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BEVEZETÉS

A lézereket intenziv kutatásuk eredményeként, ma már a 

tudomány és technika számos területén alkalmazzák. A lézerek 

egyik jelentős alkalmazási területe a modern spektroszkópia. 

Ezen a területen két fő fejlődési irány figyelhető meg, egy­

részt a minél nagyobb spektrális feloldásra, másrészt a minél 

nagyobb -időbeli feloldásra való törekvés. így megnőtt az igény 

a keskeny sávszélességű, rövid fényimpulzusokat előállító 

fényforrások iránt. A spektroszkópiában alkalmazott lézerek 

között, - hangolhatóságuk miatt jelentős helyet foglalnak 

el a festéklézerek. Ezekben úgy biztosítják a keskeny,sávszé­

lességű működést, hogy a rezonátorba hullámhossz-szelektiv 

elemet /pl. prizmát, rácsot, Fabry-Perot etalont/, illetve nya- 

lábtágitót helyeznek. így létre tudtak hozni [1] kevesebb mint 

10 4 nm sávszélességű lézerimpulzust. A rövid fényimpulzus elő­

állítására való törekvés eredményeként építettek olyan lézere­

ket [2], amelyekkel szubpikoszekundumos fényimpulzusokat lehet 

előállítani. Ezek az un. módus-szinkronizált lézerek azonban

bonyolult felépitésüek, és az alkalmazások jelentős részében 

nincs szükség ilyen rövid fényimpulzusokra. Például fluoresz­

cencia, vagy orientációs relaxációs-idő mérésnél kb. 100 ps 

hosszúságú fényimpulzusok is széles körben használhatók gerjesz­

tőfényként. Bizonyos területeken /pl. kényszeritett Brillouin 

szórás/ pedig, a szükséges nagy monokromatikusság miatt csak 

kb. ÍOO ps hosszú, vagy ennél hosszabb fényimpulzus használható. 

/Hosszabb fényimpulzus használatakor azonban az időbeli felöl-
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dás romlik./ Ezek az alkalmazási területek indokolják olyan 

egyszerű felépítésű lézereknek a kutatását, amelyekkel nagy­

ságrendben 100 ps hosszú fény impulzusok állíthatók elő.

Jelen disszertdoió célja olyan TEA N0 lézerrel gerjesztett 

festéklézerek vizsgálata3 amelyek erre alkalmasak.

A disszertáció első részében áttekintjük a rövid /keve­

sebb mint 1 ns hosszúságú/ és ultrarövid /kevesebb mint 10 ps 

hosszúságú/ fényimpulzusok legfontosabb előállítási módszere­

it. /Nem tárgyaljuk az elosztott visszacsatolásu festéklézert, 

mivel ennek működése jelentősen eltér a többi tárgyalt lézer­

fajta működésétől. Az elosztott visszacsatolásu festéklézerek 

irodalmának átfogó összefoglalása megtalálható [3]-ban./ Átte­

kintjük továbbá a rövid és ultrarövid fényimpulzusok intenzitá­

sa időbeli lefutásának főbb mérési módszereit.

A disszertáció második részében ismertetjük azokat az el­

méleti és kísérleti vizsgálatokat, amelyeket két rövid fényim­

pulzus előállítási módszerrel, -a relaxációs oszcillációt hasz­

nosítóval és a hosszú aszimmetrikus rezonátort alkalmazóval

kapcsolatban végeztünk. A kísérleti vizsgálatokhoz megépítettünk 

egy intenzitás-korreláció mérő berendezést, amellyel olyan im­

pulzusok időbeli félértékszélessége mérhető, amelyeknek hosszú­

sága 1 ps és 200 ps közé esik.

A disszertáció befejező része az ezzel a berendezéssel mért 

eredményeket, valamint a spektrummérések eredményeit, és a mé­

rési eredményekből levont következtetéseket tartalmazza.
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I. RÖVID FÉNYIMPULZUSOK ELŐÁLLÍTÁSÁRA HASZNÁLT MÓDSZEREK ÁT­

TEKINTÉSE

1.1. Relaxációs oszcilláció

Elméleti áttekintésa.

Már a mézereknél is megfigyelték, hogy a kilépő energia 

bizonyos esetben oszcillációt végez. H. Statz és G. de Mars 

[4] például rubin mézer esetén tapasztalt ilyen jelenséget, 

és ezt megpróbálták megmagyarázni. Ezért felirtak egy két 

egyenletből álló, elsőrendű, nemlineáris differenciálegyenlet- 

-rendszert, melyben a két ismeretlen a mézer-üregbeli sugár­

zási-energia és a populáció inverzió volt. Ezt az egyenletrend­

szert konstans pumpálást feltételezve odották meg egy analóg 

számitógéppel. A számítások eredményei azt mutatták, hogy a 

mézer által kibocsátott energia csillapodó rezgőmozgást végez, 

és igy csak hosszabb idő után áll be a pumpálásnak megfelelő 

értékre. A csillapodási idő és az oszcilláció periódusideje 

függ a pumpálásnak, az üregjóságnak és a gerjesztett állapot 

csillapodási idejének az értékétől.

A relaxációs oszcilláció jelenségének rövid fényimpulzus

elődllitdsdra való felhasználását először D. Röss [5] javasol-

3+ lézer esetétta. Egy Q-krpcsolt rubinlézerrel pumpált YAG:Nd

vizsgálta. Felirta a

dn
/1/dt = W " Bnq

-d-2 = _ _3_ /2/és dt Bn<3 t
C
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csatolt differenciálegyenleteket, és numerikusán megoldotta

őket.

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

Az /1/ és /2/ egyenletekben szereplő jelölések a következők: 

n(t): a felső és az alsó lézernivón lévő atomok /molekulák/ 

számának különbsége

q(t): a lézerüregben lévő fotonok száma

az indukált emisszióra vonatkozó átmeneti valószinüség 

[s"1]

w(t): pumpálási sebesség [s /Az időnek adott függvénye./

az üregben lévő fotonok átlagos élettartama [s] /А kicsa­

tolás és az abszorpciós, ill. diffrakciós veszteségek 

miatt nem végtelen./.

Az első egyenlet azt fejezi ki, hogy a populáció-inverziót a 

pumpálás növeli, a kényszeritett emisszió pedig csökkenti. A 

második egyenlet szerint a lézerfotonok számát a kényszeritett 

emisszió növeli, a veszteségek csökkentik. /Az /1/-/2/ egyen­

letrendszert mérlegegyenleteknek is szokás nevezni./ Az /1/ 

egyenletben nem szerepel spontán emissziónak megfelelő tag, mi­

vel az [5]-ben leirt esetben a pumpálás sokkal rövidebb, mint 

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

abban különbözik a [4]-ben alkalmazottól, hogy a pumpálás véges 

ideig tart. Az egyenletrendszer akkor ad nem triviális megoldást, 

ha kezdeti értéknek qо

jelenséget fejezi ki, hogy a spontán keletkezett fotonok egy

B:

t :c

> О értéket veszünk. Ez azt a fizikai

része lézerfoton lesz, mivel a rezonátor optikai tengelyének i- 

rányában halad. A kezdeti fotonszám értéke W

a pumpálás félértékszélessége/ esetén nem befolyásolja jelentő-

max

£ .4?«Ti

* ^
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sen a megoldást. Az egyenletrendszer megoldásával nyert ered­

mények a következőké

1, A lézerfotonok száma a paraméterektől függő módon osz­

cillációt végez.

2, Bizonyos esetben egyes rövid lézerimpulzus keletkezik. 

Ennek feltétele, hogy kiosiny legyen a fotonok rezoná­

torbeli élettartama a gerjesztett állapot élettartamá­

hoz képest, az emissziós hatáskeresztmetszet pedig nagy

legyen.

Kezdetben a festéklézerek vizsgálatánál az első feltétel álta­

lában nem teljesült, igy nem kaptak nagy modulációs mélységű 

oszcillációt, hanem csak kezdeti túllövést [6, 7].

A mérlegegyenleteket festéklézerekre jellemző paraméterek­

kel is megoldották [6]. Ebben az esetben a populációra vonat­

kozó egyenletet ki kellett egészíteni a spontán emissziót fi­

gyelembe vevő taggal, mivel a pumpálás időtartama összemérhető 

a gerjesztett állapot élettartamával. így az /1/ egyenlet /1'/— 

re módosul, ahol x - a gerjesztett állapot élettartama - ál-sp

—(1~10)tálában т ns.sp

dn Bnq - y /1'/= W - *
dt sp

/Festéklézerek esetén n nem a felső és alsó nivón lévő moleku­

lák számának különbségét jelenti, - amely negativ lenne -, ha­

nem a felső nivón lévő molekulák számát./ Az igy módosított 

/1'/—/2/ egyenletrendszer megoldásánál azt tapasztalták, hogy 

a festéklézer körülbelül tizszer gyorsabban fut fel, mint a 

pumpáló impulzus, és az egyensúlyi értéknél nagyobb értéket ér
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el, majd beáll az egyensúlyi érték, és a festéklézer követi 

a pumpáló impulzust. /Ezt a jelenséget nevezik kezdeti túllö­

vésnek./ A számítások szerint nagyobb veszteségű rezonátorban 

gyorsabb a felfutás. A kísérleti megfigyelések jól egyeztek a 

számítások eredményeivel.

A relaxációs oszcilláció feltételének megkeresését meg­

könnyítette az /1'/ — / 2/ egyenletrendszer kisjelű analízise [7,tí]. 

Ennek eredményeként azt kapták, hogy a populációnak és az üreg­

beli fotonszámnak az egyensúlyi értéktől való eltérése csilla­

podó rezgőmozgást végez

И 4ÍW Bt - — ) 
1\ v О С T sp' - (WoBtc)2 /3/Ш = 2 t

c

körfrekvenciával és

2Wt1 2
/4/*d = гß W Bt о c w spо

csillapodási idővel. A /3/ és /4/ egyenletben Wq a konstans 

pumpálást, Wt pedig a pumpálás küszöbértékét jelenti. Az osz­

cilláció létrejöttének feltétele, hogy ш valós legyen, vagyis 
W

- az m =— jelölést bevezetve - a
Wt

2T /5/Tf > 4 ( m-1)

egyenlőtlenség fennáll jón. Ebből m >> 1 esetben a

> T t 4 c /6/T
sp

feltételt kapjuk.

C. Lin [!3] a kisjelű analizis segítségével egységesen tudta 

értelmezni a relaxációs oszcilláció és a kezdeti túllövés je-
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lenségét. A kezdeti túllövést ugyanis a relaxációs oszcilláció 

egy speciális esetének lehet tekinteni, amely akkor jön létre, 

ha tc eléggé kicsiny ahhoz, hogy olyan nagy m /és igy WQ/ ese - 

tén is teljesüljön a /6/ feltétel, amelynél /4/-bol t^~T= ~

számolható. [ 8 ]-ban a szerző bemutatta, hogy a /6/ egyenlőtlen­

ség valóban alkalmas az oszcilláció feltételének megkeresésére. 

Több korábbi, festéklézerek időbeli viselkedését vizsgáló dol­

gozat kísérleti adatait és eredményeit felhasználva kimutatta, 

hogy amikor a /6/ egyenlőtlenség teljesült, megfigyeltek relaxá­

ciós oszcillációt, ellenkező esetben nem. Relaxációs oszcillá­

ció segítségével történő fényimpulzus előállításának vizsgála­

tánál azonban továbbra is szükség van a mérlegegyenletek megol­

dására. A kisjelű analizis ugyanis konstans pumpálást tételez 

fel, egyes impulzus előállításához pedig ki kell használni, 

hogy a pumpálás véges hosszúságú.

Az /1'/—/2/ egyenletrendszer megoldásához ismernünk kell

értékét. Ezt csak az utóbbi időben [9] határozták meg ponto- 
c

san. A /2/ egyenlet jobb oldalának második tagja a lézerfotonok 

számának a tükör-, diffrakciós-, és abszorpciós veszteségek 

miatt bekövetkező csökkenésének sebességét Írja le. Ez alapján 

a t üregélettartam jól használható definicióját a /7/ egyenlet 

adja:

t

qt /7/dgc

dt

A /7/ egyenletet az 1. ábrának megfelelően a /8/ alakba lehet

átirni.
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h( I+ (X) + i" (x)
J dx

C (X)
, /8/оt =

L + - 
+ J a (x) [I (x) + I (x) ]dx

c

(1-R2) I+(L) + í1"*].)1 (°)
о

ahol I±(x) a jobbra, illetve balra haladó fény intenzitása az 

x helyen, és R2 a két tükör reflexiója, a(x) az abszorpciós

együttható a lézer hullámhosszán, c(x) a fénysebesség.

baк Hg*

Ri ,R2
/ G J+(x) \

J" (X)

/
/ r/ t

t
I t/

XL0

1. ábra: Az üregélettartam számolásánál használt jelölések

lézerrel gerjesztett festéklézerek esetében a /0/ egyenlet 

jobb oldala nevezőjének második tagja elhanyagolható az első­

höz viszonyítva. A stacionavitást feltételező

G2 = [R-jR2] 1 19/

egyenlet fennállása esetén /G az aktiv anyag erősítése/ t 

egyszerű kifejezést kapunk. Ha az aktiv közeg hossza megegyezik 

a rezonátor hosszával, /1 = L/, a

-re

fcL /Ю/
= VIn R, R12
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egyenletet, ha 1 << L a

(a/L) \/R^ (l+R-j) +(b/L) VR^(1+R2)
/11/t = 4c

VR^ (1-R^ + VR^ (1-R2)

1 L-i J c (x) dx/ .egyenletet kapjuk /8/-ból /t = — , ahol c =
■b C

А /Ю/ egyenlet szerint kis reflexióju tükrök alkalmazása ese­

tén a fotonok ilregbeli élettartama sokkal kisebb lehet a rezo­

nátoron való áthaladásuk idejénél. Ez az eredmény azonban csak 

akkor igaz /, mivel a levezetésnél feltételeztük /9/ érvényessé­

gét/, ha az üregbeli fotonszdm tr idő alatti változása kicsiny.
Li

О

b. Kisér let i. eredmények

A lel egyenlőtlenség szerint rövid fényimpulzusok relaxáci­

ós oszcilláció módszerével történő előállításához kis üregélet- 

tartamu rezonátort kell használni. Ezt kis reflexióju tükröket 

/visszacsatoló elemeket/ tartalmazó, a lehető legrövidebb hosz- 

szuságu rezonátor alkalmazásával lehet biztosítani. A relaxációs 

oszcillációval foglalkozó kísérleti cikkek közül kettőt emlitünk 

meg, melyekben az eddigi legjobb eredményeket érték el. Lin és 

Shank [10] alacsony nyomású nitrogénlézerrel gerjesztett, rács­

csal hangolt festéklézer időbeli viselkedését vizsgálták. Rezo­

nátoruk 1,3 cm hosszú volt, és egy 4 %-os kicsatoló tükörből, 

egy 1 cm hosszú festékcellából és egy 1200 vonal/mm karcolatsü- 

rüségü rácsból állt. Ezekkel az adatokkal /10/-ből t « 30 ps
V**

üregélettartam számolható. Különböző pumpáló teljesitmények ese­

tén nézték a festéklézerfény intenzitásának időbeli változását. 

Azt tapasztalták, hogy erős pumpálásnál a festéklézer egy kezde-



10

ti túllövéstől eltekintve követi a pumpáló impulzus alakját. 

Alacsonyabb szintű pumpálás esetén nagy modulációs mélységű 

oszcillációt tapasztaltak, közel exponenciálisan csökkenő 

csúcsokkal. Tovább csökkentve a pumpálás teljesitményét, a 

csúcsok száma csökkent, és egy bizonyos pumpálásnál egyes 

impulzust kaptak. Az impulzus hossza ekkor 600 ps, teljesit- 

ménye pedig 50-100 W volt. Az optikai rács alkalmazása 1,5 nm 

sávszélességet biztosított. Salzmann és Strohwald [11] 100 ps 

hosszúságú pumpáló impulzust alkalmaztak, amelyet nagynyomású 

nitrogénlézerrel hoztak létre. A szükséges rövid uregé.'Lettarta--

mot biztositc rezonátor 40ym hosszú volt 0,8 % és 80 % reflexi-

óju tükrökkel. Ekkor tc « 0,05 ps /!/ számolható a /10/ egyen­

letből. Aktiv anyagként rodamin 6G oldatot alkalmaztak, és a 

gerjesztést hosszanti irányban végezték. A festéklézer impulzu­

sának időbeli vizsgálatára sávkamerát alkalmaztak. A pumpálás 

teljesítményétől függően 3, 2 vagy 1 csúcsú impulzust figyel­

tek meg. Az egy csúcsú impulzus mért idejét a sávkamera felol­

dási ideje /10 ps/ korlátozta.

A relaxációs oszcilláció vizsgálatára vonatkozó irodalom 

fenti г^л/id összefoglalása alapján a következő megállapításo­

kat tehetjük:

1; A mérlegegyenlet-rendszer jól használható rövid rezoná- 

toru lézerek működésének leírására. Megoldásai jó minő­

ségi egyezésben vannak a kísérleti eredményekkel.

2; A lézerek spektrális tulajdonságait nem Írják le. /А mér-
ч

legegyenleteknek olyan bővítését, amely a spektrális vi­

selkedést is leírja, Atkinson és Pace [12] adták meg. 

Azonban ők olyan körülmények mellett oldották meg egyen-
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letrendszerüket, amikor relaxációs oszcilláció nem lépett fel./ 

3; A mérlegegyenletek csak akkor érvényesek, ha az általuk leirt fo­

tonszám és populáció változások lassúak a fénynek a rezoná­

toron való áthaladásához viszonyítva.

4; Festéklézerekre vonatkozóan csak olyan esetekben vizsgálták

elméletileg a relaxációs oszcillációt, amikor a pumpáló impul­

zus hossza nagyobb volt a festék fluoreszcencia élettartamá­

nál, vagy egyenlő volt vele.

5; A rövid fényimpulzusoknak a relaxációs oszcilláció segítségé­

vel történő előállítása egyszerű és olcsó módszer.

6; Ez a módszer nem tesz lehetővé keskenysávú hangolást, mivel a 

szükséges kis tc miatt nem lehet nagy spektrális szelektivitá- 

su elemeket alkalmazni.

7; Egyes impulzus előállításához csak kis teljesitményü pumpá­

lást lehet alkalmazni, igy a kijövő rövid fényimpulzus telje­

sítménye is kicsi.

1.2. Módus-szinkronizálás

Egy v térfogatú üregben kialakuló v és v+áv frekvencia inter­

vallumba eső módusok z(v) számát [13] alapján a

Sttv /12/z (v) =
c

egyenlet adja meg. Lézerekben - felépítésük miatt - csak olyan 

módusok lesznek jelentősek, amelyek az optikai tengellyel közel 

megegyező irányú impulzusvektorral jellemezhetők. Ezeknek a mó- 

dusoknak a frekvenciája /derékszögű szimmetria esetén/ a
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Á4^i(Qf) 1c r , m+n+1
2l~ [ (q+1)+ — /13/v = arc cos

egyenlet alapján számolható [14], ahol R és R2 a rezonátort 

alkotó tükrök görbületi sugarai, L a két tükör távolsága, q

.1

az axiális, m és n pedig a transzverzális módusszám. q+l= 

az optikai tengely menti félhullámok számával egyezik meg, 

nagyságrendje 10^ - 10^ 

ges sikban adja meg az intenzitás minimum helyeinek számát. Ál­

talában m, n < 10. Azokat a módusokat, melyek konstans m és n, 

de különböző q értékekhez tartoznak axiális, azokat pedig, me-

. m és n a sugárzás irányára merőle-

lyek konstans q, de különböző m és n értékhez tartoznak transz­

verzális módusoknak nevezzük. Mivel m és n kis értékek, a

transzverzális módusok szinkronizációjával nem lehet ultrarö­

vid fényimpulzusokat előállítani. Ugyanakkor az axiális módu­

sok szinkronizálását megzavarhatják a transzverzális módusok, 

ezért térszürők segítségével általában csak az m=n=0 módust 

engedik kialakulni a módus szinkronizált /MSz/ lézereknél. Ekkor

a módusok frekvenciáinak távolsága Av = -~=-
m Zu

Azt, hogy a lézer milyen Av sávszélességben sugároz ki fényt, a 

lézer aktiv anyagának erősítési görbéje, és az üregveszteség 

határozzák meg. Nem MSz lézereknél a különböző módusokban az 

elektromos tér intenzitása és fázisa véletlenszerűen változik,

/2.a. ábra/.

igy a lézer által kibocsátott fény Av sávszélességű folytonos 

zaj. MSz lézerekben a különböző módusokban az elektromos tér 

intenzitása szabályosan változik., a fázisa pedig konstans, 

vagy X)-vel lineárisan változik. Ekkor 

formációval megmutatható [15]- a lézerfény rövid /Av által meg-

mint Fourier transz-
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határozott/ idejű, egymást At = 2L- — időnként követő im- c

pulzusok sorozatából áll /2.b. ábra/. A MSz lézerek egy része 

impulzus üzemű, ekkor a módusok sávszélességét /a 2,c. ábra 

szerint/ alulról korlátozza a fényimpulzusok burkoló görbéjé­

nek szélessége.

m

2ta

2L
c

b

c

(V

F(vt-2 Н(пЛ vm)G (v-nAvJ
n- - —

2. ábra: Rezonátor módusképek, és ezek Fourier transzformációi

Egy MSz lézer elvi felépitését mutatja a 3. ábra.

L

//
\/

/// // // /

7/1
i //

AKTÍV
ANYAG

R <100% R = 100%
MODULATOR

3. ábra: MSz lézer elvi felépítése
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Mint az elméletileg és kisérletileg is kimutatható [16], a

módusszinkronizálás akkor lehet tökéletes, ha a modulátor tá­

volsága a zárótükörtől D=0. A módusszinkronizálás lehet ak­

tiv és passzivл történhet fázis és amplitúdó modulációval. 

Aktiv módusszinkronizálás esetén a modulátort kivülről /közel/

Av frekvenciával vezérlik. A vezérlés hatására a modulátornak
m

vagy az optikai hossza /fázis moduláció/, vagy áteresztőképes­

sége /amplitúdó moduláció/ változik meg. Hosszas számitás [17] 

szerint amplitúdó modulációval transzformáció határolt impulzu­

sok állíthatók elő, mig fázismoduláció esetén a sávszélesség - 

- impulzushossz szorzat a transzformációs határnak kb. 1,4 sze­

rese /Gauss impulzus esetén/.

Passziv módusszinkronizálásnál a modulátor nagy abszorpciós 

hatáskeresztmetszetü festék oldata, amely kis intenzitású fény­

transzmisszióval rendelkezik. Elegendően nagy fényinten-re Tо

zitás esetén a festékoldatban annyi molekula kerül gerjesztett

~ 1 lesz,állapotba, hogy a festékoldat transzmissziója 

abszorpció telitődés lép fel. Passziv módusszinkronizálás ese-

azaz

tén a rövid impulzusok kifejlődését kisérletileg megfigyelték 

[1d,19] sávkamerák felhasználásával. A mérések szerint a spontán 

emisszió statisztikus jellege miatt a küszöb populáció elérése 

előtt fluktuáló fény keletkezik. A lézer-küszöb fölött a fluk­

tuáló fényből egyes impulzus alakul ki /ennek oka az abszorp­

ció telitődés/, amely a rezonátorban körbefut és szélessége egy­

re csökken. Az impulzusszélesség csökkenése sokkal lassabban 

megy végbe szilárdtest lézerekben, mint festéklézerekben. Ezen­

kívül jelentős különbség a két lézerfajta között az is, hogy 

szilárdtest lézerekben az abszorbens festék gerjesztett állapo-
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tának élettartama határt szab az impulzusrövidülésnek, festék­

lézerek esetén azonban ilyen határ nines. Ezeknek az eltéré­

seknek az okát G. H. C. New [20] az erősitő közeg gerjesztett 

állapotának eltérő élettartamával, és az ebből következő el­

térő mértékű erősités telítődéssel magyarázza. [20]-ban megmu­

tatja a szerző, hogy a festéklézerekben könnyen elérhető, hogy 

az impulzushossz a lézerüregben történő minden két körül futás 

alatt felére csökkenjen. A legrövidebb /szubpikoszekundumos/ 

fényimpulzusokat /amelyek transzformáció határoltak is voltak/ 

folyamatos üzemű, passzivan módusszinkronizált festéklézerek­

kel érték el, melyben a telitődő abszorbens a zárótükörrel é-

rintkezett, vastagsága kisebb mint 0,5 mm, kisjelű transzmisz- 

sziója /TQ/ pedig nagyobb mint 70 % volt.

Tökéletes módusszinkronizálás esetén az impulzushossz a 

transzformációs határ eléréséig csökken. Ehhez azonban időre 

van szükség. A legrövidebb pumpálási idejű /villanólámpával 

gerjesztett festéklézer/ MSz lézerben is több mint százszor fut

üregben a fényimpulzus. Természetesen impulzusrövi­

dülés kisebb körülfutási számnál is végbemegy, azonban ekkor a 

minimális impulzushossz nagyobb lesz a sávszélesség által meg­

engedettnél. Ilyen esetet ir le R. J. von Gutfeld [21]. ő 10 ns 

impulzushosszu N2 lézerrel gerjesztett festéklézerben hozott 

létre módusszinkronizációt telitődő abszorbens segitségével. A 

rezonátor hossza 21 cm volt, igy kevesebb mint tiz körül futás 

alatt tudott jelrövidülés létrejönni. Mérései szerint 100 ps 

hosszú impulzusok keletkeztek a festéklézerben. Ez az érték 

azonban csak egy felső határnak tekinthető, mivel a mérőberen­

dezés feloldási határa is 100 ps volt.

körbe az
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Mint a fentiekből kitűnik, a MSz festéklézerek alkalmasak

ultrarövid, fényimpulzusok előállítására. A MSz festéklézerek 

hangolhatlak is. A MSz lézerek hátránya azonban, hogy.költ­

ségesek,, érzékenyek a zavaró reflexiókra. Az alkalmazások egy 

jelentős részében további hátrányt jelent, hogy nem egyes im­

pulzust, hanem impulzussorozatot állítanak elő.

1.3. Hosszú, aszimmetrikus rezonátor alkalmazása

Az utóbbi években rövid fényimpulzusok nitrogénlézerrel 

gerjesztett festéklézerekkel történő előállítására uj lézer- 

berendezés alakult ki. Ennek lényege, hogy a viszonylag /a ke­

letkező fényimpulzushoz képesti hosszú rezonátorban az aktiv 

anyag erősen aszimmetrikusan helyezkedik el. Az ilyen felépíté­

sű rezonátort először nem tudatosan alkalmazták, kialakulását

a keskeny sávszélesség elérésére való törekvés eredményezte. 

Ugyanis a nitrogénlézerrel gerjesztett festéklézerek sávszéles­

sége lényegében /mivel a lézerfény kevésszer fut körbe a rezo­

nátorban/ a /14/ alatti passzív sávszélességgel egyezik meg,

01
/14/ДА = —

ahol D a hangolásra és sávszükitésre használt optikai elem, ál­

talában reflexiós rács szögdiszperziója, 0^ pedig a rácsra eső 

lézerfény divergenciája. /А passziv sávszélesség azt a hullám­

hossztartományt adja meg, amelyen belül visszacsatolás jöhet 

létre az aktiv anyagban./ 1300 vonal/mm karcolatsürüségü rács 

alkalmazásúval kb. 1 nm sávszélesség érhető el. Mivel a rács 

/vagy más hullámhossz szelektiv elem/ szögdiszperziójának lé­

nyeges növelése nem lehetséges, 0-^ csökkentésével lehet a lé­

zer sávszélességét csökkenteni. Ez nyalábtágitónak az aktiv
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anyag és rács közé helyezésével valósítható meg. Nyalábtá- 

gitásra alkalmas teleszkóp /4.a. ábra/ /kétdimenziós tágitás/, 

surlódó beesésnél használt prizma /4.b. ábra/, és surlódó be­

esésnél használt rács /4.c. ábra/ /egydimenziós tágitás/.

n2
NYALABTAGITO
TELESZKÓPa

N2

NYALABTAGITO 
PRIZMAb

N2 HANGOLÓ 
/ TÜKÖR

c

REFLEXIÓS
RÁCSKICSATOLÓ FESTÉK 

TÜKÖR CELLA

4. ábra: Távcső /а/, prizma /Ь/, és rács /с/ nyalábtágitásra történő fel- 
használása nitrogénlézerrel gerjesztett festéklézerekben

Keskeny sávszélesség eléréséhez nagy nyalábtágitást kell alkal­

mazni, és ez csak nagyméretű nyalábtágitókkal lehetséges. Emi­

att a keskeny sávszélességű fényt előállitó féstéklézerek szük­

ségképpen hosszúj aszimmetrikus rezonátorral rendelkeznek.
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Az első olyan dolgozatokban [22, 23, 24] például, amelyekben 

keskenysávú, nitrogénlézerrel gerjesztett festéklézerek idő­

beli tulajdonságait is vizsgálták,/bár a rezonátor elrendezés 

megválasztása nem volt céltudatos/ a rezonátorhossz L=(20-4o)cm,

a teljes rezonátorhossz és kicsatoló tükör-festék küvetta tá­

volsága /d/ aránya ^ = 8-10 volt. Már az ezekben a festéklé­

zerekben keletkező fényimpulzus is nagyon jó paraméterekkel 

rendelkezett. 3,5 ns-os pumpáló impulzussal 450 ps hosszú és 

0,05 8 sávszélességű [23], illetve 600 ps-os pumpáló impulzus­

sal 40 ps hosszú és 0,4 8 sávszélességű [24] festéklézer im­

pulzus keletkezett. Ezekkel az értékekkel számolt sávszélesseg-

-idő szorzat 5-6 szorosa a Fourier transzformáció által meg­

engedettnek .

A hosszú aszimmetrikus rezonátoru lézerben történő rövid

fényimpulzusok kialakulásának ss iss tematikus meredekkel alá­

támasztott magyarázatát [25]-ben adták meg. A mérések szerint 

ilyen lézerben általában -impulzus sorosa t keletkezik. Az impul­

zusok át távolsága független a pumpálás intenzitásától és a

sávszükitő elem, illetve a kicsatoló tükör reflexiójától, min-

2Lden L esetben At = — értékkel egyezik meg. Ezek a megfigyelé­

sek kizárják annak a lehetőségét, hogy a jól ismert relaxációs 

oszcilláció okozza a rövid impulzusok keletkezését.

A rövid impulzusok, illetve rövid impulzusból álló impul­

zus sorozat kialakulásának megértését elősegíti az a megfigyelés, 

hogy már a sávszükitő elem eltávolításával kapott rendszerben 

is egy rövid fényimpulzus keletkezik. Ez úgy jön létre, hogy a 

pumpálással populáció inverzió állapotába hozott aktiv anyagban 

a spontán keletkező fotonok indukált emisszió utján megerősöd-

*
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nek. Az igy lerősitett spontán emisszióval I keletkezett fény 

egy része a kicsatoló tükrön történő reflexió után újra át­

halad az aktiv anyagon. Itt megerősödik, ugyanakkor az aktiv 

anyag populáció inverzióját /és igy erősítését is/ csökkenti. 

Emiatt a tükör felé kibocsátott erősített spontán emisszió 

erősen lecsökken, és ez a csökkenés —■ idő múlva megmutatko­

zik a kicsatoló tükörről reflektált fényben. Tehát olyan im­

pulzus alakul ki, amelynek hossza közel 2- ~ . /A kettes együtt­

ható a fel és lefutást veszi figyelembe. Pontosabb tárgyalás 

a IV. fejezetben található/. Az igy kialakuló fényimpulzus a 

pumpálástól, a gerjesztett állapot élettartamától és a rezo­

nátor hosszától és veszteségétől függő számban a rezonátorban 

körbefut. [25]-ben a szerzők a rezonátorhossz 90 cm-re törté­

nő , megnyuj tásával elérték, hogy egyes rövid impulzus keletkez­

zen. Az impulzushossz 550 ps /pumpáló impulzushossz: 6 ns/, a 

spektrális sávszélesség pedig 0,02 8 volt.

A fényimpulzus hosszú aszimmetrikus rezonátorban történő 

keletkezésére vonatkozó fenti elképzelést igazolta a rendszer 

működésének modellezésére fe'lirt idő- és helyfüggő differenciál­

egyenlet-rendszer megoldása [26, 27].

Egyes impulzus előállításához általában nagyon hosszú re- 

zonátorra van szükség /pl. [25]-ben L=90 cm/, igy a spektrális 

szelektiv elemről történő visszacsatolás a lézernyaláb diver­

genciája miatt nagyon kicsiny lesz. A visszacsatolás mértéke 

azonban egyszerűen megnövelhető [28] egy gyűjtőlencsének a re­

zonátorba helyezésével /5. ábra/. Ekkor a visszacsatolás hatá­

sossága a /15/ egyenlet szerint megnő,

2fQ±nL /15/
ano
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ahol a a gerjesztett térfogat mélysége, nL és nQ a visszacsa­

tolás hatásossága lencse alkalmazásával, illetve anélkül.

n2

f

5. ábra: Rezonátoron belüli lencse használata hosszú rezonátorban /fa 
gyűjtőlencse fókusztávolsága/

A visszacsatolás megnövelése mellett a gyűjtőlencse használa­

ta csökkenti a lézerfény sávszélességét3 mivel a rácsra nem

hanemV
a /16/0 — —ulf f

divergenciáju nyaláb esik.

a
*

*
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II. RÖVID ÉS ULTRARÖVID FÉNYIMPULZUSOK IDŐTARTAMÁNAK MÉRÉSÉRE

HASZNÁLT MÓDSZEREK ÁTTEKINTÉSE

II.1. Közvetlen mérés

Rövid fényimpulzusok időbeli tulajdonságainak mérésére 

általánosan elterjedt a fotocella-oszcilloszkóp rendszer hasz­

nálata. A fotocella a fényjelet elektromos jellé alakitjaát, 

és ennek időbeli változását figyelhetjük meg az oszcilloszkóp 

ernyőjén. Egy ilyen rendszer feloldási idejét jól közelíthet­

jük az /1/ formulával, ahol т^ az eredő feloldási idő, rf és 

tq pedig a fotocella és az oszcilloszkóp feloldási ideje.

1/2( 2 
= (Tf 2 ) 

о > Hl+ тT1

Jelenleg « 40 ps felfutású fotocellákat tudnak előállítani. 

Az erősítővel rendelkező oszcilloszkópok feloldási idejének az 

erősítő sávszélessége szab határt. Ha a jelet nem erősitik, ak­

kor jobb feloldás érhető el. Ebben az esetben azonban 

a következő példán bemutatjuk - a hagyományos katódsugárcső 

nem használható. Legyen a katódsugárcső gyorsitó feszültsége 

U=10 kV, az eltéritő lemezpár hossza 1=1 cm, a lemezek közötti 

távolság d=0,l cm, az ernyő távolsága az eltéritő lemezektől 

s-20 cm. Ekkor az elektronok 170 ps ideig tartózkodnak az el­

téritő lemezpár között, igy a katódsugárcső feloldási határa 

nem lehet ennél az értéknél kisebb. Ugyanakkor 10 V eltéritő 

jelre az ernyőn mindössze 0,0 mm amplitúdójú jelet kapunk. Az 

érzékenységet az eltéritő lemezpár hosszának növelésével tud­

nánk növelni, de ekkor a feloldási idő nő. Ezt a problémát

mint
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kiküszöböli a haladóhulldmu katódsugárcső. Ez olyan felépíté­

sű, hogy a hosszú eltéritö elektródákon az elektromos jel az 

elektronokkal azonos irányú és nagyságú sebességgel halad, 

igy nagyobb lesz az érzékenység, és kisebb a feloldási idő, 

amely az elektromos jel diszperziójából adódik. Az ilyen osz­

cilloszkópok feloldási határa tq « 300 ps. Ennél egy nagyság­

renddel jobb a leggyorsabb mintavételező /sampling/ oszcillosz­

kópok feloldása. Ezekenek az oszcilloszkópoknak előnyük még, 

hogy intenzív képet hoznak létre. Hátrányuk viszont, hogy nem 

lehet velük egyes impulzust vizsgálni.

A fotocella-oszcilloszkóp rendszer - mint bemutattuk - 

50 ps-nál lassúbb felfutású fényjelek vizsgálatára használható. 

Ennél gyorsabb fényimpulzusok közvetlen megfigyelését a sáv- 

kamera /streak camera/ teszi lehetővé /1. ábra/.

X

ANÓDGYORSÍTÓ RÁCS
/

L
z

/ I IFOTOKATÓD

FÓKUSZÁLÓ
ELEKTRÓDA

ELTÉRÍTŐ
LEMEZPAR

FOSZFORESZKALÓ
ERNYŐ

1. ábra: A sávkamera elvi felépítése
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Ez olyan berendezés, amely a fotocellát és az oszcillosz­

kópot egyesiti. A katódsugárcső izzókatódjának a helyén fo- 

tokatód van. Nincs függőlegesen eltérítő lemezpár, és ehhez 

tartozó erősitő /amely az oszcilloszkópban a feloldást korlá­

tozza/ . A vízszintesen eltéritő lemezpár a rákapcsolt gyorsan 

változó elektromos jel hatására vízszintesen eltériti a köz­

te áthaladó elektronokat. így az ernyőn, -ha a fotokatódot 

fény éri - vízszintes irányban változó intenzitású fénysáv 

jelenik meg. Az ernyőn a vízszintes távolság az idővel, a 

fényintenzitás pedig a fotokatódot megvilágító fény intenzitá­

sával arányos. Egy ilyen berendezésnek a felhasználását rövid 

fényjelenségek vizsgálatára először Завойсний és Фанченко [29] 

javasolta. Ebben a dolgozatukban kiszámolták a sávkamera fel­

oldási idejét. Ezt két fő tényező korlátozza. Az egyik a foto- 

elektronok kezdeti sebességének szórása. Emiatt ugyanis a fo- 

tokatódból azonos időben kilépő elektronok különböző időben ha­

ladnak el az eltéritő lemezpár között /diszperzió/. Egyszerű 

számolással megmutatható, hogy az ebből számolható feloldási 

időt a /2/ egyenlet adja,

müv 12/AtD = 2eE

ahol m és e az elektron tömege és töltése, Av a kezdeti sebes­

ség szórása, E a gyorsitó elektromos tér térerőssége. Lényeges
I

megfigyelés, hogy a /2/ egyenletben nem a gyorsitó feszültség, 

hanem a gyorsitó térerősség szerepel. Ezt kihasználva 1970-ben 

olyan sávkamerát építettek, amelyben a fotokatód közelébe egy 

nagyfeszültségű rácsot helyeztek, és igy hoztak létre nagyon 

nagy gyorsitó térerősséget. Ennek az elektródának a hatásossá-
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gát mutatja, hogy már az első alkalmazásainál [30, 31] 7, ill. 

5 ps-ra csökkent a kezdeti sebesség-szórásból származó fel­

oldási határ a korábbi 50 ps-ról. /А /2/ egyenlet csak a fo-
«

tokatód és a gyorsitó elektróda közötti utón létrejövő disz­

perziót veszi figyelembe, igy a gyorsitó rács alkalmazása 

esetén a rács és az eltéritő lemezpár közötti diszperziót is 

figyelembe kell venni. Ez azonban általában kisebb mint 1 ps./ 

A fotokatódból kilépő elektronok kezdeti sebességének szórá­

sa függ a fotokatód anyagától, és a vizsgált fény hullámhosz- 

szától. Ez a szórás, és igy a belőle származó feloldási határ 

akkor kicsi, ha a vizsgált fény hullámhossza a fotokatód vö­

rös oldali levágási határával egyezik meg.

A sávkamera feloldási határát korlátozó másik tényező a 

véges terheli feloldásból adódik. Mivel nagy elekton-áramerős- 

ség esetén nem tudnak nagy térbeli feloldást biztosítani, kis 

intenzitású fényt vizsgálnak, és a sávkamera ernyőjét nem köz­

vetlenül figyelik meg, hanem képerősítő csövet alkalmaznak, amely 

kb. 10^-os erősítést hoz létre [32]. így 100 vonalpár/cm-es 

feloldág érhető el. Ahhoz, hogy 1 ps-os időbeli feloldásu le­

hessen a kamera, a képernyőn v = ^ 10 cm . - — íro-0,01 cm - 10-12 s10 s

sebességet kell biztosítani. Ennek eléréséhez az eltéritő le­

mezpárok közötti feszültséget 1 ns alatt több kilovolttal kell 

megváltoztatni. Ezt az első sávkameráknál úgy valósították 

meg, hogy a mérendő fény egy részével triggerelt szikraköz 

kapcsolta rá a nagyfeszültséget az eltéritő lemezpárra. Ké­

sőbb [33] elektromosan triggerelhető kapcsolással állították 

elő az eltéritő feszültséget. Ennek eredményeként a kamera fo- 

tokatódjának megvilágitása és az eltéritő feszültség inditása
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t

közötti időnek felvételről felvételre történő ingadozása

/jitter/ kisebb volt mint 200 ps.

A sávkamerák intenziv fejlesztésének eredményeként 19 75- 

-ben sikerült olyan berendezést épiteni [34], amelynek felol­

dása a közeli infravörös tartományban kisebb mint 1 ps. Ma 

már sorozatban gyártanak ilyen tulajdonságú kamerákat. A sáv­

kamera az egyetlen olyan eszköz, amellyel pikoszekundumos 

fényjeleket lehet közvetlenül vizsgálni. Ennek ellenére jelen­

tős szerepe van a nemlineáris időmérési technikának, mivel 

az egyrészt olcsóbb, másrészt /bizonyos fajtája/ nagyobb fel- 

oldásu módszer.

II.2. Közvetett mérés

Rövid fényimpulzusok időbeli tulajdonságainak közvetett 

mérésénél nem közvetlenül az intenzitás időfüggését /1(t)— t/ 

mérik, hanem az intenzitás-korreláció függvényt, és ebből ha­

tározzák meg l(t)-t, vagy l(t) paramétereit /a legtöbb esetben 

félérték-szélességét/. Az n-ed rendű intenzitás-autokorreláció 

függvény definíciója:

oo

Gn (T1' T 2 •••Tn-l) = J” I(t)I(t+Ti) ••• 1 (t+T ) dt /3/n—1
— oo

A legegyszerűbb intenzitás-korreláció függvény a másodrendű in­

tenzitás-autokorreláció függvény, melynek definíciója г

? °°
G (T) = / I (t) I(t+т)dt . /4/

— oo

Megmutatható, hogy ja j(m)-val jelöljük I(t) Fourier transz-
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formáltját, vagyis

СО

1 J I (t) exp (icot) dtj (СО) = I j (w) I expót (со) /5/V71T
— oo

akkor

СО

í G2 (T) exp (- /6/i<ox) dx
— OO

2
G ( x) tehát meghatározza I j (со) |-t, azonban j (to) fázisát nem.

Ennek következménye I(t)-re nézve az, hogy nem tudjuk megadni

alakját. /Még azt sem tudjuk megmondani, hogy szimmetrikus,

2
mivel G (T) mindig szimmetrikus./

2 3
j (to) fázisát /a (to)/ is meg lehet határozni G (x) és G ixi'x^ 

együttes méréséből [35], és igy elvileg I(t)-t ki lehet számíta­

ni. I(t) meghatározásának ez a módszere azonban gyakorlatilag

mivel G^ (x^x^) mérése nehézkes [36], és a 

mérés pontatlansága korlátozza I(t) kiszámíthatóságát. Elter-

vagy aszimmetrikus-e,

nem használható,

jedtebb az optikai mintavételezés technikája, amikor a vizsgá­

landó jel és a mintavevő jel

OO

G* (x) = / S (t) I (t+x) dt /7/
— OO

intenzitás-korreláció függvényét mérik.

Ha S(t) sokkal rövidebb, mint I (t) , akkor G* (x) jól közelit!

I (t) -t /ha S (t) = ő (o) , akkor G* (x) = I (x) / . Az optikai mintave-

(t), vagyisn—1vő méréstechnika speciális esete, amikor S(t)= I 

n-ed rendű, de csak egy késleltetést tartalmazó /8/ intenzitás-

-autokorreláció függvényt mérnek.

OO

n-1
Gn(0, . . . О, x) = J I (t) I (t+x) dt /8/

— oo
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D. H. Austin [37] például ötödrendü autokorreláció méréssel 

határozta meg egy módusszinkronizált Nd: üveg lézer impulzus- 

hosszát. Méréseiből kitűnt, hogy a mért impulzus aszimmetri­

kus volt.

Sok esetben nem vagyunk kiváncsiak a mérendő impulzus 

alakjára, csupán azt akarjuk megállapítani, hogy milyen hosz- 

szu az impulzus, és transzformáció határolt-e. Ekkor elegen - 

dő a legegyszerűbben mérhető G (xj-t meghatározni. 

nyitható [38], hogy ha l(t) = I^(t)*I2(t) alakú, ahol I^ft) 

egy Gauss eloszlású véletlen változást ir le /folyamatos zaj/, 

I2(t) pedig egy ehhez képest lassan változó /véges ideig tar­

tó/ függvény, akkor

Bebizo-

G2 (T) - G2 (T) -G2 (T) /9/

ezenkívül fennállnak a következő egyenlőségek: 

G2(o) = G2(0) = G2 (О) - 1 2
, G (x -»«>) =

nos zaj, a folytonos zajból kivágott véges At^ 

a transzformáció határolt /valamint lineárisan csúszó/ chirped//

—■ . Ezek alapján a folyto- 

időtartamu, és

impulzus normált másodrendű intenzitás-korreláció függvényét,

G2 [T)

g2(o)
A mért impulzus At félértékszélessége és a 2.

P

Ax félértékszélességek közötti arány függ az impulzus alakjától

/Gauss alakú impulzusoknál

valamint az f (x) = 1+2 függvényt a 2.a és b ábra mutatja.

ábrán berajzolt

A X = \f2 [39]/, emiatt At meghatá­

rozásában egy kb. kettes bizonytalanság van. Az azonban eldönt­

hető az autokorrelációs függvény alakjából, hogy a mért impul­

zus transzformáció határolt-e. Az impulzushossz meghatározásá­

nak a fenti módszere magasabbrendü, de csak egy késleltetést

At
P

tartalmazó korrelációfüggvény mérésével is elvégezhető.
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a

I H

1
GJT]
G?IOI
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At

b

3
.♦2o!i5J

G?|0|

2

1

G2(t)

g2(o)

nem transzformáció határolt /II/, és transzformáció határolt 
/III/ inpulzus esetén

és f(t) alakja folyamatos zaj /I/, véges hosszúságú, nem2. ábra:

Ekkor azonban a 2. ábrán bemutatottól különböző alakú lesz a

korrelációfüggvény [40], és más lesz a Дт/At arány.
P

A korrelációfüggvények meghatározására három módszer ter­

jedt el, amelyek a többfotonos fluoreszcencián az optikai 

Kerr-effektuson, és a felharmonikus keltésen alapulnak.

a. Kétfotonos fluoreszcencia

Habár háromfotonos fluoreszcenciát [41] is használtak impul­

zushossz mérésre,a kétfotonos fluoreszcencia módszer [42] ter­

jedt el. A mérési elrendezés vázlata a 3. ábrán látható.

A mérendő impulzus kettéosztásával kapott két impulzus a fes­

tékcellán ellenkező irányban halad át. A festékcellában olyan
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FÉNYKÉPEZŐGÉP

3. ábra: Háronszög elrendezés kétfotonos fluoreszcenciát alkalmazó inten­
zitás-korreláció mérésnél

festékoldat van, amely nem abszorbeál a mérendő fény frekven­

ciáján, a kétszeres frekvencián viszont nagy az abszorpciója, 

és nagy a fluoreszcencia hatásfoka. így csak kétfotonos abszorp­

ció utján keletkezhet fluoreszcencia sugárzás, melynek inten­

zitása Ff (t) -val arányos.

Ff (X) = G2(0)+ 2G2 (t) + Rf (T) /Ю/

2 z
— , ahol v a fény sebessége a festékoldatban. (x) egy 

gyorsan oszcilláló függvény, melynek egy periódusra vett át­

laga nulla. A kétfotonos fluoreszcencián alapuló módszer 

nagy előnye, hogy egy impulzussal a teljes korreláció függvényt 

fel lehet venni, azonban felhasználási körét korlátozza, hogy 

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

T =
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b. Optikai Kérr-kapu

Az optikai Kerr effektus abban különbözik az elektro­

mostól, hogy a kettőstörést a Kerr anyagban nem egy statikus 

tér, hanem egy intenziv lineárisan polarizált fény hozza lét­

re. Az ezen a jelenségen alapuló impulzusidőtartam mérő beren­

dezés [43] elvi felépítését a 4. ábra mutatja.

DETEKTOR

ANALIZÁTOR

PRÓBA
IMPULZUS

y, '
</' U^-KERR ANYAG

KAPUZÓ 
/ IMPULZUS l,(t)

4. ábra: Optikai Kerr-kapu felépítése alapelrendezésben

A kapuzó inpulzus kelti a kettőstörést a Kerr anyagban. A változtat­

ható T késleltetésű próba impulzus polarizációs sikja 45°-os 

szöget zár be a kapuzó impulzus polarizációs sikjával. Az ana­

lizátor a próba impulzushoz képest keresztezett állású. A de­

tektor az analizátoron áthaladó fényenergiát méri a késleltetés 

függvényében. Ha a kettőstörés x relaxációs ideje sokkal 

kisebb, mint I^(t) félértékszélessége /xr(CS2) = 2 ps/, és a 

kettőstörés kis mértékű, az analizátoron áthaladó fényintenzi­

tást a /11/ arányosság adja meg.
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oo

~ J I2 (t+т) I2 (t) dt = G3(0,T) /11/IT (T)
— oo

Az optikai Kerr kapu felhasználásával egy impulzussal is meg

lehet határozni a teljes korreláció-függvényt. Ezt úgy való­

sítják meg, hogy a mérendő impulzus egy részét szóróközegen., 

engedik keresztül, és lefényképezik egy fényképezőgéppel, 

amely előtt egy Kerr kapu van, amelyet a mérendő impulzus má­

sik része nyit ki rövid időre [44]. Az optikai Kerr kapunak 

a fenti formájával, amelynél a próbaimpulzus lineárisan pola­

rizált, csak nagy teljesítményű /> 1 MW/ impulzusok mérhetők. 

Ha a próbaimpulzus cirkulárisán polarizált, kis csucsteljesit- 

ményü /< 1 kW/ impulzusok is mérhetők [45]. Ekkor azonban a 

kapun áthaladó fény intenzitását a /12/ egyenlet adja.

A + BG2 (T) , A » B-G2(0) /12/iT m =

A nagy háttér miatt ez a módszer impulzuslézerek esetén nem 

alkalmazható, csak módusszinkronizált folytonos üzemü lézerek­

nél, ahol a háttér elektromosan kiküszöbölhető a kapuzó impul­

zus szaggatásával.

c. Felharmonikus keltés

Ha nagy intenzitású fényt megfelelően választott anyagon 

engedjük át, az anyagból a bemenő fény frekvenciájával egyező 

frekvenciájú fényen kivül /alap harmonikus/ kétszeres, három­

szoros, stb. frekvenciájú fény /második, harmadik, stb. felhar­

monikus/ is kiléphet. Ezt a jelenséget nevezzük felharmonikus

keltésnek. Ennek fizikai alapja az, hogy a P elektromos pola-
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rizációt megadó

/13/P = XE

egyenlet csak közelitő jellegű.

Nagy elektromos térerősségek /vagyis nagy fényintenzitás/ ese­

tén /13/ jobb oldalán a térerősség magasabb hatványait tartal­

mazó tagok is jelentősek lehetnek. En együtthatója általában

i/2 g-1/2 sl.

Mivel ш körfrekvenciájú fény esetén a térerősség ш körfrekven­

ciával periodikusan változik, a térerősség magasabb hatványait 

tartalmazó tagok miatt a polarizációnak lesznek ш, 2ш, 3io kör- 

frekvenciával periodikusan változó összetevői. A következőkben 

csak a második faLharmonikus keltést /МНК/ vizsgáljuk, mivel 

általában ezt használják rövid impulzusok mérésére. A polari­

zációnak 2w-ju komponensét a

9
n-nel csökken és n=2 esetén tipikus értéke 10 cm

(2co) = E /14/dijkEj Ek'“>
j. к

egyenlet adja.

A d harmadrendű tenzor nemdiagonális elemei izotrop közeg ese­

tén nullák /és igy /14/ skalár egyenletté egyszerűsödik/, azon­

ban MHK-nél anizotrop közeget kell használni. A d. tenzor elemei 

általában nem függetlenek, hanem köztük a közeg szimmetriájával 

meghatározott kapcsolat van. A Maxvell egyenletből /14/ figye­

lembevételével/ az alapharmonikust síkhullámnak feltételezve, és 

I (со) intenzitáscsökkenését elhanyagolva/ a felharmonikus fény 

intenzitására a /15/ egyenlet adódik [46],

I Akii 2~7 3 2 ,2 2 и и d l2 sin
I2 N [ 2effI (2w) = ]3 3 

n c lAkl 1
2
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ahol c a vákuumbeli fénysebesség, n a közeg törésmutatója, l 

a közeg hossza, a d tenzorból számítható [47] az alap­

harmonikus fény polarizációjának és terjedési irányának fi­

gyelembevételével. I Дк I = I k2 - 2k^ I a fázis illesztetlenség. 

Hatékony MHK-hez fázisillesztést kell megvalósítani, vagyis azt

kell elérni, hogy Лк=0 legyen. Ekkor a felharmonikus fény in-

2 2tenzitása arányos l -tel, továbbá def^
2

-tel és I (oj) -el. Az

I (2tü) átalakítási hatásfok tehát arányos I(w)-val. A fázis-

illesztést kettősen törő anyagban lehet megvalósítani3 ahol

I (ü>)

az extraordinárius sugárra vonatkozó törésmiiató értéke függ a 

fény haladási irányától. Egytengelyű kristályban az optikai

tengellyel 0 szöget bezáró fénynyalábra vonatkozó törésmutatót 

a /16/ egyenlet szerint lehet kiszámolni az nQ ordinárius és 

ne maximális /pozitiv kristály esetén/, illetve minimális /ne­

gativ kristály esetén/ extraordinárius törésmutató értékekből.

-1/2

ne (0) = í
V n

/16/2
nо < •

A fázisillesztésnek két tipusa lehetséges. Az elsőnél két azo­

nos polarizációju foton kombinációjából jön létre a felharmo­

nikus foton, a másik tipusnál két egymásra merőlegesen polari­

zált foton kombinációjából. Ebben a két esetben a fázisillesztés

feltételét a /17/ és /18/ egyenletek adják.

2a) I n \ a)
ne f0!1 " no ha n < n

о Ie

/17/
2go
-< <si> ha n > nn

о 'о e
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ne“(®i)- § tn“(ei)+ n“ ] ha n < n
о 'e

/18/
2ton = 1 г (0 I _ \ , СО -I2 tne<0i> + no 1 ha n > n

о ‘о e

A /16/ és /17/ egyenletekből következik, hogy azonos polari­

zációja fotonokkal negativ egytengelyű kristályban történő 

MHK-nél például akkor van fázisillesztés, ha a MH fény hullám- 

száravektora és az optikai tengely közötti szög a

2/ 2w \2 / 2(лИ 2К )
' пш ' I 2ш\2 

(По )

-К)sin2(0) /19/

-("eVО

egyenletből [46] számitott értékkel egyezik meg.

A törésmutató hőmérsékletfüggését is fel lehet használni fázis­

illesztésre. Ekkor általában a kristály hőmérsékletét úgy ál­

lítják be, hogy 0^=90° sugármenetet 

úgynevezett nem kritikus fázisillesztés. Nem kritikus fázis­

illesztést úgy is meg lehet valósítani, hogy két alapharmonikus 

fénynyalábot küldünk át a kristályon, amelyek egymással Ф szö­

get zárnak be. Ekkor a fázisillesztés feltételét a

alkalmazhassanak. Ez az

lk2 - 2k^I=Ik2I-2cos ^ Ik^l /20/I Дк I = = О

egyenlet adja. A <I>szög megfelelő megválasztásával el lehet ér­

ni, hogy 0=90°-nál legyen fázisillesztés.

A fentiek szerint a MHK segítségével történő impulzushossz 

mérési módszereket a MHK módja alapján a következő három cso­

portba sorolhatjuk:

1; azonos irányú, azonos polarizációju,

2; azonos irányú egymásra merőleges polarizációju, 

3; különböző irányú /nem kollineáris/
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alapharmoníkus fénynyalábokkal történő mérés.

Időben először a 2. módszert valósították meg [4d]. A mérési

elrendezés az 5. ábrán látható.

>T

MHK
KRISTÁLY

NYALÁBOSZTÓ
DETEKTORX

ж7/

Z 7

\KERESZTEZETT

POLARIZÁTOROK
SZÚRÓ

X

5. ábra: Elrendezés háttér nélküli felharmonikus keltést alkalmazó impul­
zushossz méréshez

A MIIK-re használt két nyaláb közötti késleltetést a Michelson 

interferométer egyik tükrének mozgatásával lehet változtatni

(t = • A polarizátorok /és a nyalábosztó/ a polarizálatlan,

vagy rájuk 45°-ban polarizált mérendő fénynyalábból két egymás­

ra merőlegesen polarizált nyalábot állítanak elő. A frekvencia- 

-kétszerező kristály mögé elhelyezett szűrő az alapharmonikus

(T)-val arányos jelet mér.kiszűrésére szolgál. A detektor Fhl

2
= G (T) + R

Rhj_ (T) gyorsan változó függvény /periódusai ^/, amelynek egy 

periódusra vett átlaga nulla. Ez a módszer tehát háttér nélkü-

/21/Fh±<T> hl
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li intenzitás-korreláció mérést tesz lehetővé, megfelelően vá­

lasztott frekvencia-kétszerező kristály esetén feloldási hatá­

ra kisebb mint 1 ps.

A két különböző irányú nyalábbal történő felharmonikus kel­

tés szintén háttér nélküli korrelációmérést tesz lehetővé [49].

Ennek a módszernek a kísérleti megvalósitása a 6. ábrán látha­

tó. Mivel az alapharmonikus és felharmonikus fény különböző 

irányban terjed, térbelileg szét lehet választani azokat.

MHK
/ KRISTÁLY

' 4MHK
FOTORÉTEG

VAGY
KRISTÁLY

OSA
TARGETJE

.-TÉRSZURO

DETEKTOR

a b

6. ábra: Intenzitás-korreláció mérése nem kollineáris MHK-sel

Az intenzitás-korreláció függvényt felvehetjük a szokásos mó­

don, a két nyalábot egymáshoz képest késleltetve. Ekkor azon­

ban legalább annyi impulzust kell mérni, amennyi késleltetés-

nél meg akarjuk határozni G (t) értékét. A nem kollineáris MHK
2azonban lehetővé teszi [50] G (x) egy impulzusból történő megha­

tározását is. Ugyanis, amint az a 6.b ábráról látható, a z irá-
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nyu d elmozdulásnak z

d • 2n
sin(f)z /22/Л T = c

szerinti Дт késleltetés megváltozás felel meg [51].

így, ha detektorként filmet, vagy optikai spektrum analizátort

2
egy impulzussal felvehetjük a G (T) -t, feltéve, 

hogy az alapharmonikus fénynyaláb kereszt irányú intenzitás-el­

oszlása egyenletes, és az impulzus L = c*t^ 

a nyalábátmérő harmada [52]. Ezen feltételek miatt ezzel a 

módszerrel gyakorlatilag maximálásán néhányszor 10 ps hosszúsá­

gú impulzusok vizsgálhatók. Rövidebb impulzusok mérésére azon­

ban alkalmasabb, mint a kétfotonos fluoreszcencia módszere /amely-

2
nél szintén egy impulzussal vehető fel G (x) /,

ságrenddel érzékenyebb. Ennek a módszernek a feloldási határa 

függ Ф—tői, és általában kisebb mint 0,1 ps.

Az azonos polarizációju és irányú sugarakkal történő MHK-en 

alapuló impulzushossz mérésnél [53] a kísérleti elrendezés ab­

ban különbözik az 5. ábrán bemutatottól, hogy az interferométer 

két karjában nincs polarizátor. A detektor Fh)(T)-val arányos 

jelet mér.

használunk,

hossza kisebb mint

mivel több nagy-

= G2 (0) + 2G2 (T) + Rh||(x) /23 /Fh„'T>

R^jx) gyorsan változó függvény, amelynek egy periódusra vett át­

laga nulla. Ez a módszer a merőlegesen polarizált nyalábokkal dol­

gozónál érzékenyebb [54], feloldóképessége 0,1 ps nagyságrendű, 

így használata kis teljesitményü lézerek esetében /pl. folyto­

nos üzemű módusszinkronizált festéklézerek/ elterjedt.
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III. RELAXÁCIÓS OSZCILLÁCIÓVAL KAPCSOLATOS VIZSGÁLATAINK

III.1. Elméleti vizsgálataink

A relaxációs oszcillációt festéklézerekre jellemző paramé­

terekkel csak olyan esetben vizsgálták elméletileg, amelyekben 

a pumpáló fényimpulzus tw időtartama hosszabb volt, mint a lé­

fluoreszcencia csillapodási ideje, azazzeraktiv anyag т sp

II/t > Tw sp

Az általunk kisérletileg vizsgált esetben azonban a pumpáló 

fényforrás körülbelül 1 ns impulzushosszu atmoszféra nyomású 

nitrogénlézer, a relaxációs oszcillációs módon működtetni ki- 

vánt lézer pedig olyan festéklézer, amelynek aktiv anyaga 

5,5 ns spontán fluoreszcencia élettartamú. így a

12/t < Tw sp

egyenlőtlenség érvényes, 

azt célozza, hogy meghatározzuk, milyen hatást eredményez, ha 

az /1/ helyett a /2/ egyenlőtlenség teljesül. А /3/-/4/ első­

rendű, nemlineáris differenciálegyenlet-rendszert állítottuk 

fel és oldottuk meg:

Elméleti számításaink nagyobb része

dn \ n 
)q -T-- ^ (o n - V \ e

/3/о n а оdt = W sp

Ü3, = ^ (a n - V \ e
/4/a .n а оdt sp

A kezdeti feltételek n (t=0) =0 és q(t=0) =0 voltak.
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А /3/-/4/ egyenletekben használt jelölések a következők:

3
aktiv anyag gerjesztett térfogata [cm ],

aa: az emissziós és abszorpciós hatáskeresztmetszet

2
a lézermüködés átlagos hullámhosszán [cm ], 

nQ: a V térfogatban lévő festékmolekulák száma,

A: geometriai faktor, amely azt fejezi ki, hogy a teljes
\

térszöghöz képest mekkora az a térszög, amelybe kibocsá­

tott spontán fotonok lézerfotonokká válnak, 

c: a fény sebessége az aktiv anyagban.

A többi jelölés megegyezik az I. /1' / — I. /2/ egyenletrendszer-

V: az

V

ben alkalmazottakkal.

А B= ^ о jelölést használva látható, hogy а /3/-/4/ egyenlet­

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

szertől, hogy a B*n helyett Bn - B0n0 szerepel, és fellép az

tag. А В n szorzat a lézerfotonoknak az alapállapotu 
sp

molekulák általi abszorpcióját veszi figyelembe. Az A-
Tsp

tag teszi lehetővé, hogy q (t=0)=0 legyen a kezdeti feltétel.

А /3/-/4/ egyenletrendszert numerikusán oldottuk meg Euler 

módszerrel. A számításokat Texas Instruments SR-52 programoz­

ható kalkulátorral végeztük. /1 ps-os lépésközzel számoltunk./
I

A számításoknál használt paraméterek értékei egy tipikus, ala­

csony, illetve atmoszféra nyomású N2 lézerrel gerjesztett han- 

golatlan, rövid üregü rodamin 6G festéklézerre jellemzőek.

A* —
T

n

A következő adatokkal számoltunk :

15
/ V=3•lo 4 3 5*10 3 mol/-es oldat/n =2,4•10 о

a =1,3*10 e

a =0,003*a =1,44*10 a e
= 5,5*10

‘sp

V=8*10-4

db, cm

-16 2cm ,

-18 2 
cm ,

-9
s,T

3cm ,
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A=l-10~6,

w (t) =w

a =5,10.10
W

.2

■ exp [- I (^w)

s /~ 1,2-10 s félértékszélesség/ atmosz-

],шах
-10

férikus N2 lézerrel történő gerjesztés 

esetén,

-9aw=3,57-10 9 s /3,4-10 s félértékszélesség/ alacsony 

nyomású N2 lézerrel történő gerjesztés 

esetén,

£ =o \/2 In 100 /a gerjesztés t=0-nál a maximum 0,01 szó- 
w w

rosa,

-11t =2,5-10 c
Az l.a, b, c, és d ábrák alacsony nyomású nitrogénlézerrel

s.

történő gerjesztésre vonatkozó számítások eredményeit mutatják

csökkenő maximális pumpáló teljesitmények esetében. Az a ábrá-

2 2 1— pumpálási sebességnek E=206 yJ 

pumpáló energia felel meg. A 2.a, b, c, és d ábrák atmoszféra

nál érvényes W =3,92-10max

nyomású nitrogénlézerrel történő gerjesztésre vonatkozó számítá­

sok eredményeit mutatják csökkenő pumpáló teljesitmények esetén.

22 pumpálási sebességnekA c ábránál érvényes W 

206—— yJ=29,4 yJ pumpáló energia felel meg. Az 1. ábrán a jól 

ismert relaxációs oszcilláció figyelhető meg. Intenziv pumpálás-

=3,92-10max

E=

nál /а/ a festéklézer impulzusa a. kezdeti túllövés után lénye­

gében követi a pumpáló impulzus alakját. Csökkentve a pumpálást, 

/b/ a relaxációs oszcilláció a festéklézer teljes működési ide­

je alatt megfigyelhető. A pumpálás további csökkenése esetén az 

oszcillációs csúcsok távolsága növekszik, számuk csökken /с/, 

majd bizonyos határ alatt csak egy csúccsal rendelkező impulzus
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л

10
q

[to" I
5

Wm„-1.31 10” s-
4

q

[ 10"]
2

t[ns]

10

Wm, - 0.98 10” s-q
[10"]

5

4

q
[10"]

2

1. ábra: A mérlegegyenletek megoldásai 8,4 ns félértékszélességü pumpáló 
inpulzus esetén

keletkezik /d/. A pumpálás további csökkenése esetén az egyes

impulzus időtartama nő,

A 2. ábrán szintén megfigyelhető, hogy intenziv pumpálás ese­

tén a festéklézer a kezdeti túllövés után követi a pumpáló im­

pulzust, gyenge pumpálás esetén pedig egyes, rövid festéklézer

impulzus keletkezik.
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a

ю
q

(io'2)

5

1 l[ne]
b

10
Г 6,39 10” s’'

q
[10”]

5

1

C

w™r 3.92 ■ 10" s’’Л
4q

[10”] i

!2

i \; \
4/

t[ns]1 2

3 d

A К.Г 3.20 10” 8-’
q 2

[10”] ! iM
1

\
t[ne]1 2

2. ábra: Л mérlegegyenletek megoldásai 1,2 ns félértekszélességü punpáló 
impulzus esetén

olyan pumpálóteljesitmény-érték, amelynél a 

mérlegegyenletek megoldása nagy modulációs mélységű oszcillációt 

További, a rövid jel előállítása szempontjából lényege­

sebb különbség van az alacsony, illetve atmoszféra nyomású nit-
/4

rogénlézerekkel történő gerjesztések között az impulzusröVbcfit-кlést tekintve. A pumpáló impulzushossz-festéklézer impulzus-

Azonban nincs

mutatna.

e
a

“S-; sf",. 4/
a
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hossz arány az első esetben 40 /l.d ábra/, a másodikban csak

15 /2-с ábra/.

A fenti két jelentős eltérés a kétféle gerjesztéssel ka­

pott lézerimpulzus között, jól értelmezhető a kisjelű analízis­

sel is, figyelembevéve a gerjesztés véges voltát. A számítása­

inknál használt paraméterek esetén ugyanis a /3/ egyenlet az

/5/U) = \f' W " В 
о

alakra egyszerűsíthető. Például az l.b ábrán látható megoldás 

kiszámításánál felhasznált pumpálási sebességgel számolva, az 

I. /4/ és az /5/ egyenletekből t^=912 ps csillapodási idő és 

o)=9,37*10^ i körfrekvencia adódik. Ezek az értékek jól egyez­

nek az ábráról leolvashatókkal. A 2.c ábráról azonban látszik, 

hogy az előző esetnél háromszor nagyobb pumpálási sebességnél 

is csak egyes impulzus keletkezik. Ennek egyik oka, hogy a rö- 

videbb pumpálási idő /és igy kisebb energia/ miatt a lézermü- 

ködés már csak a pumpálás leszálló ágában indul meg, és mire a

következő csúcs kialakulhatna, már nincs jelentős pumpálás.

Ha megnöveljük a gerjesztés összenergiáját úgy, hogy a lézer- 

működés már a gerjesztés maximumánál meginduljon, és igy lehe­

tőség legyen több csúcs kialakulására, szükségszerűen megnő a

pumpálási sebesség. Ebből pedig az következik, - mivel t
a

2 7T 1viszont T= , hogy a relaxációs oszcilláció csilla-ш vwо
podási ideje kisebb, mint az oszcilláció periódusideje /t^cT/, 

és emiatt nem figyelhető meg oszcilláció. Ilyen esetet mutat a

2.d ábra. Mint látható, a festéklézer a pumpálás maximumánál 

kezd működni. A pumpálási sebességből számitható csillapodási idő 

t^=135 ps, kisebb, mint az oszcillációs periódusidő: T=303 ps.
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Az impulzusröviditések közötti különbségre a következő 

kvalitatív magyarázatot adhatjuk: A kisjelű analizis szerint 

az oszcilláció körfrekvenciája, amelynek reciprokával arányos­

nak vehető az impulzusszélesség, az /5/ egyenlet szerint függ 

a pumpálási sebességtől. Ahhoz, hogy egyes impulzus jöjjön lét­

re az 1. és 2. ábrák szerint a festéklézernek a pumpálás le­

szálló ágában kell elkezdeni működni, azaz a gerjesztett álla­

pot populációnak itt kell a lézermüködéshez szükséges értéket 

elérnie. Ha a spontán emisszió elhanyagolható lenne, ez azt je­

lentené, hogy 7-szeres pumpáló impulzus szélességhez - mivel a

1/7 szeresnek kell lennie-v/T szeres 

festéklézer impulzusszélesség tartozik, vagyis az impulzusrövi-
7

dités — -szer nagyobb. A spontán emisszió hatását a 3.
VT

mutatja, amelyben a populáció időbeli változását ábrázoltuk 1,2 

ns és 3,4 ns hosszúságú, de azonos energiájú pumpáló impulzusok 

esetén.

pumpálási teljesitménynek

ábra
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Az ábráról leolvasható, hogy a pumpálás maximumánál alacsony 

nyomású N2 lézerrel történő gerjesztésnél a populáció 0,63 

"szorosa az atmoszféra nyomású lézerrel történő gerjesztés­

nél számolt populációnak. így az egyes impulzus előállítására 

alkalmazható pumpálási teljesitmények a kétféle nitrogénlézer 

esetében nem 7, hanem 7•0,68=4,76 szorosai egymásnak. Ez az ér­

ték jól egyezik a mérlegegyenlet-rendszer megoldásaiból számol­

ható ötszörös pumpálási teljesitménnyel /l.d, és 2.c ábra/. 

Mivel az l.d ábrán bemutatott impulzust ötöd akkora pumpálásnál

kaptuk, mint a 2.c ábrán bemutatottat, a fentiek szerint az im- 
_ 7

pulzusrövidülésnek ----- = 3,1-szer nagyobbnak kell lennie, mint
Vb

a 2.c ábra esetében. Ezzel összhangban van az l.d és 2.c ábrák­

ról leolvasható impulzusröviditések közötti arány: 40/15=2,7.

Salzmann és Strohwald [11] extrém rövid üregélettartamu el­

rendezést használt rövid impulzus előállítására. Megvizsgáltuk, 

hogy szükséges-e ilyen rövid üregélettartamu /és igy nehezen 

megvalósítható, nagy divergenciáju és kis hatásfokú/ elrendezés. 

Ezért megoldottuk а /3/-/4/ egyenletrendszert különböző üreg­

élettartamok esetén. 1,2 ns hosszúságú 33 yJ összenergiáju im­

pulzussal számoltunk. Az eredményeket a 4.a, b, c, és d ábra 

mutatja. A tc üregélettartam értékek rendre: 25 ps, 50 ps, 100 ps 

és200 ps. A 4. ábráról a következők állapíthatok meg:

1, Nagy üregélettartam esetén a festéklézer impulzushossza 

jelentősen változik t -vei, kis üregélettartamok esetén
О

Például 100 % t növekedéssel /t =25 ps ésc c

50 ps/ az impulzushossz kevesebb mint 10 %-ot változik.

2, A festéklézer felfutása nem függ észrevehetően az üreg-

azonban nem.
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élettartamtól. A nagyobb üregélettartamnál keletkező impul- 

zushosszabbodást a leszálló ág hosszabbodása okozza. 

'Számításaink eredményei szerint tehát - nitrogénlézerrel ger­

jesztett festéklézer esetén - elegendő, ha az üregélettartam 

10 szerese a pumpáló impulzus félértékszélességének. Rövidebb 

üregélettartam nem okoz rövidebb lézerimpulzust.

a

tc - 200 ps6

300 ps
9 4

o-
2

3 t[ns]2

b6
tc - 100 ps

2 4
165 ps9

cr
2

3 t [ns]2

C !4
te - 50 ps

О

115 pscr
2

3 l[ns]2

d
te - 25 ps— 2

2
9

103 psa
1

3 t [ns]2

4. ábra: Az üregélettartam hatása a mérlegegyenlet megoldására
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Megvizsgáltuk, hogy a mérlegegyenletek szerint a pumpálás 

intenzitásának változása mekkora változást okoz a festéklézer

«impulzusában. A pumpáló teljesítmény egy adott értélénél és 

10 %-al megnövelt értékénél végzett számítások eredményeit tar­

talmazza az 5. ábra.

2
я

-7.8-10” s'*

2 W„., -1.1 7.8 10”s

1 Wmma
о

tj

4

1

2

2j

\J \j
1510

b

Г4

' Wm.,-3,9 TOJV 

2 W„, - 1,1 3.9 ■ 10” s-1

о

CT

4

2

2
4

t[ns]2.52.0

5. ábra: A pumpáló teljesitmény megváltozásának hatása a festéklézer impul­
zusára

5.a alacsony nyomású lézerrel, 5.b pedig atmoszféra nyomású lé­

zerrel történő pumpálásra vonatkozik. Az első esetben a pumpá-
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lás 10 %-os növelése 50 %-os, a másodikban pedig 19 %-os ki­

menő teljesitmény növekedést okoz. A nagyobb pumpáló teljesitmén} 

^további következménye, hogy az impulzusban egy mellék csúcs is 

megjelenik. Ez.a jelenség nagyon hátrányos a festéklézer bizo­

nyos felhasználási területei esetében.

/Például, ha csillapodási idő mérésnél gerjesztő fényforrásként 

alkalmazzák./ A számításoknak az 5. ábrán bemutatott eredményei

szerint, tehát a relaxációs oszcillációval működő festéklézer

gerjesztő fényforrásának nagy stabilitásúnak kell lennie.

III.2. Kísérleti elrendezés

A relaxációs oszcilláció irodalmának áttekintéséből és szá­

mításainkból kitűnik, hogy olyan rezonátort kell alkalmazni, 

amelyben a fotonok áthaladási ideje kisebb, mint a várható lé­

zerimpulzus, azonban felesleges a rezonátorhossz extrém csökken­

tése. Ezeket a feltételeket jól kielégíti az az egyszerű felépí­

tésű elrendezés, amelyet felülnézetben, és a rezonátort a gerjesz­

tés irányából nézve is bemutató 6. ábrán vázoltunk fel. Ezt az 

összeállitást használtuk a relaxációs oszcilláció vizsgálatánál. 

Kísérleteink során egy a JATE Kísérleti Fizikai Intézetében ki­

fejlesztett TEA lézert használtunk pumpáló fényforrásnak.

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

változata, melyben a kapcsoló elem nem szikraköz, hanem tirát- 

ron. E lézer által kibocsátott fényimpulzus 1,2 ns hosszúságú,

250 yJ energiájú volt. A lézert 10 Hz ismétlődési frekvenciá-

A TEA nitrogénlézer fényét egy 7 cm gyujtótá- 

volságu hengerlencsével fókuszáltuk az aktiv anyagra, amely

val működtettük.
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-3
5*10 mol/1 koncentrációjú rodamin 6G etilalkoholos oldat volt.

1 cm-es 1,18 ±0,02 mm falvastagságú küvettát alkalmaztunk. A 

festékcellát úgy állítottuk be, hogy fala merőleges legyen a ger­

jesztett térfogat hosszirányára.

— PUMPÁLÓ 
UV FÉNY

KVARCÜVEG
§

5 10'3M 
Rh 6G§5:

0,2 mm •V
$ §>:

[ J-HENGERLENCSE l \ GERJESZTETT
TÉRFOGAT§$

$
s:

§• .

1,00 cm
í> 1,2 mm

-FESTÉK
CELLA

FESTÉK LÉZER 
FÉNY

6. ábra: A vizsgált festéklézer vázlata

így cl cella két falának négy felülete visszacsatoló tükörként 

működött. A merőleges beesés esetére érvényes Fresnel-formulá- 

ból számolt reflexióértékek: a belső felületekre /etilalkohol- 

-kvarcüveg határ/ R=0,12 % , a külső felületekre /kvarcüveg-le­

vegő határ/ R=3,5 %. A fenti adatokkal és az etilalkohol, illet­

ve a kvarcüveg törésmutatójával az I. /10/ egyenletből

(2-0,12-1,46 + 1•1,36)cm

10 cm ----------------

-11t = 1,7-10 s = 17 psc
— In vo,035-0,035
S

3-10

üregélettartam számolható. /Ha csak az R=3,5 % reflexióju fe­

lületet vesszük figyelembe./
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*

Az itt leirt festéklézer által kibocsátott fényimpulzus 

hosszát mértük különböző pumpálási energiák esetén. Megvizs­

gáltuk ennek a fénynek a spektrális tulajdonságait is.

-

'
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IV. HOSSZÚ REZONÁTORU LÉZERREL KAPCSOLATOS VIZSGÁLATAINK

*1V. 1. Elméleti vizsgálataink

Amint az irodalmi áttekintésben /1.3. fejezet/ bemutattuk, 

a hosszú rezonátoru lézerek működését idő és térfüggő differen­

ciálegyenlettel Írták le. Ez a leirás ugyan jól visszaadta az 

ezekből a lézerekből kibocsátott fény legfontosabb tulajdonsá­

gait, de bonyolultsága miatt nehezen áttekinthetőу ée megoldása 

még nagy számitógépekkel is nagyon hosszadalmas.

A hosszú rezonátoru lézer működésének leírásakor mi úgy jár­

tunk el, hogy a lézermüködést felbontottuk főbb szakaszaira. így 

egy jól áttekinthető képet kaptunk a rövid impulzus keletkezésé­

ről. A számolási időt pedig úgy csökkentettük, hogy a f e st éklé­

zer működésének leirására osupán időtől függő egyenleteket alkalmaz­

tunk. Ez a leirás nem pontos ugyan, azonban mint erre rá fogunk 

mutatni, az általunk használt kísérleti elrendezésnél jól köze­

líti a pontosabb /idő-térfüggő differenciálegyenletekkel törté­

nő/ leírást, és a térfüggés elhanyagolása kisebb hibát okoz, 

mint a hullámhosszfüggés elhanyagolása. /Azt, hogy a csupán idő­

től függő egyenletrendszerrel történő leirás jó közelítés, [27]— 

-ben úgy bizonyították be, hogy összehasonlították a csupán idő­

től függő egyenletrendszer megoldását az idő-térfüggő differen­

ciálegyenlet megoldásával./

Mielőtt megvizsgálj uk a hosszú rezonátoru lézer működését, 

számítsuk ki egy q keresztmetszetű, l » \Jq hosszúságú, /négy­

zetes hasáb alakú/ gerjesztett aktiv anyagból kilépő fotonáramot. 

Jelöljük az aktiv anyag molekuláinak koncentrációját N^-al, szá­

mát nQ- al /no=No#l*q=No‘V/, a gerjesztett állapotú molekulák
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. I
koncentrációját az x helyen N/x/--el, számát n-el /n=qj‘ N(x)dx/,

о
az alapállapot abszorpciós hatáskeresztmetszetét a -val, a ger-

cl

ijesztett állapot emissziós hatáskeresztmetszetét a0-vel, 

jesztett állapot fluoreszcencia élettartamát т
sp

V térfogat x helyen lévő dx hosszúságú eleméből spontán emisszió

a ger-

-vel. Ekkor a

miatt kilépő fotonáram, /amely számértékileg egyenlő az időegy­

ség alatt kilépő fotonok számával/az N (x) *q»dx
kifejezéssel

T sp

egyenlő, amely átirható a

dqsp N(x) •V» dx
/1/l • Tdt

sp

kifejezésbe. A spontán kibocsátott fotonok g része olyan irány­

ban halad, amelyben jelentősen megerősödik /g * *4^4n • /• így a

dx hosszúságú térfogatelemből spontán módon kilépő és x hosszú­

ságú utón megerősödő fotonáram a

x
/[a N(x)-aaNQ]dxdq' /2/N(x)•V-dx . оg • el • Tdt

sp

egyenlettel számolható ki, feltéve, hogy N(x) és Nq nem függ az 

időtől. Az l hoeszusdgu térfogatból erősített spontán emisszió 

/ESE/ miatt /az egyik irányban/ kilépő fotonáramot a /2/ egyen­

let O-tól 1-ig történő integrálásával nyerjük3 vagyis

x
/[a0N(x)-a_No]dx

/3/dqE l
= f N(x)-V-q _° 

l-T e
---- = w
dt E dx

о sp
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Abban az esetben, ha az alapállapotai abszorpciótól eltekintünk 

Iв =0/, a /3/ egyenletben az integrálásokat könnyen elvégezhet-
cl

4jük. Ehhez vezessük be az

1 1
N = j / N (x) dx /4/

о

átlagos gerjesztett állapotú molekulasürüséget, és az

x
Jn (x) dx

x
Jn(x)dx

о г = ° /5/Y = I NJn (x) dx
о

uj koordinátát. Ezek segítségével а о -O-al egyszerűsített /3/
cl

egyenlet átirható a

- v-g r 
~ lx sp о

aeNy
/ Ne /6/dyWE

alakba, amelyből az integrálást elvégezve, a

a NZ
= . /7/1 ]WE L T

sp e

kifejezéshez jutunk. Vagyis eredményül azt kapjuk, hogy az ESE 

fotonáram csak az átlagos gerjesztett állapotú molekulasürüség- 

től, vagy a gerjesztett molekulászámtól függ, a gerjesztett

molekulák eloszlásától nem.

Ha az aktiv anyag molekuláinak gerjesztését időtől függő 

pumpálással végezzük, a gerjesztett állapotú molekulák számának 

változását a

dn (t) n (t) /8/- 2WE(t)Ví (t) -p Tdt sp
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egyenlet Írja le. így egy (t) függvénnyel leírható pumpálás 

esetén a /7/—/8/ egyenletrendszerből számítható ki az ESE fo- 

♦tonáram, illetve a gerjesztett molekulaszám az idő függvényé­

ben. Mivel /7/ levezetésénél fel kellett tételezni, hogy N(x) 

nem függ az időtől, a /7/-/8/ egyenletrendszer csak akkor kö­

zelíti jól az ESE-t, ha n (t) változása kicsi az alatt az idő 

alatt, amig egy foton kiér az aktiv anyagból. Számolásainkat

1 cm-es küvettára végeztük, igy annak kell teljesülnie, hogy

s idő alatt a gerjesztett molekulaszám ne-121 cm-1,36 = 45*10
10 cm3-10 s

változzon meg lényegesen. A számolások szerint ez teljesül.

/7/ levezetésénél feltételeztük azt is, hogy о elhanyagolha-
ci

tó. Az ESE-re vonatkozó számolásainknál /7/ helyett a

ö оe .. . a 
[e\Vn(t) — По ln (t)V* g = _ ----- -1] /7'/WE(tl l T o n (t) -ö n e ' а оsp

egyenletet használtuk, amelu fiayelembe veszi az alapállapotu 

abszorpciót, de pontosan csak akkor érvényes. ha a gerjesztett 

molekulák sűrűsége nem függ x-től. /t'(x) helyfüggése azonban a 

populációban kevesebb, mint 10 % hibát okoz./ A /7'/-/8/ egyen­

letrendszer megoldását az l.a, b ábra mutatja.

/A számolásnál használt paraméterek a következők voltak:

2 , /rodamin 6G festék eseté- 

n =3 • 103-3 cm 3

-18a =1,85-10 3-6 cm2, a =1,5*10
0 3.

-4
ben A=575 nm-re vonatkozó adatok/, V=8*10

cm

3
cm ,

=5,5*10-9 s, g=l,2 *10-4. A

о
-4 3 = 2,4 -1015 , 1=1 cm, г•8-10 cm sp

pumpálás 1,2 ns félértékszélességü Gauss alakú impulzus. A 

pumpáló összenergia E =100 yJ /l.a ábra/,
ír

illetve 150 yJ /l.b áb­

ra././


























































































































