmaszt a pum-
pdldé fényforradssal szemben:
a, - Az inverzié létrehozdsdhoz a pumpdld fény hulldmhosz-

szdnak a festék abszorpcidés sdvjdban kell lennie. Kellden rovid
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EVFL impulzus el6dllitédsdhoz a pumpdld impulzusnak is rdvidnek
kell_ lennie. A pumpdldsnak j6 energia stabilitdssal kell rendel-
keznié‘az egyes impulzusi mikodés biztositdsa végett.

b, - A Bragg récs létrehozdsdhoz a pumpdld fénynek kellden
jo koherencia és divergencia tulajdonsdgokkal kell rendelkéznie.
A kisérleti elrendezésnek biztositania kell az EVFL fényének a
. hangolhatdsdgat, azaz a hulldmhossz - lehetdleg folytonos - val-.
toztathqtéségét.

A. fenti kdvetelmények szigdrdak. Ezért olyan EVFL-t épite-
ni, amely egyidejileg rendelkezik az tVFL-ek szdmos J6 tulajdon-
sagdval - kellden rovid fényimpulzus generdlds, jé stabilités,
széles sévﬁan folytonos hangolhatdsdg - igen .nehéz feladat.

Legnehezebb GOsszeegyeztetni a pumpdlds rovid idétartamat é
jé spektrdlis tulajdonsdgokkal. Az idedlis pumpdld impulzus a
transzformdcidé-1limitdlt 1lenne, wugyanis ez rendelkezik a legki-
sebb idbtartam-sdvszélesség szorzattal, azaz adott id6tartam mel-
lett az_ilyen fényimpulzusnak a legnagyobb a koherencia hossza.

Transzformdcié-1limitdlt fényimpulzusokat az EVFL-eken Kki-
vil csak a mdédusszinkronizdlt lézerek hoznak létre, ezek azonban
nem dllnak minden laboratérium rendelkezésére. Ezért olyan megol-
ddsokat kellett kifejleszteni, amelyekben rosszabb koherencia tu-
lajdonsdgokkal rendelkez6 fényforrdssal is lehet EVFL-t gerjesz-

teni.



I/3a Az EVFL gerjesztése nem koherens fényforrdssal

A 3. &brédn bemutatott EVFL gerjesztéséhez sziikséges pumpa-
lds koherencidjdra vonatkozd kovetelményeket lényegesen enyhiti
az 5. dbrédn ldthatd kisérleti elréndezés [6], amelyben nyaldbosz-

téként egy diffrakcids rdcs szolgdl.

festék klvetta

gerjeszto

nyalab
amplitado- y
fazisracs

EVFL EVFL
nyalab m@ / nyalab
totalis S
retlexiod
kvarcblokk
totalis
1 reflexio
holografikus racs
5. éabra: Az EVFL gerjesztése gyenge koherencidju fényforrds-

sal.

A pumpdld fény kilonbdz6 spektrdlis komponensei olyan szogben ta-
ldlkoznak a festékoldatban, hogy ugyaholyan periddusd struktudrat
hoznak 1létre. Egyudttal a térbeli koherencidra vonatkozdé feltéte-
lek is enyhiilnek, hiszen a festék egy adott pontjdban taldlkozé
fénynyaldbok a récs ugyanazon pontjdbol diffraktdldédtak. Ilyen
elrendezéssel az elérhetd legrovidebb EVFL impulzushossz néhany
psS.

1 ps-ndl rovidebb impulzushossz eléréséhez mdar kilonds gon-



dot kell’forditani az EVFL geometriai méreteire, mivel az impul-
zushossz csak kevéssel lehet rdvidebb, mint a fény dtfutdsi ide-
je a struktdrédn [8]. 1 ps alatt a fény az oldatban mindossze
200}“ utat tesz meg, ez tehdt a struktidra hosszdnak a felsd hatd-
ra. Ilyen rovid struktidra létrehozdsdhoz az 5. dbra szerinti el-
rendezés mdar nem megfeleld, mivel a kiilonbGzd spektrdlis Kkompo-'
nensek taldlkozdsi pontja térben jobban szétvdlik, mint 200 U
Ez a probléma a [11]-ben kozolt kisérleti Gsszedllitds alkalmazd-

sdval kizdhetd le (6. &bra).

KVARCBLOKK

RACS 2
\ FESTEK

o i i
PUMPALAS S~ —~dl

RACS 1
6. abra: Az EVFL gerjesztése nem koherens fényforrdssal.
Az 5-6. dbra szerinti elrendezéseket - szemben a 2. dbrdn létha-

téval - akromatikus elrendezésnek nevezzik.

Egy mdsik () megolddsban kromatikusan kompenzdlt mikrosz-
kép objektiv képez le egy transzmissziés rdcsot, mint targyat a
festékoldat felszinére, ezzel hozva létre a pumpdlds térben peri-

odikus moduldcidjat (7. &bra, [12]).
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7. abra: EVFL létrehozdsa periodikus tdrgy aktiv térfogatba

vald leképezésével.

A 6. abrédn bemutatott elrendezéshez hasonldan, ez az elren-

dezés sem igényel koherens pumpdld fényforrdst.

I/3b Az EVFL-ek hangoldsa

Az EVFL A hulldmhosszdt az aktiv anyag n norésmutatéja és

a struktidra A periddusa hatdrozza meg:
A=2nA. . (20)

A hulldamhossz véltoztétésa a tﬁrésmutaté, vagy a perioddus vdaltoz-
tatdsdval lehetséges.

A 5-7. dbra szerinti elrendezésben adott rdcsokat haszndl-
va, de a festéket kiilonbozd torésmutatdji oldatok megfeleld keve-
rékeiben oldva az EVFL hulldmhossza 50-100 nm-es tartomdnyon be-

14l tetszdoleges hulldmhosszra bedllithatd. A hulldmhossz ilyen
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médon. vals hangolédsa viszont nehézkes, hiszen minden esetben d4)
bldatot kell a kiivettdba tolteni. Ez azt is jelenti, hogy a hul-
ldmhossz bedllitdsa és kontrollja automatikusan nem vezérelheté.
Az egyszerld hangoldsi mdéd példdul egy dllitdécsavar elforgatdasa
lenne, - amit egy eéetleges szamitogéppel vezérelt mérorendszerben
egy szervomotor 1is elvégezhet. A megfeleld oldat kikeverésével
vald hullamhossz bedllitds nem is elég pontos, ezenkiviil homér-
séklet vdltozds hatédsdra a torésmutatd értéke megvédltozik. Kis
intervallumon belili (~0,5nm) folytonos hangolédsra felhaszndlha-
té a torésmutaté nyomds-, ill. homérsékletfiiggése [13,14].

A struktdra térbeli periddusdnak a megvdltoztatdsdra nem
akromatikus elrendezést haszndlva (2. dbra) megoldhaté a pumpd-
lds hulldmhosszdnak, ill. a pumpdld nyaldbok taldlkozdsi szogének a

megvdltoztatdsdval. Az EVFL hulldamhosszat a

A=A . in®
o sin | - (21)

osszefiggés adja meg, ahol A_ a pumpdls fény hullamhossza, © a

P
nyalépok.talélkozési szoge a festékoldatban,.

| Ha a pumpdld fényforrds szélessdvd (pl. nifrogén lézer, ex-
cimer lézer} egyszeribb felépitési festéklézer), akkor akromati-
kus elrendezést.kell alkalmazni. Az akromatikus elrendezésekben
a struktdra periddusa fiiggetlen a pumpdld hulldmhossztdl, annak
.Qéltoztatéséval valdé hangolds nem lehetséges. Marad tehdt a nya-
labok 'talélkozési szogének a vélﬁoztatésa. Eltérve viszont az
5-6. 4d4bra szerinti geometridtsl, elromlik az elrendezés akroma-

tizmusa, csak néhdny nm-en beliili hangolds lehetséges, vagy to-

vabbi kompenzdlds sziikséges [14-18], ami a kisérleti Osszedlli-
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tds egyszerGségét csokkenti.

| A stfuktdra térbeli periddusdnak megvdltoztatdsdan alapuld
hangoldsra ([12] ad példdt (7. dbra), ahol a hangolds egyszeren
megoldhatd a mikroszkdép objektiv nagyitdsdnak a vadltoztatdsaval.

Az EVFL-ek fontos értékmérdje a hangoldsi tartomdny nagysa-
ga, kilondsen a rdvid hulldmhosszak felé esd hatdra. Anndl is iﬁ-
kdbb 1igaz ez, mivel a mdédusszinkronizdlt lézerek nehezen hangol-
hatdk, a kék - ultraibolya tartomdnyban nem mikdodnek, mdsrészt
szamos kisérletben elengedhetetlen a nagy fotonenergidk haszndla-
ta (fotokémiai hatds, fotoeffektus kivdltdsa).

Ha az elrendezés geometridja meg is engedi a pumpdlé nyala-
bok nagy szdgben vald taldlkozdsat, az elérhetd legrovidebb hul-
ldmhossz akkor is legaléabb 30-40 nm-rel hosszabb a pumpdldé hul-
ldmhosszndl, hiszen a pumpdlds a festék abszorpcids sévjéban, az
EVFL sugdrzas pedig ~az emisszids sdvban torténik. A fonti
Stokes-i eltolddds kilondsen akkor jelentés, ha igen nagy impul-
ZusrﬁVidUlést kell elérni a pumpdlad impdlzushosszhoz képest. Ek-
kor az impulzusrévidités tobb lépcsoben torténik, kiilonbozé léze-
rek 'egymés‘utén kapcsoldsdval. Az egymés utdni lézerek Stokes-i
eltoléddsai Osszegzbddnek, a spektrum wultraibolya tartomanyat

'szubpikoszekundumos impulzusokkal nem lehet ilyen mddon elérhif



1/3c Egyes impulzus generélds

[6]-b61l 1ismeretes,hogy az EVFL-ek a bepumpdlt energidtdl
figgden egyes impulzust, vagy impulzussorozatot generalnak. .A
masodik 1impulzus megjélenéséhez szikséges pumpdld energia és az
EVFL lézerkiiszib eléréséhez sziikséges pumpdld energia hdnyadosa
d4ltal definidlt dinamikus tartomdny jél jellemzi az EVFL pumpdlo
energia szerinti stabilitését.

E Qinamikus tartomdny nagysdga fligg az EVFL kilonbozd para-
métereitd6l; az aktiv anyag méretétdl, a pumpdlds idOtartamdtél.
Ezek a paraméterek az impulzusrovidités mértékére is hatdst gya-
korolhak. Csak néhdny értékre van szdmitott és mért adat érre vo-
natkozdan. Ezért vegyink ezek kozil egy példdt, amelyre a legmeg-
bizhatébb adatok allnak rendelkezésiinkre.

| [19,20]-ban a szerzdok nitrogén lézerrel gerjesztett EVFL-

ek 1idobeli és energia karakterisztikdit mérték ki. A mérési ada-
tok szerinf a 3.5ns-o0s pumpdldé impulzus energidjdt a festéklézer
lézerkUszﬁﬁének megfeleld érték 1.2-szeresére kellett novelni a
'mésodik ‘EVFL impulzus megjelenéséhez. De minthogy egy valdsagos
pumpélé' fényforras energiéjénak;szérésa van, a pumpald energiat
az l,é-szeres kiiszobneél alacsohyabb értéken kell tartani az
egyes impulzusu miakodés fenntartdsa érdekében. A [21]-ben 1évd
pumpdld energia - 1impulzushossz karakterisztikadat felhaszndva
ekkor 30—§zoros impulzusrovidilést kapunk.

A szamitdsok ¢és kisérleti tapasztalatok szerint rovid
.kivildgitott térfogattal rendélkezé EVFL-ek esetén, amikor
nagyobb impulzusrovidiilést érhetiink el, a dinamikus tartominy

tovdbb csikken. Tehdt 30-szoros, vagy ennél nagyobb rovidiilés



és egyes impulzusok eléréséhez rendkivil stabil pumpdld fényfor-
rdsra van szikség. E probléma kikiliszOobolésére kilonbozd megolda-
sok sziilettek:

A [21]-ben kGzolt mddszerben egy mdsik lézer fényét injek-
tdltdk az EVFL-be az elsd impulzus megjelenése utdn, ezdltal meg-
akaddlyozva annak tovdbbi mikddését, Gjabb impulzusok megjelené-
sét (8. dbra). A mddszer alkalmazdsa egy mdsik lézer megépitését

€s szinkronizdcidjat koveteli meg.
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8. 4abra: Egyes-impulzus generdldsédt biztositd dn. kioltott

EVFL kisérleti elrendezése.

[22]-ben a kiolté lézer és az EVFL aktiv anyaga kizds, a
két 1lézer viszont kiilonbtzd polarizdcidju fényt bocsdt ki. A ki-
0ltd lézer rezondtordban alkalmazott Wollaston prizma az EVFL fé-
nyét eltériti, igy az EVFL kimenete irdny szerint elkilonidlve je-
lenik meg (9. &4bra). Az elsd impulzus szelekcidéja igen hatédsos.

A kioltd rezondtor EVFL-hez viszonyitott nagy mérete miatt azon-



ban a mddszer nem alkalmazhatd a szubpikoszekundumos tartoma-

nyon.
gerjesztés
festek
kioltott Wollaston Glan
EVFL prizma prizma
l)l(lx %
\ R=100%
R=100%
9. ébra: AZ EVFL kioltdsa ellenkez6 polarizdcids irdnyban

mikodé kioltd lézer EVFL koré épitésével.

-[23] az EVFL egymds utdni impulzusainak irdny szerinti ¢és
spektrdlis eltoldddsdrdél szamol bé, ami bizonyos esetekben impul-
zus szelekcidra haszndlhatd fel.

[24]-ben impulzus sorozat terjedését vizsgdltdk erdsirdk-
ben, azt taldltdk, hogy az er6sitd nemlinedris tulajdonsdgai mi-
att az els6 festéklézer impulzus relativ intenzitdsa jelentésen‘
megnd a tobbiéhez képest.

[25]-ben excimer lézerrel gerjesztett EVFL dinamikus tulaj-
donsdgainak a Jjavitdsdrol szdmol be a szerz6, az EVFL aktiv anya-
gédhoz telitdd6 abszorbens hozzdaddsdval 20 ps-os egyes impulzuso-
kat kapott. Meg kell azonban jegyezni, hogy a spektrum mds tarto-
mdnyaiban egyeldre nem dllnak rendelkezésre megfeleld festék -
abszorbens pdrok.

Gyakorlati szempontbdl mindenképpen kivdnatos egy olyan
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EVFL, amely o©nmagdban nagy dinamikus tartomannyal rendelkezik,
nem igényel kiegészitd eszkozoket az egyes impulzusd mikodés biz-

tositédsdhoz.
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' I/4 Az értekezésben vizsgdlni kivant problémdk kijeldlése

l., Tanulmanyozni kivdnok egy elvileg Uj, un. térbeli lyuk-ége-
tett elosztott visszacsatolédsd lézert, amely a pumpdlds mddjdban

alahVetéen kiilonbozik a kordbbi EVL-ekt6l.

2., A térbeli lyuk-égetett elosztott visszacsatoldsd festéklé-
zert részletes elméleti vizsgdlatnak vetem ald, az er6sités-csa-

tolt EVFL-ekre kidolgozott szemiklasszikus lézermodell alapjan.

3., Célul tdzom ki egy szigordaﬁ egyes-impulzdst generalsd

lyuk-égetett EVFL modelljének a megalkotdsat.

4., Kisérletben is tanulmdnyozni kivdnom a lézermikodést, tér-

beli lyuk-égetéssel létrehozott Bragg-rdacson.

5.} Kidolgozok egy excimer lézerrel gerjesztett festéklézer
rendszert, amely a teljes 1l3thaté és a kdzeli ultraibolya spekt-
rumtartomdnyon hangolhaté, 10 ps-ndl riovidebb, kozel transzforma-

cié—limitélt, egyes fényimpulzusokat hoz létre.

6., Felvdzolom a lézer tovébbfejlesztésének lehetséges irdnya-
it, kilonos tekintettel a nem optikai dton pumpdlt dinamikus el-
osztott visszacsatoldsu lézerek megalkotdsdnak a lehetdségére

(gdzlézerek,félvezetd lézerek).
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TI. A TERBELI-LYUK-EGETETT ELOSZTOTT VISSZACSATOLASU
FESTEKLEZER MOKODESENEK A LEIRASA

I1/1. A lézer milkodési elve

A dinamikus EVFL-eket dltaldban a pumpdld nyaldb interfe-
rencia csikrendszerével gerjesztik, ahol alkalmas szogben taldl-
kozé,'lkohereﬁs médon ©0sszegz0do bumpélé nyaldbok a feléplild ger-
jesztett dllapot koncentrdcidjdban térbeli moduldcidt hoznak 1lét-
re (10.a &bra).

A lézermGkodéshez sziikséges optikai visszacsatolas az
anyag optikai tulajdonsdgainak a térbeli moﬂuléciéjén vald Bragg '
reflexid - Gtjdn jon létre [1,3 1.

A Bragg struktira el6dllitdsanak mds mddja is elképzelhe-
t6. Eldszor hozzunk létre valamilyen mdédon - nem is feltétlenil
pptikai pumpalédssal! - populdcié inverzidt, azutdn bocsdssunk &t
az anyagon egy P4r egymdssal interferdld fénynyaldbot, amelynek
a frekvencidja rezondl az anyag lézer atmenetének a frekven-
cidjdval. Ekkor a "fénynyalab megerGsodik az anyagban, kdzben
cstkkenti az inverzidt. De minthogy a két nyaldb az anyag belse-
Jében interferencia csikrendszert hoz létre, az inverzio csokke-
nese nem lesz homogén. Legnagyobb a csokkenés ott, ahol interfe-
rencia maximumok vannak, a minimumok helyén kisebb, vagy nincs a
vdltozds. 1Igy az inverziod szabélyoé térbeli moduldcidot szenved,

létrejon a koherens Bragg szdérds feltétele (10.b dbra, [261).
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10. &bra: A pumpdld nyaldb interferencia csikrendszerével

gerjesztett (a), ¢és a térbeli 1lyuk-égetett (b)
elosztott visszacsatoldsd 1lézer gerjesztési sémd-
ja, wvalamint a gerjesztett 4dllapot koncentrdacid
(n(z)) térbeli moduldcidja az idé, mint paraméter

kiilonboz6 értékeinél ( to<ta<tza).

Hasonld jelenség Jjdatszddik le kiilsd tikorrel rendelkezd
egymédusy lézerekben, ahol a tikrok kozott kialakuldé 4d116hullédm
az inverzidt szintén térben moduldlja. [24 és az ottani hivatko-
zdsok]. Ezt a jelenséget a szakirodalomban térbeli 1lyuk-égetés-
nek ("spatial hole-burning") nevezik, ezért az Gj lézert térbeli
lyuk-égetett elosztott visszacsatoldsd lézernek neveztem el. A
térbeli moduldcidét 1étrehozdé nyaldbokat, amelyek a struktdrdat
"beirjdk" az anyagba beird nyaldboknak nevezem a késObbiekben.
Ha az inverzid létrehozdsa optikai gerjesztéssel torténik, a meg-

feleld nyalédb neve invertdld vagy pumpdld nyaldb.
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II1/2. A lézer mikodését lefiré differencidlegyenlet-rendszer

‘A lézer lefrasdra az I. N. Duling és M. G. Raymer altal ki-
dolgozott modellt vettem alapul [B], amelyet a tudoményos eldzmé-
nyeket targyald fejezetben ismertettem. Az elmélet szerint az
EVFL-ben kialakuld elektromos térerdsséget, amely két szemben ha-
ladd 1lassan valtozd amplitiddéjd R és S harmonikus hullédm szuper-.

pozicidja, a

9R _ n OR D . _ o

5% ¢ 3 F (oW - i6) (R + Ro) =3 VWs , (19a)
- 95 _n3s -3 - _Q

5%, ¢ o T (eW - 18) (S + So) = - 5 VWR , (19b)

dw _ >\ 2 2

3t = p(N—W) -y, W B(|R| + |s] ) w (19¢)

differencidlegyenlet-rendszer 1irja le.Az egyenletrendszerben c)n
a fény sebessége a kozegben, a a festék O indukdlt emisszids ha-
tdskeresztmetszetével hozhatd kapcsolatbag a=ce/2 [8B]. Az elhan-
goldasi paraméter akkor nem nulla, ha a lézer nincs pontosan az
atomi 4dtmenet frekvencidjdra hangolva. A szdmitdsokat nagyban
egyszerdsiti, ha feltessziik, hogy pontos rezonancidban mikodik a
lézer,lazaz §=0. A spontdn emisszid a lézerben dllanddénak tekin-
tett Ro. €s So térerdsséget létesit, valamint a W gerjesztett
dllapot dllapot koncentrdcidt csokkenti: -g54\. |

A modell olyan EVFL-t ir le, amelyben az Nw gerjesztett

dllapot koncentrdcidé szinuszosan moduldlt:

Nw = W(1 + Vcos2Bo0z) . (22)
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Ezt a 'moduldcidt a

Ap = APo (1 + Vcos2B8o2z) (23)
- szinuszosan moduldlt pumpdldsi paraméter ho%za leétre.

| Igen erds pumpdlds esetén é gerjesztett dllapot koncentra-
cié telitédik, hiszen a nagysédga nem lehet nagyobb, mint az N
teljes molekula koncentrdcid. A telitodést a modell dgy veszi
~figyelembe, hogy (19c) jobb oldaldnak elsd tagjdban a pumpdld pa-
raméter N szorzdja helyett N-W dl1. Természetesen ilyén kortilmeé-
nyek esetén mdr a gerjesztett 4dllapot koncentrédcié térfiiggése
sem lesz szinuézos (22), hanem torzul. A modell ezt nem veszi
figyelembe, 1gy az.csupan az inverzio nem tdl- nagy telitddése
eseten érvényes.

A lyuk-égetett EVFL-ben nemcsak a pumpdld, hanem a beird
fényimpulzusnak 1is fontos szerep jut, ezért a Ap pumpaldé paramé-
ter mellé bevezettem még egy A, beird paramétert. Mivel az inver-
zid .moduldcidéjédt most a beird impulzus hozza létre, Ap homogén,

A\w Pedig moduldlt:

)\p= >\p° , (24)

- 7 (25)
Aw Aw°(1 v cosZBoz) .

Feltételezve, hogy az inverzidban aAAw miatti telitési hatdsok
nem tudl nagyok és az inverzié szinuszosan moduldlt marad (22), a

moduldciot felirhatjuk a kdvetkezGképpen:



woo- W
v=——m—m7m, (26)
W; + W_
ahol
W, = W@ + V), (27a)
W—- = W(1 - V) . (27b)

W, és W_ a gerjesztett dllapot koncentrdcid helyi maximdlis, ill.

minimdlis értékei (11. &bra).

A Nw , Ay
W,
wr N
Wo W
W

TERKOORDINATA

11. dbra: A beiré paraméter és az inverzid térfiiggése.

Az inverzid moduldcidja nem dllanddé, a beird paraméter mellett
még a térben homogén pumpdlé paraméter miatt is vdltozik. (26)
teljes differencidljét véve:

3V av

2W- 20y :
A = et @y, s L ) (29)

(W +W_)~ (W+w_)>



W+ és W_ a pumpdlé és beird paraméterek, a spontdn

emisszid, valamint az R, S térertdsségek miatt vdltozik meg:

dW+ = Apb(ﬂ = W;)dt = XWb(14V ) N+ dt -

- B(|R|2 + |s]2 + 2|RS| )W dt - v21 W _dt , (30)

= — -— +Vv/! -
aW_ = A, (NH_)AE - A (VW dt

- B(|Rj2 + |S|2 - 2|RS|) W_ dt - y21 WAt . (31)

Ezen egyenletek (19c) megfelel6i, felirva a 2 By z=2km , ill.
2B80z=(2k+1)m helyeken. Az EVFL terének a hatdsat tekintve figye-
lembe vettem, hogy az R és S térerdsseégek az inverzid maximum-,
ill. minimumhelyein azonos, ill, ellentétes fdzisban rezegnek, az-
az a kialakuldé d116hulldm duzzaddhelyei egybeesnek az 1inverzio
maximumhelyeivel [8].

(27a,b)-t,valamint (30,31)-et beirva (29)-be, addédik a mo-

duldcid megvdltozdsdt leird egyenlet:

_d_'\_]. = - E ’ ) - i Iy
= ApoVW T A,V (1-v2) 2B|RS| (1-V2) . (32)
Az inverzidé térbeli dtlagdnak a megvdltozdsa dw=l/2(dw++dw_) a

kovetkezo:

aw
at
-B(|R|2 + |S]|2 + 2|RS|V) W . (33) .

= A (N-W) - . W) W -
oo (M) = Yadil = A (1-W') W
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Az elektromdgneses tér amplitdddit leird egyenlet véltozatlan,
csupdan V és W 43, (32,33)egyenlet szerinti tér- ¢és idodfiliggését
kell figyelembe venni. A lyuk-égetett EVFL-t leird egyenletrend-

szer tehdt egyltt:

oR _ n 9R Lo - _0

= cag T (W -1i8) (R+ Ro) = -5 VWS , (34a)

S n 9S ' . G

5% " cat T (W= 1i8) (S+ So) =-75VWR , (34b)

2L (N-W)=y24W=-A_ (1-W’)W - B(|R|2 + |S|2 + 2|RS|V)W (34c)
dt Po Y21 Wo | ’

dv - - N ’ (1= - 2B| -

3t ApovW AV (1-v2) 2B|RS| (1 - V2) . (34d)

A  modell tehdt ugyanolyan mddon kezeli a kiils6é 1lyuk-égetd
hatéét és az EVFL sajdt terének a lyuk-égetd hatdsdt. Mindkettod
az inverzid adtlagdnak és térbeli moduldcidjdnak a megvdltozdsd-
ban Jjut kifejezésre, amit a (34c,d) egyenletek explicit mddon
tartalmaznak.

A fonti gondolatmenetet alkalmazhatjuk interferencia csik-
rendszerrel gerjesztett EVFL-re is, az EVFL sajdt tere 4ltal oko-

zott térbeli lyuk-égetés leirdsdra. (24,25) helyett a
A =Xx_(1+V_ cos2 35
D Po( p s2 Bo 2) ( )

térben moduldlt pumpdld paraméterrel szdmolva teljesen analdg mé-
don addédik az interferencia csikrendszerrel pumpdlt EVFL mGkodé-

sét leird egyenletrendszer:
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R _ n oR : - _0
-ﬁ——c—a—t+(o¢w—16)(R+ Ro) = - 5 VWS , (36a)
3 _n 3S . __a (36b)
"% " cae T (oW = i8) (S + Sop) = > VWR ,
M _ W V)] - y24W = BCIRI?HS|2 +2|RS|V)W , (36c)
dt Po - p - -
d\f N ) 9 | )
25 V -V) =+ V_(V2-1)] + 2B |RS| (V2-1). 36d
e po[( B ) = p( )] |IRS| ( ) ( )

Az EVFL sajdt terének a térbeli lyuk-égetd hatdsat [8,10]-
ben a szerzok mds médon irtdk le. Az inverzidé Fourier-sorfejtett
alakjdt haszndltdk, a magasabb térfrekvencidk kiszdmitdsdt és a
téregyenletekbe ¢épitését [B8]-ban iterativ eljdrdssal adtédk meg,
[10]-ben pedig a generdlt hulldmra sikeriilt z4drt formuldt taldl-
ni.

‘Az itt bemutatott modell annak felel meg, hogy a sorfej-
tést az elsd rendig végezzik el (szinuszos moduldcié). Eldnye,
hogy az egyenletrendszer nem vdlik bonyolulttd, kdzbensdé integra-
lok kiszdmitdsdt nem igényli, igy szdmitdgépes megoldds sordn ki-
sebb gépiddt igényel. Hdtrdnydra irhatd, hogy igen erds pumpdlds:
€s beirds esetén, amikor az inverzid moduldcidéja mdr nem szinu-
szos, a modell nem alkalmazhatd. A kdvetkezd szamitdsok és a ki-
seérleti tapasztalatokkal vald egyezés azonban azt mutatja, hogy
ez az egyszer(bb tdrgyalds is lehetévé teszi néhdny 4j Jelenség
bemutatdsdt, az emlitett megszoritdsokon belil pedig kvantitativ

leirasédt is.
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11/3 Az egyenletrendszer diszkusszidja

.A (34.a~-b) -egyenletek irjadk le az EVFL-ben kialakuld
elektromdgneses teret. W&0 esetén az R és S térerdsségek erd-
sodnek az anyagban. Ha ezen fellil V0, akkor a szemben haladd
térerdsségek egymésbé csatolddnak.

Erdemes megjegyezni, hogy alapvet$ kilonbség van egy ha-
gyomdnyos tikron, ill. az erdsités-csatolt Bragg-rdcson valo ref-
lexid Jellegében. Két anyag hatdrfeliiletén vald reflexid esetén
a visszavert térerGsség a beesdvel ardnyos, a Fresnel-formulék
szerint. A Bragg récs esetén -amennyiben az erf6sitési tényezd
'moduléciéja,sokkal kisebb, mint annak atlagos éerteke- a strukfu—
ra egy.elemi Ax szakaszan vald feflexié a térerdsség Ax szakasz-
fa jutdé novekményével ardnyos. Ez a (34a,b) egyenletekrdl leol-
vashaté. Ha a novekmény nulla, akkor a reflexié is nulla, novek-
vl erbdssoddéssel a reflexid is nd. Ez a tu;ajdonség okozza a di-
namikus EVL-ek ©6n-Q-kapcsold tulajdonsdgdt, amit [6]-ban a szer-
z0 ; bar més modell alapjdn - felismert.

A (34c-d) egyenletek a beird paraméter moduldciodt létreho-'
zé6 hatdsdn kivil magdnak az EVFL-nek a térbeli lyuk-égetd hata-
sdt 1is figyelembe veszik, ami az RS szorzatot tartalmazé ta-
gokban Jjut kifejézésre.

Az egyenletek staciondrius megoldédsat a é%,g%-=0 feltéte-.
lezéssel kaphatjuk meg. Ekkor azokhoz az egyenletekhez jutunk,
amit H. Kogelnik és C.V. Shank, az elosztott visszacsatoldsud lé-
zerek megalkotdi felirtak és részletesen megvizsgdltak [5],
(I/2 fejezet). A térbeli lyuk-égetett EVL-ek staciondrius-tulaj-

donsdgai tehdt - mdédusszerkezet, lézerkiiszob - azonosak a pum-
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pdld nyaldb interferencia csikrendszerével gerjesztett_ erdsi-
tés-csatolt EVL-ek tulajdonsdgaival. Ilyen megolddsokat elvileg
folyamatos és dllandd pumpdlaé és beird intenzitds
alkalmazdasdval érhetiink el.

| Rovid fényimpulzus létrehozdsahoz az EVFL tranziens visel-
kedését kgll kihaszndlni. Ilyen tranzienseket a lyuk-égetett
EVFL-ben a pumpdld és a beirdé paraméter idobeli vdltozadsa indu-

kdlhat. Alapvetéén hdrom esetet vizsgdltam meg:

a, Ap impulzus, A, folytonps

b, Ap folytonos, &” impulzus

c. ﬁ)és Aw mindkett6 impulzus, kiilénbczd iddbeli
késleltetéssel

A (34a-d) differencidlegyenlet-rendszert numerikusan ol-
dottam meg, Euler-féle véges differencids approximdcidval, négy- .
zetes integrdciés hdlét alkalmazva, azaz a Ax=c/nAt GOsszeflig-
géstlkielégité beosztds alkalmazdsdval. |

A paraméterek konnyebb dttekinthetésége ill. a . kilonbozo
paraméterekkel renqelkezé lézereket jellemzO mennyiségek kony-
nyebb egymdsba transzformdldsa (skdldzdsa) érdekében a mennyisé-‘

geket a kovetkezd egységekben adtam meg:

fotonszam
Ttroa



-beiré intenzitéds (I_).......... [EQEZEE@Q
w .. 0
tr w ]
-EVFL intenzitds (I, I )....... fotonszam
Ttr 71 |
-fluoreszcencia élettaram (71)... [Ttr] .
ahal = a fény 4tfutdsi ideje a struktira teljes hosszdban

tr
(T =nL/c) .

Optikai pumpdlds esetén a pumpdld parametert a

}\ =T .

p p p’ (37)
a beiré paramétert a

AW=IW'OW (38)

osszefliggés alapjdn kaphatjuk meg.

Ip, 1, a gerjesztd és beird intenzitdsok, o, © ,8S O
a w al

rendre a festékmolekula abszorpcids hatdskeresztmetszete a pum-
pdlds hulldmhosszdn, indukdlt emisszids hatdskeresztmetszetei a
beirds, ill. az EVFL hulldmhosszén.

Paraméterként a op hatdskeresztmetszetre vonatkoztatott
pumpdldé és beird intenzitdsokat, a fluoreszcencia élettartamot
és a . maximdlis kisjelG erdsitési tényez6t adtam meg. zmax
az aktiv anyag erdsitési tényezdje azzal a feltételezéssel,
hogy az Osszes molekula gerjesztett dllapotban van: me<=0 NL .

1
A kovetkezokben a (34a-d) egyenletrendszer megolddsdnak
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az erdményét mutatom be a kiilonbdzdé pumpdld sémdk esetén

II/Ba‘ Impulzus pumpdlas, folytdnos beiras

A szédmitds sordn a lézert Tp=1001trid6beli félértéekszéles-
i o . : & - _ 2 .
ségl Gauss impulzussal gerjesztettem (Ip i ?xp( 41n2 /Tp )),‘

a teljes impulzus alatt qp felliletre Jp=5 foton érkezett. Jp a

©o

normalt pumpdld fotonszéam: Jp=,prdt. A beirds dllandd Iw=1d—
-0
intenzitdsd nyaldbbal tortént.

fotonﬁ%qrtr

0.4 = 10

v z
Y4

0.2 45
Y

o
o

) 50 100 tlr, ]
IR
;
Tir Gl]
1 -
0
12. a&bra: A térbeli lyuk-égetett EVFL mikodése impulzus

pumpdlds és folyamatos beirds hatdsdra. Paraméte-

Tp=lOOTtr,

rek: Jp=5 foton/op, Iw=10 foton/othf

t=200 Tey? Zmax=15
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A 12. &bran az Ip, Iw pumpdls és beird intenzitas mellett
a lyuk-égetett EVFL mdkOdésére jellemz4 harom mennyiséget abra-
zoltam, .az'IR festéklézer intenzitast, a struktura V lathatdsa-
gédt az aktiv térfogat kdzepén, valamint a z (intenzitdsra vonat-
koztatott) kisjelld erdsitési tényezét.

Az eredményt a 4. dbrdaval, az interferencia csikrendszer- -
rel gerjesztett EVFL mikodését bemutaté dbrdkkal Osszehasonlit-
va megdllapithato; |

- a iyquégetett EVFL is a pumpdlds iddtartamdndl lényege-
sen rovidebb, kiilondlldé fényimpulzusokat generdl,

-az erdsitési tényezd térbeli moduldcidja iddben nem 3dl-
landd, széles hatarok kozott valtozik.

Csokkentve a pumpdld energidt, itt 1is elérhetd, hagy
egyes 1yuk¥égetett impulzusok keletkezzenek. Egyedil a normdlt
pﬁmpélé fotonszdmot védltoztatva, a tibbi paramétert vdltozatla-
nul hagyva Jp=1,2 foton/op és Jp=1,9 foton/op kozott kapunk
egyes impulzusokat. Hasonld paraméterekkel (%mm<=15, H)=1001tr,
1=200 Tu), de 8llanddé, 0,3 vizibilitdsu interferencia csikrend-
szerrel pumpdlva a lézert - a (36a-d) egyenletrendszert megold-
va - Jp=l,l foton/op és Jp=l,5 foton/op pumpsdld fotonszam ko-
zott kaptam egyes impulsusd megolddsokat. Az 6sszehasoniitésbél
kitdnik, hogy a lyuk-égetett EVFL kiiszobe és a dinamikus tarto-
manya valamivel nagyobb ( 10,ill. 20%-kal), mint az interferen-
cia“ csikrendszerrel pumpalt EVFL-é. Az eltérés oka egyrészt az,
hogy a lyuk-égetett EVFL-ben a beiré paraméter az &tlagos inver-
zidét is ‘csﬁkkenti, amit a pumpdldsnak pdtolni kell, a kiszdb
megemelkedik. Masrészt a térben homogén pumpdlds az inverzidé mo-

‘ lduléciét cstkkenti, (34d) jobb oldaldnak elsd tagja irja le ezt



a valtozdst. Ez a hatds a mdsodik lyuk-égetett EVFL impulzus kii-
szobének a viszonylagos emelkedését idézi eld, a dinamikus tar-
tomdny novekszik. Ezt igazolja az is, hogy tobb impulzus generd-
lds esetén a lyuk-égetett EVFL impulzusok kovetési tdvolsdga
30%-kal nagyobb, mint az interferencia csikrendszerrel pumpdlt
EVFL impulzusoké.

A 13. 4abrdédn l1ldthatd az inverzid moduldcidé 1ldthatdsdgdnak
(V) tér- és iddbeli véltozdsa a lyuk-égetett EVFL elsé impulzu-
sdnak a megjelenése alatt. Ldathatdan az EVFL sajdt terének a mo-
duldcidé csokkentd, 1lyuk-égetd hatésa a jelentbsebb, az 1is a
struktira kozepén, ahol az RS szorzat a legnagyobb (ld. 34d
jobb oldaldnak az utolsé tagja). A homogén utdnpumpdlds miatti
moduldcidé csokkenés lassabb, de szintén jelentds, két festéklé-
zer impulzus kozott a moduldcid a felére is csokkenhet az aktiv
anyag szélein, ahol az R vagy S nulla, igy az RS szorzat nem

jJatszik szerepet."

\ A
0.2

01

13. dbra: Az inverzidé moduldcid ldthatdsdgdnak tér- és

idobeli vdltozdsa,.



11/3b Folyamatos pumpdlds, impulzus beirds

A lézeranyag folyamatos pumpdldsa esetén, visszacsato-
1l4ds hidnydban az inverzid novekedésének az abszorpcidé kifakula-
sa és az erositett spontdn emisszid szab hatdrt. Adott pumpdld-
si sebesség esetén egy id6 utédn dllanddé inverzid alakul Kki.

Tegyiik fel, hogy kialakult az inverziéban egy staciona-
rius dllapot, amikor egy beird fényimpulzussal letrehozzuk a
Bragg-rdcsot, visszacsatoldst biztositva az anyagban. Elegendd

nagyséagd inverzidé és visszacsatolds esetén (10) 1lézermikodést

vdrhatunk.
0.4 10
v z
Vv
02 Z 1 5
0 | | | 0
S0 100 tl,]
In 002
- L,
[Tlrdl] [ 1 ]
04 | Iw Ttro;
-4 0.01
02 |
IR
) l ]\ .
50 100 tlr,)
14. &bra: A lyuk-égetett EVFL m(kddése folyamatos pumpdlds

€és impulzus beirds hatdsdra.

Ip=0,02 foton/O'pTtr y o aE? foton/ow, I&floortr,
=200 Typet Znax=12.



- 45 -

A 14. 4&brén lathatjuk a (34a-d) egyenletrendszer egy
ilyen megoldését.v |

A mikodés felfoghatdé aktiv Q-kapcsoldsnak, mivel az in-
verzid kialakuldsa utdn a rezondtor josdgat valamilyen kiilsé
hatds segitségével megnﬁveltUk;

Bar az aktiv anyag folyamatosan erﬁsitétt spontan
emisszidt sugdroz, annak intenzitdsa tobb, mint 10 nagysdagrend-

del kisebb, mint a lézer intenzitids.

I11/3c Impulzus pumpi4lis, iﬁpulzus beiras

Ha a lézeranyagot egyiddben tesszik ki a pumpdldé és bei-
ré fényimpulzusok hatdsdnak, az EVFL impulzusok jelentds rovi-
dilést mutatnak. A pumpdld idoétartamhoz képest 115-szords rovi-
dUlés jelentkezik a mdsodik EVFL impulzus kiiszobének megfeleld
'pumpélé energia esetén (Tp=500 Top s J =3,7 foton/op,
Jw=1.85 foton/o, z . .=15, 1=200 t ). Interferencia csikrend-
szerrel pqmpélt EVFL hasonléd korilmények kozott (Vp=0,3,

T,=500 Ty, J =2.8 foton/op, z =15, 1=200T1 mdsodik EVFL im-

p P max “tr?
pulzus kiliszobe) csak 83-szoros rovidiilést hoz létre.

A ket szamadat k&zotti eltérés jelentdos. Oka abban kere-
sendd, hogy a lyuk-égetett EVFL esetén a gerjesztett 4dllapot

koncentracidja ¢és a beirt struktdra ldthatdsdga egyszerre no

(15. é&bra).
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15.4bra: Pumpdlds és beirds egyidejileg. H?=500 Tip?
=4 t = = = %
Jp fo on/cp, Jw 2 foton/qﬂ, T ZOOrtr, # 15

A sebességi egyenleteken alapuld modell [6] szerint a
lézer ekvivalens liregélettartama ezen mennyiségek szorzatanak

a négyzetével aranyos,

T ~ B2 YR (13a)

igy igen hatdsos kettds Q-kapcsolds az eredmény. Az interferen-
cia csikrendszerrel pumpdlt EVFL esetén csupdn n nd a pumpdlds
soran, V dallandd marad.

Ha a pumpdldst és a Bragg-rdcs létrehozdsdt iddoen szet-
valasztjuk, lehetéség nyilik szigordan egyes impulzusd lézermi-

kodés létrehozdasdara.



El6szér egy pumpdld fény{mpulzus hozzon létre inverzidt,
ezdltal erdsitést az anyagban. A beirdé fényimpulzus a pumpdlds
megszinte, az invertdlds befejezddése utdn érkezzen. Ekkor,
kelld visszacsatolds elérése esetén megjelenik egy EVFL impul-
zus. Minthogy a pumpdlds mar befejez6dott, nincs lehetdség to-
vabbi energia poétldsdra, ami eltsegitené djabb festéklézer im-
pulzusok megjelenését. A gerjesztett dllapot koncentrdcidja és
az erositési tényezd szigorudan monoton csokkent fliggvény.

Bar a struktidra ldthatdsdga novekszik és az elsd EVFL
impulzus megjelenéséhez sziikségesnél nagyobb ldthatdsdg Gjabb

impulzus megjelenéséhez vezethet (16. &dbra), ez a probléma is

lekizdhetd.
0.4 15
v z
Vv
-4 10
02 |
;7 45
0 | I 1
50 100 tlt)
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Tlr o(l
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/ { AIR
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16. abra: A lyuk-égetett EVFL gerjesztésea pumpdlds és a
beirds 1iddbeli szétvdlasztdsdval. V4 =12,5.
max
gﬂ=100 Teyp J =1 foton/ow, 1:=200Ttr,
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A szamitdsok szerint z=8-t6l1 z=12-ig terjedd kisjeld
erositési tényezd esetén kapunk egyes impulzusokat, z= 12 -nél
nagyobbl éerték esetén kettds, hdrmas impulzusok jelennek meg. A
Qerjesztés szempontjadbdl ez ©nmagdban is nagy dinamikus tarto-
many, de ha sziikséges, akdr tetszdleges naggyd is tehetjik =z
értékenek a korldtozdasdval. Ezt a teljes molekula koncentrdcié
(N) és az aktiv térfogat hosszédnak (L) a megfeleld bedllitdss-
val érhétjUk el. Az erdsitési tényezt értéke ugyanis scha nem

lehet nagyobb, mint
z =g, * N-L, (39)

ami annak felel meg, hogy az osszes molekula gerjesztett dlla-
potban van. Tehdt a kiiszobb energia tobbszordsével gerjesztve
is a lyuk-égetett EVFL-t, mindig egyes fényimpulzusokat ka-
punk. A 17. dbradn z=10 kezdeti kisjelld erdsitési tényezd ese-
tén végzett szamitds eredményét ldthatjuk.

Az EVFL impulzus idébeli félértékszélessége S57-szer rié-
videbb, mint a beird fényimpulzusé. A beird impulzusnak csupdan
a felfutd éle jédtszik szerepet, az energidja sem kritikus a ma-
~kodeés szempontjsdbél.

Természetesen a beird impulzusnak a gerjesztett dllapot
élettartamdndl kisebb késleltetéssel‘kell kovetnie a gerjesz-
tés befejez6dését, ellenkez(6 esetben a gerjesztett 4llapotok

onmaguktdl relaxdlnak, az erdsités megszinik.
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17. &bra: Egyes impulzus generdlds. z =10, TW=100Ttr,

Jw=l foton/qﬂ, T=200Ttr.

Nagy erdsitési tényezd esetén nem szabad megfeledkezni
az erdsitett spontdn emisszidé (ESE) hatdsdrdl sem. Az EVFL mG-
kodését leird (34,36) egyenletrendszerben az Ro és So tagok ve-
szik figyelembe a spontdn emisszid dltal okozott elektromdgne-
ses teret, ami természetesen visszacsatolds hidnydban is erd-
‘sédhet. De minthogy az EVFL-t leird egyenletrendszer egydimen-
ziés, az ESE pedig nagy térszogbe. sugdroz, a probléma tdrgyaléd-
sa itt korldtozott érvényd.

[28]-ban a szerzok rdmutattak, mennyire fontos az erdsi-
tett spontdn emisszié tdrgyaldsandl az aktiv térfogat ¢és az
ESE sugdrzds geometridjdnak a pontos figyelembe vétele. Szami-

tdsaikbdl és méréseikb6l megdllapithatd, hogy z=8-ndl nagyobb
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erdsitési tényezd esetén az ESE kezd jelentdssé vdlni, egydt-
tal az elérhetd maximdlis er6sitési tényezdt korldtozza, a pum-
pdldsi sebességtdl fiiggé mértékben.

A  lyuk-égetett EVFL-re vonatkozdan a b. és c. pumpédld
séma esetén varhatunk jelentGs erdsitett spontdn emisszidt,
amikor a sziikséges erdsitési tényezd 8-ndl magasabb, és ez
hosszd ideig fenhéll, lehet6séget adva az ESE feléplilésének. A
tﬁbbi pumpdldsi séma esetén az EVFL-ekre 4dltaldban Jjellemzd

alacsony ESE-t [29] vérhatunk.
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I1I. A LYUK-EGETETT ELOSZTOTT VISSZACSATOLASU FESTEKLEZER
KISERLETI MEGVALOSITASA

I11/1 A mikodés elvének a kisérleti demonstrdldsa

A mikodés elvének a helyességét a 18. dbrdan 1ldthato

kisérleti Gsszedllitds segitségével igazoltam.

y | GERJESZTO NYALAB

18. dbra: A lyuk-égetett EVFL mGkodésének a kisérleti
demonstrdldsa. SRFL: sirldédd rédccsal hangolt kes-
kenysdvu festéklézer, E: erdsitd, G: gombi lencse
N: nyaldbosztd kocka, P: prizma, T: tikrok,

H: hengerlencsék.

Az EVFL-ben rodamin 6G festék 2-10-3mol/1 koncentrdcigju

etilalkoholos oldata szolgdlt aktiv anyagként. Pumpdldsra XeCl
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excimer 1lézer nyaldbjdnak egy részét haszndaltam (308nm, 200ud).
A beirdé nyaldbot excimer lézerrel pumpdlt sirlédo beesési racs-
csal hangolt keskenysdvi festéklézer (SRFL) szolgdltatta, aktiv
anyaga 3;10_3 mol/1l koncentrécidjd rodamin 66 oldat volt. A 1lé-
zer _koherencia tulajdonsdgait 4 mm bdzistdvolsdgd Fabry-Perot
interferométerrel vizsgéltah, a koherenciahossz 10 mm—ﬁél na-
gyobbnak addédott, ami elegenddnek bizonyult jé lathatdésdgyd in-
terferencia csikrendszer létrehozdsdhoz.
| A keskenysdvi festéklézer fényét egy 4 mJ-lal pumpdlt
er6sitében megerdsitettem, majd 50%-0s nyaldbosztdval kettéva-
1aszt0ttam; Az igy nyert két nyaldbot a 18. dbrédn l1dthatd mddon
egy prizﬁa és egy tikor segitségével az EVFL kivetta felszinére
'_irényitqttam, 100 mm fékusztdvolsdgud gombi lencsével fdkuszdl-
tam.'A kiivetta elilsd lapjdra rggasztott prizma azt a célt szol-
gélta; hogy a befrd nyaldbok éz oldatban kellgéen nagy szdgben
taldlkozhassanak. A prizma nélkiil a nyaldbok taldlkozdsi szdge
a kiivetta elils6 feliletén vald fénytorés miatt lényegesen ki-
sebb lenne. |
A pumpdlé nyaldbbal egy Amm'X 0,3 mm-es foltot vildgitot-
tam meg a beird nyaldbok taldlkozdsi helyén. A gerjesztett tér- .
fogat alakjdt ¢és méretét két egymdsra merdlegesen elhelyezett
hengerlencsével d4llitottam be. |
A pumpdlids hatésdra a beirdé nyaldbok erdsodtek, a beird
nyaldbok a festékoldatban keletkezd erdsitett spontdn emisszidt
lecsokkenteték. E két jelenség megfigyelésével lehetett a harom
nyalabot pontosan ugyanarra a helyre fdkuszdlni.
| A P prizma megfeleld eltoldsdval biztositottam a két be-

iré nyaldb dthosszdanak az egyenléségét, a koherencidt. Ekkor a
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lyuk-égetett EVFL kivetta elé helyezett ernydn az ESE folt he-
lyén.egy annidl kisebb méretd fényld folt jelent meg. '

A folt eredetének a kideritése végett megvizsgdltam a
fény spektrumdt, DFSZ 8-1 spektrogrdaffal. A hullamhosszat 581,4
‘nm;ﬁek, a sdvszélességet 0,1 nm-nél kisebbnek taldltam. Ugyanak-
kor a beird nyaldbok hulldmhossza 583,2 nm volt, ez arra utalt,
hogy a foit nem kbzvetlenﬂl a beird nyaldboktdl szdarmazik vala-
miféle sz6rddas miatt. Ezt erdsitette meg az is, hogy a beird
" nyaldbok barmelyikének a kitakardsdval a folt eltdnt. A kis sdv-
szélesség lézersugdrzdsra utalt..

‘Véltoztatva a beird nyalébok hulldmhosszdt és taldlkozasi

szogét, a megjelend sugarzas hulldmhossza a
A=1, | sine | (40)

dsszefdggés szerint v&dltozott. © a beird nyaldbok taldlkozdsi
szoge a festékoldatban. Ai eredményt ©sszehasonlitva (21)-gyel,
valamint a II/1 fejezetben mondottakkal, megidllapithaté, hogy
valdban térbeli lyuk-égetett EVFL‘mdedést tapasztaltam.

A lézer 1idobeli tulajdonsdgait Hamamatsu C979 tipusu,
10 ps felolddképessegld sdavkamerdval vizsgdltam, a 18. dbra sze-
rinti elrendezés esetén a festéklézerekre 4dltalaban jellemzd
oszcillacidkat <figyeltem meg. Részletesebb iddbeli vizsgdlatnak
ujabb, a gyakorlati szempontoknak jobban megfeleld elrendezése-

ket vetettem ald.



- 54 -

111/2 Széles sdvban folytonosan hangolhaté egyes impulzusd

lyuk-égetett EVFL

Az 1/3 fejezetben részletesen tirgyaltam azokat a kiéérle-
ti probléhékat, amelyek a kordbbi, interferencia c¢sikrendszer-
" rel gerjesztettAEVFL—ek kapcsédn felmerilnek. Roviden odsszefog-
lalva:. Ezek' a lézerek jo koherencia tulajdonsdgokkal rendelkezd
pumpéid fényforrdst igényelnek. Ha rosszabb koherencidjd fényim-
pulzussal gerjesztjik azokat, akkor akromatikus elrendezést
kell alkalmazni. Egyes EVFL impulzusok generdldsdhoz nagy ener-
gia stabilitéssal rendelkezd pumpdld fényforrdsra vagy specid-
lis kisérleti megvaldésitdsra van szikség. |

Lyuk-égetett EVFL alkalmazdsa esetén a fonti problémdk
égyszerﬁen megoldhatdk. Az elmélet szerint folytonos beiras ¢és
impulzus pumpdlds hatdsdra a lyuk-égetett EVFL tranziens visel-
" kedést mutat, rovid impulzus sorozatot, vagy egyes fényimpulzu-
sokat generdl (II/3a fejezet), az interferencia csikrendszerrel
pumpdlt EVFL-hez hasonldan. A kisérleti megvaldsitds szempont-
jaboél azonban lényeges kulonbség, hogy a lyuk-égetett EVFL nem
igényel sem transzformdcidé limitdlt pumpdld, i1ll. beird fényim-
pulzusokat, sem akromatikus elrendezést. A pumpdld fényimpulzus-
nak egyedidl az idébeli, a beirdnak egyedil a koherencia tulaj-
donsdgai a lényegesek. A pumpdld lézer lehet példdul egy Kkiol-
tott festéklézer [30,31], a beird pedig egy sidrldédd réccsal han-
golt 'keskenysévu festéklézer (SRFL) [32]. Mindkettd egyszerd
felépitéstG, konnyen megépithetd. Minthogy akromatikus elrende-
zésre nincs sziikség, a lyuk-égetett EVFL konnyen hangolhatod, a

beiré hulldmhossz hangoldsdval, ez a SRFL-ben egyetlen 411{té6-



csavar elforgatdsdval elvégezhetd.

Ha a pumpdlé és beird folyamatokat idoben szétvdlasztjuk,
azaz a beirds idébén koveti a pumpdldst, a II/3c fejezet sze-
fint' nagy stabilitdsid, szigordan egyes impulzusd mikodés valo-

sithaté meg.

Kisérleti osszedllitds:

A fonti megéllapitésdkat a 19. dbrédn ldthatdé kisérleti el-

rendezés segitségével igazoltam.

EXCIMER LEZER
T NYALAB
; —
LYUK-EGETETT L ; SRFL
EVFL A =
N 1T =
E
— "M res o
- 1 .
v o
KESLELTETES S
E
KIQLTOTT fou]
LEZER T
19. é&bra: Széles sdvban folytonosan hangolhatd egyes fény-

impulzusokat el6dllité lyuk-égetett EVFL kisérle-
ti elrendezése. (A roviditések jelentése a

18. dbra alatt.)

Az egész rendszer (lézer oszcilldtorok, erdsitbék) pumpdldsdra
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Lambdaﬁ Physik gyartmanyd XeCl egcimer lézert haszndltam, amely
15 ns idobeli félértékszélességﬁ 120 mJ energidju fényimpulzuso-
kat szolgdltatott 308 nm hulldmhosszon. (A kisérletek elvégzésé-
hez a teljes energia egy tizedét haszndltam.) Az excimer 1lézer
nyaldbbdél kvarclemezekkel <csatoltam ki ‘megfelelG energidju
nyalédbokat az oszcillétorok és erdsitok pumpaldsdra.

2,5 mJ énergiéval gerjesztettem a kioltott festéklézert

3

[31], 5-107° mol/l koncentrdcidéjd p-terfenil oldatot tartalma-
zott a  kiivetta. A kioltott lézer belsod rezénétorét az 5 mm-es
‘kUvetta falai alkottdk, az 5 cm hosszisdgu kiilsd rezondtor egy
100% reflexidjd hatsé tiikorrel és egy pdnparalell kvarc lemez
kicsatold tiikorrel makodott. A két rezondtor 30 mrad szdget
zart be egymdssal.

A savkamerds mérések szerint a kioltott lézer 200 ps—o§
fényimpulzusokat hozott 1létre, amit egy 4 mJ-lal pumpdlt
2o1d<%ol/l koncentrdcidoju p-terfenil oldatot tartalmazd erdsito-
ben megerdsitettem. A fényimpulzusokat egy eltolhaté prizmdbdl
4116 vdltoztathato optikai késleltetésen és egy vdltoztathatd
résszélességld optikai résen vezettem keresztil. A rést két egy-
" mdsra merdlegesen elhelyezett hengerlencse segitségével a lyuk-
égetett EVFL kivetta felszinére képeztem le. fgy a kivilédgitott
térfogat hosszdt és magassdagdt a rés, valamint a hengeriencsék
bedllitdsa segitségével valtoztatni tudtam.

A kioltott lézer kiils6 rezondtora kodzvetleniil pumpdlt egy
'sdrlbdé beesési rdccsal hangolt festéklézert (SRFL) [32]). Mint-
hogy a kidltott lézer két rezondtora egymdssal szinkronban miko-
dik, a beisé rezondtor és a kilsd rezondtorral kozvetlenil pum-

p4dlt SRFL kozttt is kicsi a lézelés kezdetének egymdshoz
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viszonyitott id6beli bizonytalansdga (jitjer). A mérések sze-
- rint a jitter 100 ps-ndl kisebbnek addédott. |

| A SRFL aktiv anyaga 1072 mol/1 koncentrdcidjd kumarin 102
festék etilalkoholos oldata volt. A 2 cm hosszisdgid rezondtor-
ban 3052 1/mm -es holografikus rdcsot és plédnparalel kvarc le-
~mez kicsatold tiikrot alkalmaztam. A koherencia hosszat Fabry-
Perot interferoﬁéterrel ellenoriztem, 2 mm-nél nagyobﬁnak add-
dott. A lézer néhany ns-ig mikodott, meredek, 200 ps-os kezdeti .
tdllovéssel indult.

A SRFL fényét egy 3-10—3 mol/1 kumarin 102 oldatot tartal-
mazé, 1,6 mJ enérgiéval pumpdlt erdsitoben megerdsitettem, majd
egy 50%-~0s nyaldbosztéval kettévdlasztottam. 10 cm-es gombi len-
csével fokuszdltam az EVFL aktiv térfogatéba.

A beirdé nyaldbok az EVFL kiivetta oldalsd lapjédn léptek be
a kivettdba, ezdltal elkeriiltem, hogy a kiivetta eliilsé lapjdra
prizmdt kelljen ragaszfani (20. &bra).

‘A lyﬁk—égetett EVFL aktiv anyagaként 10_2 mol/1 koncentra-
ciéju kumarin 102 festéket alkalmaztam. Az 1 mm-es kivettdat kis-
seé¢ megdontottem, hogy elkeriljem a lézelést a kivetta falai
dltal alkotott rezonidtorban. Az aktiv térfogat hosszat

0,3 mm-re dllitottam be.
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EFESTEK
LYUK-EGETETT  ~—_| ! |~ LYUK-EGETETT
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IMPULZUS 0SzTO IMPULZUS

20. &abra: A lyuk-égetett EVFL gerjesztése. A beird nyaldabok
az oldalsdé falakon lépnek a kivettdba, ezzel biz-
tosithaté, hogy a festékoldatban kellden nagy

szogben taldlkozzanak.

Eredmények:

Amikor a pumpdld és beird nyaldbok térben és idoben taldl-
koztak, 1lyuk-égetett EVFL sugdrzdst figyeltem meg. Az EVFL és a
beiré nyaldbok hulldmhosszai kozotti eltérést szintén a (40)
Gsszerggés szerintinek taldltam. Az eltérést 1 nm-t6l 15 nm-ig
véltoz{atni tudtam, a beird nyélébok szogének a valtoztatdsda-
val. Interferencia csikrendszerrel gerjesztett EVFL-ek esetén
ez az eltolddds legaldbb 30 nm. Lyuk-égetett EVFL alkalmazdsa
ebbtl kovetkezGen eldnydsebb lehet, ha a spektrum rdvidebb hul-
lémhosszd tartomdnydban akarunk rdvid fényimpulzusokat elddalli-

tani tobb 1lézer egymds utédn kapcsoldsdval, fokozatos, egymds
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utani impulzusrovoditéssel.

A beird nyaldb hulldamhosszénak a hangoldsdaval az EVFL hul-
lédmhosszdt 460,2 nm-t6l 493,3 nm-ig vdltoztattam. Ez gyakorlati-
lag a kumarin 102 festék teljes hangoldsi tartomdnya. A festék
cseréjével a 1lézer az elrendezés megvdltoztatdsa nélkil az e-
gész lathatd, ill. a kozeli ultraibolya és infravords tartomd-
nyon hangolhatd. BiBu(Q festéket alkalmazva az ulraibolya
(385 nm- ), rodamin 66 festékkel a voros spektrum tartomdnyon
vald mikodést demonstrdltam.

Az EVFL idébeli viselkedését Hamamatsu C 1587 tipusd,
1,1 ps 1idé6beli felolddéképességl sdvkamerdval vizsgdltam. A

21. dabrdn egy tipikus impulzussorozat képe ldthatd.

21. abra: Lyuk-égetett EVFL impulzusok sdvkamerds felvétele
Pumpdlds 200 ps-o0s fényimpulzussal, a beirdas

folytonos.
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A Eeiré intenzitds folyamatos és dllanddénak tekinthetdé a
._200 ps iddtartamid pumpdldas alatt. Az interferencia csikrendszer-
rel 'pumpélt EVFL-hez hasonldéan impulzussorozat jott létre. Jé
az eéyezés az elméleti modell éredményeivel (11/3.a, 12. &bra).
Csbkkentve a pumpdlds intenzitdsat, egyes impulzusokat is kap-
tam, b4r az EVFL-ekre jellemz6 kis dinamikus tartomdnnyal, azaz
a pumpdlod energidban jelentkezd kismérték( .szdérds az EVFL impuii
zusok szdémdban és energidjdban jelentkezd fluktudcidt okozott.

Lyuk-égetett EVFL esetén lehetdség van arra, hogy szigoru-.
an egyes impulzusud mikddést érjink el. A II/3c. fejezetben tdr-
gyaltak szerint,ha az interferencia csikrendszert beiré folya-
mat csak a pumpdlds befejeztdése utdn kezdddik el, akkor nincs
lehetdség energia utdnpumpdldsra az EVFL impulzusok megjelenése
utdn. Ezenkivil kihaszndlva a festék telitéﬁé abszorpcidjat, az’
EVFL-be pumpdlt energia korldtozhatdé, stabilizalhato.

A pumpdlds és a belrds iddobeli szétvdlasztdsdt a késlelte-
t6 prizma eltoldsdval értem el. A prizma mozgatdsa kozben az
EVFL impulzussorozat impulzusainak a szdma fokozatosan lecsok-
kent egyre (22. dbra), mikdzben az energidja hozzévetélegesen
kétszeresére n6tt, a nagyobb bepumpalt energia miatt.

Az egyes 1impulzusid mikodéshez tartozd pumpdld és beirad
energia tartomdnyt a megfeleld nyaldbok Gtjdba helyezett szdrék
segifségével mértem ki. A pumpdld energidban 2-szeres, a beird-
Ban 5-szords valtozds is még stabil, egyes impulzusd mOkodést
eredményezett. Ezek az értékek minden gyakorlati igényt kieiégi—
tenek, nincs sziikség a kordbbi, interferencia csikrendszerrel
géfjesztett EVFL-ek esetén alkalmazandd kiilonféle stabilizdalé

megolddsokra [21-25].
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22. abra: Egyes impulzusd m(kddés. A beirds iddben koveti a

pumpdldast.

Az egyes lyuk-égetett EVFL impulzusok id6beli félértékszé-
lességére 6 ps érték adddott. Ezen pumpdldsi séma esetén az
EVFL impulzus hosszdt nem a pumpdlds id6tartama, hanem a beiré
fényimpulzus felfutdsi ideje hatdrozza meg. A SRFL intenzitds
200 ps alatt novekedett a maximumdnak a 10%-4rél 90%-ra.

Ha a pumpdlds megeldzi a beiré folyamatot, az erdsitett
spontdn emissziéd (ESE) sem elhanyagolhaté. De minthogy az ESE
divergenciaja ¢és spektrumdnak a szélessége is nagyobb, mint az
tEVFL-é, az ESE intenzitds/ EVFL intenzitds ardny egy diafragmé-
val vald térsziirés segitségével lO—Z—re, tovdbbi spektrdlis szlG-
réssel lﬂ_q—re csokkenthetéo.

Az ESE id6beli vdltozdsdnak a tanulmdnyozdsa bizonyitékot
szolgdltat arra vonatkozdan, hogy az EVFL-ben a folyamatok vald-
ban a II.fejezetben ismertetett modellnek megfelelden =zajlanak

le. Az ESE és az EVFL fényét egy polarizatoron keresztiil



képeztem 1le a sdvkamera belépd résére. Az EVFL‘fénye polarizalt
- a beirdé nyalédbéval megegyezO polarizdcidéjd -, az ESE polariza-

latlan, igy a polarizdtor megfeleld bedllitdsdval az EVFL inten-
zitdsdt annyira lecsdkkentettem, hogy az ESE intenzitdsdval

tsszemérhetd legyen. A 23. abrdn ldthatd felvételt kaptam.

INTENS

23. abréa:s Az ESE és a lyuk-égetett EVFL impulzus sdvkamerds
felvétele.
Az ESE lassiubb lefolyasi, az éles csiucs az EVFL impulzus. Meg-

figyelheto az ESE pumpdlds miatti novekedése, majd késobbi gyen-
glilése. Kozvetleniil az EVFL impulzus megjelenése eldétti gyors
csokkenés a beird nyaldb inverzidt csokkentd hatdsdnak a kovet-
kezménye. . EkOzben alakul ki a térben periodikus struktira, ami
veguil 1is visszacsatoldshoz, EVFL impulzus kialakuldsdhoz vezet.
Gjabb EVFL impulzus nem jelenik meg, az inverzid végil zérusra

lecseng.
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Az EVFL impulzus spektrédlis sdvszélesseégét 1 mm bazista- -
volsdgd Fabry-Perot interferométerrel mértem meg, amit az egyi-
doben végzett idomérésekkel osszevetve a AvxAt szorzatra 0,70
értéket kaptam. Transzformdcid limitdalt Gauss impulzusra ez a
szorzat 0,441. A 1lyuk-égetett EVFL impulzusai tehdt kozel
transzformécié limitdltak, alkalmasak gerjesztés-proba kisérle-
tek, gyos nemlinedris optikai és spektroézképiai vizsgélatok el-
végzéséreﬂ

A  lyuk-égetett EVFL-lel elért eredmények - széles sdvban
folytonbsan hangolhaté kozel transzformdcio-limitdlt egyes ult-
rarovid fényimpulzus generdlds - azt mutatjdk, hogy egy uUj esz-
koz kerilt a keziinkbe, amely széles kord alkalmazésf nyerhet az
optika , a spektroszképia teriletén, a gyorsan lejatszdédd jelen-

seégek vizsgdlataban.
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III/3 A tovabbfejlesztés lehetdségei

Az értekezés célja egy elvileg Uj tipusu lézer megalkoté—
sa volt. Az Uj eszkidzzel végzett elsd kirérletek térmészetesen
csak a kiinduldpontjai lehetnek egy esetleges késobbi fejlesz-
tésnek, a specidlis igényeket kielégitd fényforrdsok kifejlesz-
tésének.

A  tovibbfejlesztés elsO0 kindlkozdé lehetdségei: rovidebb
fényimpulzusok elddllitdsa, a kisérleti elrendezés egyszerisité-
se, a nen optikai Gton vald pumpdlds nyujtotta 4j lehetdségek
felkutatdsa.

A  jelenleg elért 6 ps-ndl rcdvidebb lyuk-égetett EVFL im-
pulzusok el6dllitdsdnak a nyilvédnvalc mdédja; rovidebb gérjeszté
impglzusok alkalmazdsa. A 200 ps-nal rovidebb pumpdldéd impulzus
alkalmazésa- nem uUtkodzik kilondsebb nehézségbe, transzformacio
limitdltsdgra nem kell torekedni.

Szuppikoszekundumos EVFL mikodtetése esetén kiltnds gon-
dot kell forditani az aktiv térfngat kicsiny voltdra (L=100um).
A méretek kicsinyitésekor meg kell Orizni a struktdra J6 l4tha-
téséé?t, egyuttal a torzuldsmentességét is.

Lyuk-égetett EVFL alkalmazdsa sordn ezek a problémdk 1is
konnyen megoldhatdék. Az akiiv térfogat méreteit a pumpdld nya-
1db 4dltal 1létrehozott folt mérete hatdrozza meg, ami igen ki-
csinnyé tehetd. A beird nyaldbok dltal megvildgitott folt mere-
te -ennél lényegesen nagyobb is lehet, a leképezési hibdk Kkixi-
szobolhetok. Ezdltal konnyd biztositani a beégetett csikrend-
szer jé léthatdsdgdt és torzulds mentességét. Ugyanezem okok

miatt a 1lyuk-égetett EVFL esetleges haladéhulldmi gerjesztése



sem o0okoz problémdt, a beirds dllandd maradhat és kiterjed az
EVFL teljes hosszdra, mig a pumpdlds a hosszdnak csak egy rovid
szakaszat vilagitja meg, haladdéhulldmi elrendezesben.

A kisérleti elrendezés egyszerisitése a pumpdlsé feéenyfor-
rds tokéletesitése nyomdn vdrhaté. Nanoszekundumos excimer lé-
zer ([33], 1 ns, 2,3 mJ, 248 nm, 308 nm) pumpdlds esetén a
19. dbrén 1ldathatdé elrendezésben a kioltott lézer és az erosito-
je elhagyhatdé, az EVFL-t és a SRFL-t kozvetlenil az excimer le-
zerrel pumpédlhatjuk (24. &bra).

Kihaszndlva, hogy a lyuk-égetett EVFL-ben az impulzusrovi-
dilés kis hulldmhosszeltoldddssal jar, a 24. dbra szerinti el-
rendezés elvileg alkalmas néhdny ps-0s, hangolhatdé, kozel
transzformdcid 1limitdlt egyes fényimpulzusok elddllitdsdra egé-
szen rovid hulldmhosszakon. 248 nm-en pumpdlva, BM-Terphenyl

festék aktiv anyaggal a hangoldsi tartomdny a 315 nm-t is elér-

GERJESZTO NYALAB

L
L]

SRFL

LYUK-EGETETT
EVFL

24, dbra: Szubnanoszekundumos impulzussal gerjesztett lyuk—

égetett EVFL lehetséges egyszerlisitett elrendezése.
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heti. Ezen a tartomdnyon sem a mdédusszinkronizdlt lézerek, sem
az interfergncia csikrendszerrel gerjesztett EVFL-ek nem mdkod-
nek.

A nem optikai dton pumpdlt lyuk-égetett elosztott vissza-
csatolasu lézerek kifejlesztése Uj lehetdséget nyithat az EVFL-
ek szélesebb kord alkalmazdsdnak. Példaképpen két lehetdséget
emlitek meg; excimer lézeres és félvezetd 1lézeres megvaldsi-
tast.

Az .excimer lézerek egy része az ultraibolya tartomdnyban

mikodik, ezek a nagy foton energidk és j6 hatdsfokuk miatt nagy

- fontosséguak. Mdédus-szinkronizdldsuk még nem megoldott, nagy

energiéjd ultrardvid fényimpu}zusok el6dllitdsanak a mddja az
‘ultréibolya tartomdanyban méds lézerek impulzusainak a frekvencia
tﬁbbszbfdzése és excimerekben torténd erdsitése [34,35]. Ez a
mddszer akkor vadlik nehézkessé, amikor a rovid hullamhosszra
mdar nem 411 rendelkezésre frekvencia kétszerezo kristdly, igy
més,mddon kell‘a megfeleld hulladmhosszat kikeverni. |

Lyuk—égetétt elosztott visszacsatoldsu excimer lézer moké—
dés 1létrehozdsdhoz egy mdsik, keskenysdvid excimer lézer nyalab
part -mint beird nyaldbokat- kell a gerjesztett térfogaton «e-
resztiilbocsdtani. Minthogy az excimerek erdsitési gorbéjének a
.sdvszélessége néhdny nm, lehetéség van arra, hogy a beiro és a
lyuk-égetett 1lézer hullamhosszak egyardnt ezen beldl helyezked-
jenek el. Igy az excimerben kdzvetleniil elfallithaté néhdny
szaz ps-oé, hangolhatd, transzformdcidé-limitdlt fényimpulzuso-
kat kapndnk. Ennél rovidebb fényimpulzusok elddllitdsa a gézlé-
zer viszonylag kis erdsitési tényezOje miatt Utkozne nehézség-

be.
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A félvezett lézerekben a fénykibocsatd centrumok sdrdsége
a 10 mol/1 -t is meghaladhatja, a szubpikoszekundumos mokbdés-
hez sziikséges nagy erdsitési tényez(s és rovid rezondtorhossz el-
érhetd. Félvezetd lézerekben alkalmaznak elosztott visszacsato-:
l4sd rezondtorokat, ezek azonban dllandd rezondtor paraméterek-
kel rendelkezd, on-Q-kapcsold tulajdonsdgot nem mutatd dn. sta-
tikus elosztott visszacsatoldsud rezondtorok. Dinamikus elosz-
' tott visszacsatol&sd félvezetd lézerrol még nem szamoltak bé az
irodaiomban. A félQezeté lézerrél elért legrovidebb fényimpulzu-
‘sok idétartama az 1-10 ps tartomdnyba esik [36], amit a 1lézer
mégus-szinkronizdcidjaval értek c¢l. Az elektromosan gerjesztett
lyuk-égetett elosztott visszacsatoldsu félvezetd lézertbl szub-
pikoszekundumos impulzusok varhatdk. Az elektromos dton vezérel-
heté, " rovid fényimpulzusokat generdld félvezetd lézereknek az
loptikai hirkozlésben, digitdlis adatok tovdbbitdsdban van egyré
nagyobb szerepik.
A  fonti példdk azt mutatjdk, hogy a térbeli 1lyuk-égetett
elosztott visszacsatoldsu lézerek még szamos feltdratlan lehetd-

séget rejtenek.
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A tudomidnyos eredmények osszefoglaldsa

1. - iMegalkottam egy elvileg Gj, térbeli lyuk-égetett elositott

visszacsatoldsd lézer modellt.

2. - Az elvcet slapos elméleti vizsgdlatnak vetettem alda, mely-
nek soréan ©sszehasonlitd vizsgdlatot végeztem a lyuk-égetett
EVFL-ek ¢és a pumpdald feny interferencia‘csikrendszerével ger-
jeéztett EVFL-ek dinamikus tulajdonsdgai «ozott. Kimutattam,
" hogy bizonyos pumpdldsi séma esetén a lyuk—égétett EVFL a kordb-
bpi EVFL-ek ©n-Q-kapcsolo hatésénél erdsebb, kettés Q-kapcsolo .

tulajdonsdgot mutat.

5. - Megalkottam a szigordan egyes impulzusid lyuk-égetett EVFL
modell jét.
4, - A kisérleti munkdk soran megépitettem az 4j lézert, ezzel

kisérletben is igazoltam a mikddés elvének a helyességét.

5. - Létrehoztam egy excimer lézerrel gerjesztett kioltott fes-
téklezer - optikai rdccsal hangolt festéklézer - lyuk-égetett
EVFL rendszert, amely széles sdvban folytonosan hangolhatd,
nayy stabilitésd, . kijzel transzformdcid limitslt 6 ps-os egyes

fényimpulzusokat 84l11it eld.

6. - Javaslatot tettem elosztott visszacsatoldsd lézermikGaoés

létrehozédsara nem optikai dton pumpdlt lézerekben.
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