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Bevezetés

Malmán volt az a szerencsés fizikus, aki 196o- 

ban elsőként látott lézer felvillanást. В tudomány- 

történeti szempontból jelentős kísérlet sikeres el

végzését Townes, Weber, Baszov, Prohorov, Bloembergen, 

Gordon, Zeigler, Schawlow és mások oéltudatos elméle

ti és kísérleti munkái alapozták meg. A lézerekben 

lejátszódó fizikai folyamatok tanulmányozására nagy 

szellemi és anyagi erőket lekötő vizsgálatokat kezd

tek. Néhány év múlva már több száz lézeraktiv anya

got ismertek. 1966-ban Sorokin és munkatársai az USA- 

ban, valamint Sztyepanov és munkatársai a Szovjetunió

ban egymástól függetlenül felfedezték a folyadékléze

reket« Ezek rubinlézer alapharmonikusaival gerjesz

tett infravörös lézerek voltak«, 1967-ben megalkották 

a rubin és neodimium lézer felharmonikusaival gerjesz

tett folyadéklézereket (Sorokin, Me Parland, Sztyepa

nov, Kocubanov), a villanólámpával gerjesztett folya

déklézereket (Sorokin, Lankard, Smith, Schäfer) és 

kidolgozták a sávszükités és hangolás módjait (Soffer, 

Me Parland). A triplett állapot, valamint a termikus
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és az akusztikus eredetű optikai inhomogenitások vizs

gálata 197o-ben lehetővé tette a folyamatos üzemű 

folyadéklézer létrehozásét (Peterson).

Jelen disszertáció csak azokkal a folyadékláze- 

rekkel foglalkozik, melyek aktiv anyaga szerves fes

ték. Szerves festéknek szokták azokat az anyagokat ne

vezni, melyek fényelnyeléséért az anyagban található 

konjugált kettős kötés a felelős, még akkor is, ha az 

anyag abszorpciós sávja nem a látható hűllámtartomány

ban van /65/.

A folyadáklézerek megjelenése, melyeknek gene

rálás! hullámhossza széles spektrális tartományban 

folyamatosan változtatható, sok experimentátor régi 

vágyálmának beteljesedését jelentette. A festékléze

rek egyéb jó tulajdonsággal is rendelkeznek, A festé

kek szilárd, folyadék- és gázfázisban is alkalmazha

tók, igy az abszorpciójuk és erősítésük könnyen kont

rolálható, könnyű olcsón előállítani jó optikai minő

ségű festékoldatot, az oldat áramoltatásával könnyen 

megvalósítható az aktív anyag hűtése ás az elérhető 

teljesítmény összemérhető a szilárdtest lézerek tel

jesítményével.

A festéklézerek vizsgálata elméleti ás gyakor

lati szempontból is fontos. A disszertáció nem tér ki 

a gyakorlati alkalmazásokra. Az /1/ monográfia e téma

körnek külön fejezetet szentel.
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A disszertáció tartalmazza a JASE Kis ér le ti Fi
zikai Intézetten megépitett impulzusüzemű ultraibo
lya nitrogénlézer, valamint e nitrogénlézerrel ger
jesztett, széles tartományban folyamatosan hangolha
tó festéklézerek leírását.
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A festéklézerek működésének fizikai alapjai

I» 1« Szerves festék oldatok spektroszkópiai tulaj

donságait jellemző mennyiségek.

Régen ismert kísérleti tény, hogy a fényhullám in

tenzitása az anyagon való áthaladás közben csökken. Rzt 

a csökkenést /kis fényintenzitások esetében/ a Bouguer- 

Lambert törvény írja le;
- h Cv)XRe (1.1)

ahol Iо az anyagba belépő, I az x szélességű abszorbeá

ló rétegen történő áthaladás után a v frekvenciájú fény 

intenzitása, 4cv) pedig a lineáris abszorpciós együtt

ható. A nem abszorbeáló oldószerekben oldott abszorbeá-

7

ló anyagok hig oldatainak abszorpciós együtthatója rend

szerint arányos az oldott anyag koncentrációjával, (Lam- 

bert-Beer törvény).
Az elnyelt fényenergia egy része más terjedési 

irányú, és más spektrális összetételű másodlagos sugár

zást hoz létre. E másodlagos sugárzás spektrális össze

tételét a normált fluoreszcencia spektrum ^cv) jellem

zi, amely a aV térfogatélemből kisugárzott kvantumáram

mal arányos úgy, hogy

ík(v)dcv)-4 « (1.2)

A lumineszcencia kvantumhatásfokának C^(v)) 

oldat valamely aV térfogateleroéből időegység alatt a 

teljes térszögbe kisugárzott kvantumok számának és a

az
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aVtérfogatélemben időegység alatt elnyelt v frekven

ciájú gerjesztő kvantumok számának hányadosát nevez

zük. A szerves festékeket más anyagoktól elsősorban 

az különbözteti meg, hogy kvantumhatásfokuk igen nagy 

(l.lo~3-l). Az 1. ábrán látható a rhodamin 6G abszorp

ciós és fluoreszcencia spektruma, valamint a kvantum- 

hatásfoka.

Ь»^ma.

1
Qí Я

V rryí *
075

06
\
\ 05
\

025
02

ACnrr
650600550500450300 350 400

1. ábra
A közepes csillapodási idő т a lumineszkáló anya

gok utánvi1ágitá3át jellemzi, x nem más, mint az után-

világitási időnek az intenzitás szerint vett átlaga ;

j3(t)t dt
(1.3)T 4

j Ж) dl
о

ahol JU) az előzőleg állandó erősségű.t=0 pillanat

ban befejezett gerjesztés által kiváltott lumineszcen

cia intenzitása. -

v

W
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A festékoldatok makroszkőpikus tulajdonságait 

jellemző»fentebb felsorolt négy legfontosabb mennyi

ség kísérleti meghatározása elengedhetetlenül szük

séges a festékmolekulák lézerfizikai szempontbői al

kalmasabb paramétereinek kiszámitására.

I. 2. A szerves festéklézerek működésének

elmélete

A szerves festéklézerek működési elvének átte

kintésekor kövessük B.I. Sztyepanov gondolatmenetét 

/2,3/. Jelölje nA az Ei energiájú állapotban levő 

molekulák koneentráciőját, n pedig az összes moleku

lák koncentrációját. Nyilvánvaló, hogy:

(1.4)
Termodinamikai egyensúly esetén a szintek be- 

töltöttsége megfelel a Maxwell-Boltzmann elosztás

nak:

(1.5)^ a J

ahol T az abszolút hőmérséklet, к a Boltzmann állan

dó, gi az i szint degenerációjának foka, C(T) pedig 

(l.4)-ből meghatározható normálási együttható. (1.5)- 

ből következik, hogy :
-íiirEf)

Jü—SfcL о KT (1.6)
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Elektromágneses sugárzás hatására a fenti eloszlás 

megváltozik» E változás leírására az Einstein által ja

vasolt átmeneti valószínűségek módszerét használjuk.

Az egyszerűség kedvéért tételezzük fel, hogy a mo

lekula csak egy kitüntetett tengellyel rendelkezik, amely

nek helyzete a térbeli polárkordináta rendszer két szö

gével megadható. Jelölje nj(Q4) azoknak a j állapotban le

vő molekuláknak a koncentrációját, amelyek kitüntetett 

tengelye az Q4 , + сШ, intervallumban helyezkedik el.

legyük ki a molekulákat « polarizáció ju, 

térszögben terjedő, y4. is-.zJLi

ДХ ( Vcj j ifi j) d íi x

frekvenciájú (E^> E.,), 

sűrűségű gerjesztő sugárzásnak. A gerjesz

tő sugárzás hatására adott idő alatt létrejött j—»i át

menetek számát a következő kifejezés adjaj

- -üft (£2.4|£1 Jxl dVdt dfí
ahol b^Ccf^í^) az Einstein-féle differenciális együtt

ható.

(1.7)d П.; * )jú-

A fény és az anyag kölcsönhatásának kvantumelmélete 

szerint a frekvenciájú foton i—>j átmenetet is ki

válthat. Ezt a jelenséget kényszeritett emissziónak ne

vezik. A kényszeritett emisszió során egy uj foton ke

letkezik, melynek frekvenciája, fázisa, terjedési irá

nya és polarizációja megegyezik az i—*j átmenetet lét

rehozó beeső fotonéval. Az xx fvtj ,П4) 

gárzás által az számú molekulák között dt

idő alatt létrehozott i—»j kényszeritett átmenetek szá-

sürüségü su-
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mát a következő kifejezés adja megs

-Xr“ (fí,, Q,)a (vq,QJ díVu (Q<) ÓQ'dVdt 

ahol b t<AQ.QJ a kényszeri tett emisszió linste in-féle 

differenciális együtthatója*

i—->j átmenetek létrejöhetnek külső sugárzás hatá

sa nélkül, spontán emisszióval is* dt idő alatt míí^ldfí, 

számú molekula által az + d£l, térszögbe kibocsá

tott <* polarizácidju fotonok számát a következő kifeje-

JlAlMjOx..

(1.8)dn.M- J

zés adja meg:
. QfuOritMV

ОГ\Цос (1.9)(Д,,£1»)= a“ d-Q» rtcí-Q,) d.Q4 dVdt
ahol a spontán emisszió .sins tein-f éle diffe

renciális együtthatója*

T

A termodinamikai egyensúly kialakulásának felté

tele az, hogy tetszőleges дУ térfogatban tetszőleges 

dt idő alatt az abszorpciós és emissziós átmenetek szá

ma egyenlő legyen, ezért

dn.‘itQ„nJ-d^qr(ß„fiJ+ dS^tn^ííJ .
Behelyettesítve a (1.7) (1*8) (1.9) egyenleteket,

egyszerűsítés után kapjuk: Л.) ál (vcj.QJn.; (£>,)«

(l.lo)

(1.11)

ahol aCvij,QJ 

sége j

az egyensúlyi termikus sugárzás sürü-

■Ix Vij Áü(v4,fíJ- )е-*Й“ЧC*
(1.12)

яДД) és п.^(Д) között pedig fennáll az (1.6) Ö33ze-
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függés. így az (1.6) Cl.II) (1.12) egyenletekből a 

következő összefüggéseket kapjuk:

OLH-(q,.QJ _ 'kvj
1гг,(а,ло' ^ (1.13)j

b~(a,QJ ъ 
Ц(0„0) (1.14)Ъ

Az Jáinstein-féle együtthatók között fennálló 

(1.13) (1.14) összefüggések univerzálisak, nem tar

talmaznak a külső sugárzási térre, vagy az eloszlási 

függvényre jellemző paramétereket. A lézerekben leját

szódó folyamatok leírásához gyakran elegendő az összes 

átmenetek számának ismerete, függetlenül a molekulák 

térbeli helyzetétől és sugárzás anizotrópiájától. Az 

összes átmenetek számát az (1.4) (1.5) egyenletek

szerinti, (1.6) 0^0^ szerinti integrálásával 

és a két polarizáció szerinti összegzéssel lehet meg
kapni:

daji = dVdt £ j&ji.(Од,0 Jax ,OJ dfl

d£ц‘= dП.) dQ, t J 1гГ, (Л„,ПJ Л (d О

(1.15)* 7

(1.16)
*• 7

(1.17)= dízelt ^ аЮд 2 j CL;.j (Од, Оэ) сЮ3 .

Vezessük be az iáinstein-féle integrális együtt-

I OAO»\Ao«fv
drVbj

hatókat a következőképpen:
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da^L
n.jd.Vdt ci.Cvij)Bji.= (1.18)

ti =___ ---------------
n.,.dVdt u-CVtj) (1.19)j

ű * druj
'*4 m dVdt (l.2o)1

ahol n^ és az i, ill* j állapotban levő összes 

molekulák száma, u.iVij) pedig a teljes sugár zás Bü

rüs ég az vC|- frekvencián.

Az (1.15) (1.16) (1.17) (1.18) (1.19) (l.2o) 

egyenletekből:

j Ax(v4ilílJ^i-i(jQ<10,)n.í(0,)djQ(
Bjt* °* Л. o,

’ (1.21)Cvtjjíl.) dQt][ jnj(f2,)dQt]

? J J jú (\>ij ,£2j lr*i diQ, dálj.
о? Д. Д._______________________________________________

[2 j uívij.Qj dn.JjruíjQJdnJВц- 1 (1.22)

2; s 5 ext, ca. aJ n.t c njd л, d л,
йс{ *; *« .fl, fl> (1.23)j fU (£),) d ill

A fenti kifejezések lényegesen egyszerűsödnek, ha a 

molekulák orientációja az i és j állapotokban rende

zetlen;
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$í£“TiH

“ 1Xrfj (. fí,, jQ J d О. a 

fl-lf cx- C^.nJdn

(1.24)7

(1*25)B, 7

(1.26))
a,

Belátható, hogy az Einstein-féle integrális e 

gyütthatók között is fennállnak a következő össze

függések:

ВÜ-«. ?i 
Bw * (1*27)1

B,f Куц (1.2Ö)ЭBi-i c

Ezek után vizsgáljuk meg, milyen jelenségeket 

okoz egy festékoldat gerjesztése. Vegyük alapul a 

festékmolekulák Jablonski-féle tenurendszerét (2. áb

ra). Az 1, 3 és 5 szingulett, a 2 és 4 pedig triplett 

állapotok.
I

5 Щ 4

T«

3

2

В»

1

2. ábra
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Az egyes energiaszintek rezgési alnivókra bomlanak.

A generálás a 3 és 1 szintek között jön létre. A 

3—*2 átmenet tiltott, ezért valószinüségé kicsi. A 

generálást károsan befolyásoló 2—*4 és 3—»5 abszorp

ciókat csak kvalitative vizsgáljuk.

Az abszorpciót csökkentó 3—*1 indukált emisszi

ót is figyelembe vevő abszorpciós együttható a követ

kezőképpen irható fel ;

'feu.tv) “ (*"4 3и (v) -n-sB5, tv))

ahol u- a fény sebessége az aktiv közegben, B„cv)

(1.29)J

és B3l(v) pedig a rezgési nívókra átlagolt jiinstein- 

fé le integrális együtthatók:

B„M- ÍB„(E,,v)?.(E,)dE 

В„(У)-]В„(М ?»(£,) dE, -

(l.3o)

(1.31)

Amennyiben a molekulák rezgési alnivókon való 

eloszlásának sebessége lényegesen nagyobb,mint az 

egyes elektronállapotok közötti átmenetek sebessége, 

akkor a gerjesztés közben ^>(E) eloszlásfüggvények a 

Boltzmann függvénnyel Írhatók les

(1.32)(Ej) ■ Ci (T) суДЕЛе-

p (Ej-СЛТ)с^ь (EJ c'* .

7

(1.33)

Ha a gerjesztő fény intenzitásának változása a
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gerjesztett állapot élettartama alatt nem lényeges 

- ez a feltétel villandlámpával történő gerjesztés 

esetében teljesedik is - a lézer működése kvazista- 

cionáriusnak tekinthető. Az egyes szintek betöltött- 

ségét a következő egyenletrendszer Írja le /4/-'

n.s- n (1.34)1

9й = - n4- rxs+• rv3ULt + n.v’Ri- 0 (1.35)1dt

■d-йь TL-ruR,, -0 (1.36)= rxdt
ahol

oo

XX ^ i U./»(v) B<5cv) dv (1.37)

Ut » \ w-i(v)Bsitv)d v (1.38)7

nA az i elektron állapotban lévő molekulák koncent

rációja, n a teljes molekula koncentráció, 9£j az 

i—»j sugárzás nélküli átmenet valószínűsége, u.„cvj 

és u,ttv) a gerjesztő és a lézerfény energia sűrűsége.

Gyakorlati számítások elvégzésekor célszerű az 

(1.34 - 1.38) egyenletekben szereplő Einstein-féle 

együtthatókat az oldat spektroszkópia paraméterein 

keresztül kifejezni ;
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(1.39)
t. 1

(l.4o)1

ahol fecv) az oldat abszorpciós együtthatója kis fény

intenzitások esetén, *j*cv) az"effektiv kvantumhatás- 

fok",x pedig a fluoreszcencia természetes csillapodá

si ideje. Célszerű továbbá bevezetni a következő jelö

léseket*

£?■ (1.41)>V +P~u T 1 Si

5.______ LU_______
0 U»+PUt+P«„ + PJ (1.42)

(1.42) nevezőjében szereplő (A^+P™) a következő 

módon fejezhető ki :

Á (1.43)Rii^Pv * —=—:  T

ahol <\ a kvantumhatásfok maximumának értéke,
L их

Az (1,34-1.36) egyenletrendszer megoldása az (1.41), 

(1,42) jelöléseket használva a következő ♦.

ru СI - 5)

SU-P) 

n. SV

(1.44)

(1.45)
(1.46)

гг,* )

rx 1

rts *
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Célszerű bevezetni az erősitési együttható fogalmát:

(1.47)

(1.29), (1.4S), (1.44), (1.46), (1.39) és (l.4o) egyen- 

letekből &ecv) -t a következő módon lehet kifejezni:

4ew)»-kacv) .

(1.48)№J^rbw)SP-U-S)l.cv)rl*cv) ,feeCv)- n

ahol I^Cv), fc(v), tv) 

roszkópiai mennyiségek, 5 pedig a szivattyúzás intenzi-

éa x, aa oldatra jellemző spetafc-

tását jellemzi. A lézer egyik igen fontos paramétere a

u-^cv), amely megadja azt a szi-szivattyuzási küszöb, 

vattyuLzósl energiaaürüséget, amely hatására a rezoná

torban a v frekvenciájú sugárzásra az erősítés éppen

egyenlő a veszteségekkel, tehát

feeCV, JUL^ ) = kvrCV) (1.49)7
ahol

4„су) = ^> + U- »^(y))kcv) .

Az (l.5o) kifejezés első tagja a rezonátor vesz

teségeit adja meg, második pedig az aktiv anyag inak

tiv abszorpcióját veszi figyelembe. Az (1.48), (1.49) 

és (1.42) kifejezésekből meghatározhatjuk a küszöb ér

tékét :

(l.5o)

4cv)«fty) f &„CV)
*L^ x. (1.51)CV).

П-ir1 -Ku-CV)
ííTTe-V p

függvény képe lo”^ 

raol/l koncentráoióju etanolban oldott rhodamin 6G ol-

A 3. ábrán látható 1Ц.(у)^т0
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dat esetében,p =o,o4 сш“х mellett /4/*

oP-iO 
XP-Qft 
• Р-СЦ 
©P-0j05

©€

QQ25
c

4
©©

ъ
© ©

©б
e •»QfEO ©

© С ©в

ъ£ б
б

»
» в

%
в в в 6Q06

5,«
■р-Ю *(sec‘)

3. ábra

JULtív) függvény minimummal rendelkezik, melynek köz

vetlen környezetében jön létre a generálás, Jáz a tény 

lehetőséget nyújt a generálás frekvenciájának meghatá

rozására is. Az (lo51) kifejezésből kapható eredmények 

kielégítő egyezést mutatnak a kísérleti adatokkal vil

lanólámpával gerjesztett lézerek esetében.

A fenti elmélet csak staoionárius esetben érvé

nyes, ezért a rövid fényimpulzusokat szolgáltató szi
lárdtest lézerrel, vagy nitrogénlézerrel pumpált fes

téklézerek működésének leírására csak korlátozottan 

használható.

л generálás tulajdonságait kedvezőtlenül befolyá

soló triplett-triplett és szingulett-szingulett átme-
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netek (2# ábra) figyelembe vétele körülményes, mert 

nem állnak rendelkezésre megbízható adatok ezen át

menetek valószínűségeiről*
A generálás paramétereit gyakran nagymértékben 

befolyásolják az aktiv anyagnak a pumpáló fény által 

okozott termooptikai és akusztikus eredetű torzulásai, 

valamint a pumpáló fény hatására bekövetkező fotoké

miai reakciók*
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XX, A xeatéklézerek felépítése

II. 1, A festéklézerek gerjesztése

A festéklézerek gerjesztése sokféleképpen való

sítható meg* Az a körülmény, hogy a festék oldatok 

több, viszonylag széles abszorpciós sávval rendelkez

nek, lehetővé teszi azt, hogy széles spektrális sáv

ban sugárzó fényforrásokat effektiven használjunk 

gerjesztésükre*

II. 1 a. Szélessávú terjesztés

Nem sokkal az első lézerrel gerjesztett festék

lézer megjelenése után Sorokinnak és Lankardnak si

került villanólámpávai is folyadéklézert gerjeszte

ni* A villanólámpával szemben támasztott követelmé

nyeket az aktiv anyag tulajdonságai határozzák meg. 

Tekintve, hogy a fluoreszcencia természetes csilla

podási ideje igen rövid, lo”^- lo“° sec, ezért a 

szivattyuzási küszöb energiasürüség magas. Az a tény, 

hogy а Тд—»2g abszorpciós sáv (2* ábra) rendszerint 

átfedi az S-j—»G emissziós sávot, azt eredményezheti, 

hogy a állapot jelentős betöltöttsége esetében a 

Tl-*T2 káros abszorpció miatt a generálás megszűnik.
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Azért a gerjesztő fényiapulzus időtartamának 

UJ -hez képest rövidnek kell lenni, ami 

technikailag nehezen kivitelezne tő«

A villanólámpék rendszerint argon, kripton és 

xenon gáz töltésüek, de tartalmazhatnak nitrogént, 

oxigént, széndioxidot is /5/# A kisugárzott spekt

rum az adott lámpától és az üzemi körülményektől 

í'ügg* A4« ábrán egy Ii?P 800 tipuau villandlámpa 

spektruma és a hitelesítő fényforrás spektruma lát

ható, ( Cső,28 /*-3?, Ual2kV ,'tal/xseű) /6/.

1

o4?XxXql

bxÁxJLtX)\JUOr

tcxm.pjQb

ITP - 800

4« ábra

A villanólámpák alakjukat tekintve spirálisak, 

lineárisak vagy koaxiálisak* A spirális lámpa előnye, 

hogy segítségével a küvetta viszonylag egyenletesen 

világítható meg. Hátránya, hogy a kisülési iv hosszú,
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ezért ellenállása nagy ( 'R~C/5/)> ami a kisülés 

időtartamát károsan növeli. Lineáris villanólámpá- 

val a küvetta egyenletes kivilágítása nem valósítha

tó meg. Az elérhető iényimpulzus időtartama kb. l/isec. 

Kiválóan alkalmas fоlyadéklézereк gerjesztésére a homo

gén megvilágitást biztositó un. koaxiális villanólám- 

pa. Megfelelő elektromos áramkörrel táplálva a fény- 

impulzus felérték szélessége (loo-lí?o) ^sec-ig csök

kenthető /7/. A villanólámpával történő gerjesztés se

gítségével a folyadéklézer által egy impulzusban le

adott energia néhány 3 lehet, de elértek már 4ool -t 

is. A villanőlámpák élettartama az üzemi körülmények

től függ. Ha az egy impulzusban betáplált elektromos 

energia túl nagy, a kisüléskor fellépő lökőhullám a 

lámpa felrobbanását eredményezi. Az elektródák felü

letének párolgása miatt a villanólámpa köpenye az 

elektródák közelében idővel opálos lesz. A villanó

lámpában kialakuló magas hőmérsékletű plazmának a kö

pennyel való érintkezése miatt a köpeny átlátszósága 

használat közben csökken.

Kiváló tulajdonságokat mutatnak az un. örvénnyel 

stabilizált villanólámpák. Az ilyen tipusu lámpák mű

ködési elvét az 5. ábra szemlélteti /5/. A katód kö

rül elhelyezett fuvókákon keresztül a gáz úgy áramlik 

be a lámpába, hogy az elektródák közötti térben örvénylő
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mozgást hoz létre. A gáz az anód közepén lévő nyílá

son keresztül távozik, megakadályozva ezzel az elek

tródák elporladt anyagának lecsapódását a lámpa köpe-

A beáramló hideg, Örvénylő gáz hőmérséklet gradi

enst hoz létre úgy, hogy a hőmérséklet maximuma a lám

pa tengelyében van. A fellépő centrifugális erők követ

keztében a lámpa tengelyében a nyomás kissé csökken.

13 kát jelenség következtében a kisülési iv a lámpa ten

gelyében, a köpeny érintése nélkül jön létre.

nyén.

KVARC
KÖPENYARGON \

ANODKATÓD

5. ábra

A gerjesztett állapotból történő sugárzás nélkü

li átmenetek, a rezgési nivök között történő relaxáciő, 

valamint a villanólámpa által kisugárzott és az oldó

szer és az aktiv anyag által elyelt infravörös sugár

zás az aktiv közeg gyors felmelegedését, következés

képpen törésmutatójának csökkenését eredciényezi.
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E felmelegedés szükségszerűen térben és időben válto

zó, ezért optikai inhomogenitást okoz* Sok kutató vé

leménye szerint ezek a termоoptikai torzítások okozzák 

a i'olyadéklézer működésének megszakadását, mielőtt a 

gerjesztő teljesítménysűrűség a küszöb érték alá csök

kenne •

Stockman /8/ neodimium-lézer rezonátorába elhelye

zett és vi1lanólám pávai gerjesztett, benzolban oldott 

perylén oldattal a generálást 3o julbqq alatt megszakí

totta* Shave ly és munkatársai He-lie lézerrel 7 cm hosz- 

m/l konoentrációju rhodamin 6G oldatot tar-szu, lo

talmazó ás 2oo /tsec hossza négyszög fényimpalzussal 

gerjesztett küvettán világított át. 2o-3o /шее alatt 

az oldatban fellépő termooptikai torzítások a fénysu-

gár teljes szórását okozták. Ez az idő megegyezett az 

adott elrendezésben a folyadéklézer impulzusidejével 

/9/. Lineáris villanólámpával egy oldalán megvilágí

tott küvettán áthaladó fény a termooptikai torzítás 

miatt a villanőlámpával ellentétes irányba térül el. 

Ezt igazolják Snavelynek /1о/ a tükrök elforgatásának 

hatása a folyadákléscr kimenő energiájára vonatkozó 

kísérletei £6. ábra).
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ft VILLANÓ LAMFA

* X KÜVETTA
*-s 349 'V5

0 = 5 mrad

£
0-0 mrad

9=-5mrad

tLu sec)
30 4010 20 50 60

6. ábra

íermooptlkai torzítások fellépnek a küvetta felü

letének egyenletes kivilágításakor is. Henger alakú, 

felületén egyenletesen kivilágított küvettában a fény

törés és az abszorpció a gerjesztő sugárzás intenzitá

sának sugárirányú változását okozza. A 7. ábra a ger

jesztés intenzitásával arányosnak tekinthető fluoresz

cencia intenzitását mutatja, egy egyenletesen kivilá

gított, 2 cm átmérőjű, különböző koncentrációjú rhcda- 

min 6Gr vizes oldatot tartalmazd küvettában /11/.

A sugár mentén kialakuld törésmutató gradiens a 

divergenciát és a veszteségeket növelő lencsehatást 

hoz létre. Hz a jelenség a generálás tulajdonságainak 

sugárirányú változását vonja maga után. Ilyen tipusu 

jelenségek részletes kísérleti és elméleti vizsgála

ta Hübinov és munkatársai nevéhez fűződik /12, 13 /•
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n=310*cm 4

n=310rcm 4

n = 3 10,5cm 4

R 0 R

7* ábra

A keletkezett optikai inhomogenitások az oldó

szer hőmérsékletvezetőképességétői és az áramlási 

viszonyoktól függően néhány másodperc alatt szűnnek 

meg, ezért nagy ismétlési frekvenciák elérése csak 

áramló aktiv közegben valósítható meg*

A fenti kísérleti adatok meggyőzően bizonyít

ják azt, hogy a termooptikai torzítások a villanó- 

lámpáv&l gerjesztett festéklázerek generálásának 

megszakadásához vezethetnek* 3 káros jelenség kikü

szöbölésére Rübinov és munkatársai /14/ a festéklé

zer rezonátorba egy a villanólámpák által megvilá

gított kondenzáló küvettát helyeztek el* A kompen

záló küvettáben levő tatrazin vizes oldatának kon

centrációját úgy választották meg, hogy a gerjesz-
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téskor a kompenzáló küvettában fellépő törésmutató 

változások az aktív anyagtan fellépő törésmutató 

változásokat lehetőleg kiegyenlítsék. Javasolták 

továbbá az aktiv anyag oldására nehézvíz használa

tát, mivel a nehézvíz hőkitágulási együtthatója szo

bahőmérsékleten igen kicsi.

Folyadéklézer szélessávú gerjesztése megvaló
sítható szikrával is. Ferrar /15/, 98 $> reflexióJu 

konfokális rezonátorban, l,5xo,75x9 cnf méretű kü- 

vettával, lo~^ m/l rhodamin 6G oldattal o,l 3/ű*p. 

kimenő energiát ért el. Folyamatos áramoltatás mel

lett az ismétlési frekvencia 2ooo Hz volt.

A szerves festéklézereknek villanólámpával va

ló gerjesztése mellett gyakran alkalmazzák egy másik 

lézerrel történő gerjesztést is. A gerjesztés történ

het az alap vagy valamelyik felharmonikussal, nagy 

gerjesztő teljesítménysűrűség esetén pedig több- 

fotonos abszorpcióval is. A pumpáló lézerek rendsze

rint rövid impulzusokat biztositő üzemmódban működnek.

II. 1 b. Monokromatikus gerjesztés

A geometriai elrendezést tekintve két alapvető 

pumpálás! mód vans tranzverzális (8. a, ábra) és lon
gitudinális (8. b, ábra).
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generálás

a) b)

8. ábra

Elegendően nagy pumpáld teljesítménysűrűség mel

lett az henger ill. L2 gömbi lencse (nyalábszükitő) 

nem feltétlenül szükséges. A longitudinális gerjesztés 

különösen akkor hatásos, ha 2^ transzmissziója a pum

páló hullámhosszon sokkal nagyobb, mint a generálás 

hullámhosszán.

A rubinlézer hullámhossza 694о 2, ezért alaphar- 

monikusávul egyiotoncs abszorpció utján csak az infra

vörös tartományban működő lézert lehet gerjeszteni.

Az infravörös tartományban működő folyadéklézerek sa

játosságait /1/ részletesen tárgyalja.

G. WMG 82qq 2 hullámhosszon, 2oo Hz ismétlődési 

frekvenciával működő 9 W á-clagteljesitiaónyü GaAiAs lé- 

zerdióaával 5,5 *-dikloro-ll-difenilamino-3* 59-dietil-
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-lo,12-etiléntiotrikarbocianin-perklorát oldatot ger

jesztve (95oo-loo5o) 2 hullámhosszon 22o mW átlagtel

jesítményt ért el /16/.

Jelenleg csak az argon-ion lézer használható fo

lyamatos üzemben működő festéklézer gerjesztésére.

A 3371 2 hullámhosszon működő, lo osec-nál rövi- 

debb impulzusokat előállitd MW nagyságrendű teljesít

ményt add U2 lézer az egyik legalkalmasabb, s ezért 

legelterjedtebb fe3téklézer gerjesztő lézer. Alap

harmonikusával a közeli infravöröstől az ultraibolya 

tartományig lehet egyfotonos abszorpcióval festéklé- 

zort pumpálni.

A festéklézerek lézerrel történő gerjesztésekor 

fel lehet használni két nemlineáris jelenséget iss a 

többfotonos abszorpciót és felharmonikus generálását.

Az első kétfotonos abszorpció segitségável ger

jesztett folyadéklézer előállítása Vobrovnyikov /17/ 

és munkatársai nevéhez fűződik, akik Ml YAQ lézerrel, 

módusszinkronozált üzemmódban, lo cm sec1gerjesztő 

intenzitás mellett I0600 2-ön gerjesztve a rhodamin 

6G oldatot, 5Ö2o 2-ön kaptak generálást*

Ismeretes, hogy egyes anyagok (ADP, KDP, LiMbO^ 

stb.) a nemlineáris polarizáció következtében bizo

nyos körülmények között a v frekvenciája fény egy ré-

frekvenciáju fénnyé alakítják át.szét Zv, 3v, , av

Polyadéklézer gerjesztésére leggyakrabban Q-kapcsolt

I

I
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rubinlézer, ill. Nd« IAG lézer 3471 Я-ös, ill. 53oo 

Ä-ös felharmonikusait használják. Az ilyen tipusu ger

jesztés nagy hátránya az, hogy a berendezések meglehe

tősen bonyolultak. A magasabb rendű felharmonikusok 

alkalmasak UV tartományban miiködő festéklézerek ger

jesztésére is. Kató /18/ például loo Hz ismétlődési 

frekvenciájú Hdj YAG lézer negyedik, o,4 MW teljesít

ményű felharmonikusával (A =2662 1} gerjesztett etil

alkoholban oldott paraterfentit, amely (331o-352o) Ä 

hullámhossz tartományban generált, A fenti kisérlet 

megvalésitása rendkivül fejlett optikai technikáról 

tanúskodik.

II. 2. Öntikai visszacsatolás megválásttásának

módjai festékléserekben

Ahhoz, hogy az Invertált aktiv anyag generáljon, 

pozitív optikai visszacsatolás szükséges, a pozitív 

visszacsatolás megvalósításának egyik módja az aktiv 

anyagnak optikai rezonátorba való helyezése.
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II« 2 a. Rezonátorral történő visszacsatolás

DIELEKTRIKUM TÜKRÖK

°)

b)

9* ábra

A 9. ábra a leggyakrabban használt rezonátor típu
sokat szemlélteti. A sikpárhuzamos (Fabry-Perot) rezo
nátor (9.a) a legegyszerűbb konstrukció, melyben a sik- 

tükör távolsága tetszőleges, és^lézer nyaláb divergen
ciája a legkisebb. Hátránya, hogy igen pontos beállí
tást igényel. A konfokális rezonátort (9.b) két В su
garú, közös optikai tengelyű, egymástól R távolságban 

lévő tükör alkotja. Előnye, hogy az összes rezonátor 

típusok közül a legkevésbé érzékeny a tükrök párhuza
mosságára. Hátránya, hogy a keletkező lézernyaláb di
vergenciája nagyobb, mint a sikpárhuzamos rezonátor 

esetében. A nyaláb divergenciája megfelelő lencse se
gítségével egészen a diffrakciós határig csökkenthető.
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Pozitív visszacsatolás csak azokra a hullám

hosszakra C ^J valósul meg, amelyek eleget tesznek az

i =-Ai u x (2.1)• n
egyenletnek, ahol L-а rezonátor optikai hossza, rv 

pedig pozitív egész szám.

a rezonátorban rendszerint 4ь pontossággal, vagy 

annál is pontosabban megmunkált tükröket használnak.

A fémiükrök igen széles hullámhossz tartományban ál

landó reflexiót biztosítanak, viszont számottevő ab

szorpciójuk miatt nagy teljesítménysűrűségek hatására 

tönkremennek, leginkább elterjedtek a dielektrikum in

terferencia tükrök, amelyek 4 optikai vastagságú külön

böző törésmutatójú rétegekből állanak. M ilyen tükrök 

abszorpciója igen kicsi, hátrányuk, hogy nehezen biz

tosítható széles hullámhossz tartományban állandó ér

tékű reflexiós együttható. Záró tükör helyett néha 

sarokprizmát alkalmaznak, amely a ráeső sugárnyalá

bot a belépési szögtől függetlenül önmagába veri vissza.

Az aktiv oldatot tartalmazó küvetta rendszerint

-

I

hasáb vagy henger alakú, a lézersugárnak a küvetta 

véglapján való áthaladásakor fellépő káros reflexió 

csökkentése érdekében a véglapot reflexió mentesítő 

réteggel látják el, vagy úgy képezik ki a küvettát, 

hogy lézernyaláb Brewster-szög alatt essen a véglapra.
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Brewstér-ablakos elrendezésben a kilépő lézernyaláb 

sikban poláros. A festéklézer beállításakor lehetőleg 

el kell kerülni azt, hogy a küvetta véglapja a tükör 

felületével párhuzamos legyen, mert az igy létrejött 

parazita rezonátor a generált spektrumot bonyolulttá 

teszi. Bizonyos esetekben megvalósítható, hogy a kü

vetta véglapjait a tükröző felület alkoesa.

A festéklézerekkel végzett kísérletek jelentős 

része a hangolás és a sávszükités megvalósítására 

irányul. Az aktiv oldat hőmérsékletének változtatá

sakor megváltozik az energiasávok betöltöttsége, a 

sávon belüli eloszlás, az egyes sávok közötti átmene

tek valószinüségé, a monomer-diraer egyensúly, az ol

dószer viszkozitása stb, ü tényezők bonyolult együt

tes hatása miatt a generálás hullámhossza hőmérsék

let függő lehet /19, 2o /. A hőmérséklet változtatásával 

történő hangolás technikailag bonyolult és nem is na

gyon hatásos, ezért a gyakorlatban nem terjedt el.

Már a legelső festéklázere3 kísérletek során ta

pasztalták, hogy a generálás hullámhossza függ a fes

ték koncentrációjától, A koncentrációs hangolás értel

mezése az (1,51) formula alapján /^/ lehetséges. Az 

emissziós és abszorpciós sávok jelentős átfedése ese

tén e hangolási tartomány 3oo-4oo 8 is lehet.

Keverékoldatokkal ugyancsak megvalósítható a ge

nerálás hangolása. Villanólámpéval gerjesztett rhodamin
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6G és rhcdamin Б keverékoldat segítségével Ketskeméty 

és munkatársai 2oo 2-ös hangolást értek el /24/. A 

festéklézer rezonátorában elhelyezett, különböző kon

centrációjú brillantin zöld oldatot tartalmazó hango

ló küvettával 7o 2-os hangolást figyeltek meg /21/. Az 

ilyen tipusu hangolás megvalósítását technikailag rend

kívül egyszerűvé teszi a Baly-féle küvetta alkalmazása

/22/.

A továbbiakban tekintsük át a sávszükités módjait, 

amelyek egyben rendszerint hangolási módok is. Ha a 

rezonátorban olyan optikai elem van jelen, amely az 

aktiv közeg erősítési tartományában csak egy adott 

hullámhosszon és annak közvetlen környezetében bizto

sítja az optikai visszacsatolást, akkor a generált

spektrum leszűkül. Mivel az aktiv anyagok belső re-
-12 sec nagyságrendű* a szűkített ge

nerálás! tartományban a sugárzás specifikus intenzitá

sa nagyobb, mint a hasonló körülmények között szabadon 

generáló lézeré. Szelektív elemként prizmát, diffrak-

laxációs ideje lo

ciós rácsot, holografikus szelektort, Babry-Perot eta

lont, akusztooptikai szűrőt és más elektrooptikai kris

tályt használnak,

A lo. ábra egy prizmával hangolt, argon-ion lé

zerrel gerjesztett folyamatos festéklézer rezonátora* 

mutatja /23/.
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A hangolás a tükör forgatásával történik. A ge

nerált sáv félérték-szélessóge 5 8. További sávszü- 

kités (^1 8) érhető el nagyobb diszperzióval rendel

kező több tagból álló prizmarenü3zerrel /24/.

Reflexiós rácsnak lézertükörként való alkalmazása 

a sávszükités és hangolás elérése obijából Б.Н. Soffer 

és munkatársai ötlete volt /25/# A hangolás a reflexiós 

rács forgatásával érhető el. A sávszélesség k'ö. o,b 8- 

ig csökkenthető. E.S. Pilloff /26/ a festéklézer rezo

nátorba helyezett Glan prizma segítségével a két pola

rizációs irányt térbe Illeg elválasztotta (3.1. ábra).

Х1,Л1

T=70*/.GLAN-PRIZMA

Nj LÉZER

11. ábra



- 34 -

Két 29QO -es karcolatu ráos segítségével egyide

jűleg két különböző hullámhosszon működő, folyamatosan 

és egymástól függetlenül hangolható, párhuzamos és egy

másra merőlegesen polarizált lézernyalábot állított 

elő.

Különlegesen Jó tulajdonságokkal (elérhető 6000 

vonal/mm vonalsűrűség, magas reflexiós tényező, magas 

ronosolódási küszöb stb.) rendelkeznek a H. Kogelnik 

és munkatársai /27/ által részletesen leirt holografi

kus technológiával előállított rácsok, üveg hordozóju 

holográfiái lemezen kettéosztott lézernyalábot inter- 

feráltatnak. A lejátszódó fotokémiai folyamatok ered

ményeként a zselatin transzmissziója és törésmutatója 

térben periodikusan modulált lesz. Ugyancsak megfigyel

hető a zselatin réteg felületének barázdáltsága is.

Ha a zselatin felületére többrétegű dielektrikum tük

röt párologtatnak, a holográfiái lemez a hordozó felöl 

megvilágítva rácsként viselkedik. A.A. Priesem /28/ és 

munkatársai az argon-ion lézer 5145 2-ös és 488o 2.-ös

vonalaival ugyanazt a lemezt egymás után exponálták.

vonalsürüségü rácsuonalAz igy kapott 2748 és 2898 

alkalmazásával rhodamin 6G oldattal egyidejűleg két, 

de egymástól nem független hullámhosszon értek el ge-

nerálást.



- 35 -

Amennyiben a ráccsal vagy prizmával elért sáv- 

szélesség nem kielégítően kicsi, a rezonátorba Pabry- 

Perot etalont helyeznek* Ilyen módon a generált sáv 

szélessége kb. o,ol Я-ig csökkenthető . A jó optikai 

minőségű Pabry-Perot etalonok rendkívül drágák. P.B. 

Mumola /29/ 2jx és öyu. vastag i- felületi minőségű 

nitrooellulóz membránt alkalmazott etalonként és 5,7 

S félértékszélességü generációs sávot kapott.

A festéklézerekkel szemben gyakran felmerül az 

az igény, hogy a hangolást és sávszükitést elektromos 

jel vezérelje. Ilyen esetekben a diszperziós elemek 

mozgatását magnetosztrikciós, elektrosztrikciós vagy 

piezoelektromos eszközökkel végzik, mint például a 

Spectra-Physics System 58o tipusu, kereskedelmi for

galomban kapható festéklézer esetében (12. ábra).

OLDAT

/
/
V/.

PUMPÁLÓ 
ARGON-ION, ■ 
LÉZER NYALÁB KÜVETTA FABRI- PEROT 

ETALON
/

/ /* //
. 1 .w'wwwww.wwwwwwiia

ULTRASTABIL KVARCRÚD

12. ábra

http://www.wwwwwwi
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A fenti tipusu lézer gerjesztése 15 W teljesít

ményű argon ion lézerrel történik. Az aktiv oldatot 

25 rru/eec sebességgel áramoltatják egy lamináris áram

lást biztosító küvettán át. A rezonátor vázát ultra- 

stabilis kvaro rudak alkotják. A hangolóprizma durva 

beállítása külső forgatógombbal történik. A prizma 

finom elforgatását, az etalon és a rezonátor hosszá

nak finombeállítását elektronikusan vezérelt piezo

elektromos elemekkel végzik. A generálás sávszélessé

ge etalon nélkül o,25 Ä* etalonnal l,2.1o”^ Я. A 

rendszer hőstabilitása jobb, mint 2,7.1o“^l •

A piezoelektromos elemek vezérlése olyan, hogy a fes

téklézer hangolása módus-ugrástól mentes. A 15. ábra 

a rezonátor és etalon áteresztő képességét ábrázolja.

A 14ea, ábra szemlélteti a változatlan etalon hosszú

ság mellett történő rezonátor hosszúság növelésének 

hatását a generálás frekvenciájára. A 14*b, ábra szem

lélteti a változatlan rezonátor hosszúság mellett tör-
<X

tánő etalon hosszúság növelésének hatását generálás 

frekvenciájára. Mindkét esetben módusugrás lép fel. 

Folytonos hangolást csak az etalon és rezonátor hosszá

nak egyidejű változtatásával lehet elérni (I4.c, ábra). 

A lézer 54o-64onmtartományban hangolható.
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Elektronikusan vezérelt sávszükités és hangolás 

akasztooptikai és elektrooptikai effektusok alkalma

zásával is megvalósíthat<5* lynn és munkatársai /Зо/ 

u.n. akusztooptikai deflektort használt a 15# ábrán 

vázolt módon. Az akusztooptikai cellában létrehozott 

álló ultrahang hullámok periodikus törésmutató válto

zást okoznak, ezért a beeső nyaláb csak a Bragg-felté- 

telnek eleget tevő irányokba léphet ki (tranzverzális 

akusztooptikai. hatás). A festéklézer generálásának 

hullámhosszát a nyalábnak a diffrakciós rácsra való 

beesés szöge határozza meg, ezért az akusztikus frek

vencia változtatásával a festéklézer hangolható.

IMPULZUS ÜZEMŰ AKUSZTOOPTIKAI 
CELLÁT TÁPLÁLÓ 

GENERÁTORNj LEZER

HENGERLENCSE

m
KÜVETTA

AKUSZTOOPTIKAI
CELLA

T=4*/.

15# ábra
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7o MHz frekvenciájú lo W rádiófrekvenciás teljesít

ménnyel a beeső fény 80 %-át 6-7 mrad szöggel téri

tették el, ami a 4 Ä sávszélességben generáló festék

lézert 4o-5o 2 tartományban hangolta el, A rezonátorban

elhelyezett teleezkóp segítségével a hangolási tarto

mány nőve3iiető, a sávszélesség pedig csökkenthető,

D.I, Saylor és munkatársai /31/ a /32/ dolgozat

ban leirt kollineáris akusztnoptikai hatást felhasználva, 

a rhodamin 6G lézert 78o £ tartományban tudták hangolni, 
A lézerfény sávszélessége 1,35 2 volt. Az említett ha
tás egyszerűsített elve a következő, A szilárdtestben 

vagy folyadékban haladó akusztikus hullám által létre

hozott törésmutató változás a közegben terjedő fény 

diffrakcióját okozza. Izotóp közegben a diffraktált fény 

polarizációja azonos a beesőével«. Anizotrop közegben 

bizonyos kristály orientációk esetében a diffraktált 

fény polarizációja merőleges a beesőére, &z utóbbi e- 

setben az akusztikus hullám és a fény kölcsönhatása ak

kor lesz csak jelentős, ha a beeső fény és az akuszti

kus hullám 4 hűl1ámszám-veкtorainak összege egyenlő lesz 

az ortogonálisán polarizált diffraktált fény к vektorá

val /32/, Já feltétel csak egy frekvencián és annak köz

vetlen környezetében teljesülhet. Az akusztikus frek

vencia változtatásával a diffraktált fény hullámhossza
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változtatható. Alkalmas polarizáció-szelekcióval el

érhető, hogy a generálás csak a fent említett keskeny 

frekvenciatartományban jöjjön létre,

H,Gerlaoh /33/ elektrooptikai utón hangolható u.n, 

"lyot" szűrőt használt festáklézer hangolására, 2oo 2 

tartományban 35o 

A szűrő működési elve a következő, A rezonátorban két 

párhuzamos polarizátor közé KDP kristályt helyeznek el 

úgy, hogy a kristály optikai tengelye merőleges legyen 

a rezonátorra, Bgy ilyen rendszer transzmisszióját a 

következő kifejezés adja;

Дее- sebességgel sikerült hangolnia.

TT d АП.Тс Ю = co^1, (■ (2.2)

ahol d a kristály hossza, ла sn^-n^ a kristály "kettő

sen törése". Az optikai tengellyel párhuzamos elektro

mos tér n1 értékét megváltozta-cja, mig nr változatlan 

marad, így (2,2) szerint a transzmisszió maximuma, kö

vetkezésképpen a generálás helye változik. Két transz- 

missziós maximum egymástól x~Jk~ia távolságban van 

(a3O-6000X)'»'300Ä) , ezért többsávos generálás

is létrejöhet,

B,Böiger és munkatársa /34/ villanólámpával pum

pált rhodamin 6G lézer egyik tükre helyett Na gőzöket 

tartalmazó gézküvettát használt, A gázküvetta és a Na 

gőzök határfelületén a fényvisszaverődést az anomális
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diszperzió ás abszorpció megváltoztatta. Ennek ered

ményeként már 1 torr Ha gőznyomás esetében a lézer spekt

rumában mindkét В vonal megjelent. Prizmás szelekció ut

ján elérték» hogy csak az egyik В vonal környezetében 

jöjjön létre a generálás. Ilyenkor a spektrum báróra 

longitudinális uódust tartalmazott.

P.P. Sorokin és munkatársai /35/ a festéklézer 

rezonátorában két keresztezett Glan prizma között, mág

neses térben levő, Ha gőzöket tartalmazó gázküvettában 

létrejött ^araday-féle rotáció jelenségét használva, a 

rhodamin 6G- generálását a Na В vonalaihoz csatolták 

(16. ábra).

•4

VILLANOLAMPAVAL 
PUMPÁLT RODAMIN 6G 

LÉZER
Na GŐZÖK GLAN i.GLAN II

Iti

eI
H.=1760G

R=0,97R=1

16. ábra

L»l. Erickson és munkatársa /36/ H2 lézerrel pum

pált 4-metilumbelliferon festéklézer spektrumát 5145 S-ös
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argon-ion lézer nyalábnak a rezonátorba való injektá
lásával 4oo 2-ről o,ool6 2-re szűkítette, a kimenő tel
jesítmény csökkenése nélkül (17, IS. ábra).

R=90 */.

PUMFALAS ZZ

n2 lézer —
3371 Á —

R=40 */.

NYALÁB OSZTÓ 
R = 30 °/o 
T = 30“/.

_____  ARGON LÉZER
5145 Ä

17. ábra

A CSÚCS ÉRTÉKE ~1CÉ
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Ш

LŰ Ю 
M Ш-ш 3
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2 -

INJEKCIÓ NÉLKÜL

I.
1

INJEKCIÓ 5145 Ä

X(A)о
5300 51005200

18. ábra



- 43 -

XI« 2 o« Rezonátor nélküli lézerek

Az optikai visszacsatolás megvalósítható az aktiv 

anyagok törésmutatójának vagy erősítési tényezőjének 

térbeli periodikus változtatása utján is. Az ilyen 

tipUJU lézereke«* elosztott vis3zaosatolásu /ü 7/ 

lézereknek nevezzük« Az íáV lézer működési elvét te

kintsük át /37/ alapján* legyen az aktiv anyag olyan, 

amelyben az n.r*> törésmutató és a ktx) erősítési té

nyező az alábbi módon térben modulált:

(2.3)

(2.4)

гъсх.) - n. + n,, соъ К z. ,

4». Cx)* k 4 k< сел Kx ,

ahol z az optikai tengelyen mért távolság, К *-^r 

(2o.a, ábra), гц és fc.,, a modulációk amplitúdói. Ilyen

közegben az elektromos térerősség, Есч két egymással 

szemben haladó hullám összegeként állítható elő 

(l9.b, ábra):

(2.5)Е(п = Я(х)е

a)

b)

z
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A két hullám a Bragg reflexió következtében egymáshoz 

csatolt, A csatolás osak A.-lAn. hullámhosszon és an

nak közvetlen környezetében jön létre* A hullám ampli

túdók határfeltételei a következők;

"RC--x) “ S(-*)*0
Kogelnik és Shank /37/ megállapították, hogy nagy erő

sítés! tényezők esetében (eikL>i) az 4V lézer küszöbfelté

tele a következő alakban adható megs

(2.6)

Üt, (2.7)«Л"

eiVi=loo, !X ssőooo Я, b, =o esetében 

n.,- S.S-I0'e.

erősitési tényező térbeli modulációja több módon is el

érhető, Kogelnik és Shank /38/ üveglemezre porlaaztott 

14/a- vastag zselatinréteget Не-Cd lézer 325o Я-ös vona

lának interferencia képével exponálták. Megfelelő elő

hívás! technikával a zselatin törésmutatója térben mo

dulált lett, Bzután a zselatinba rhodamin 6G—t diffun- 

dáltattak, A zselatint nitrogénlézerrel pumpálva, 63oo 

Я-ön o,5 Я sávszélességű generálást kaptak,

I,P. Kaminow és munkatársa /39/ rhodamin 6Gr-t tar

talmazó polimetilmetakrilát lemezt 1,4 mW-os He-Od lézer 

megosztott nyalábjának interferencia képével 2,5 percig 

exponált, A fotodielektromos hatás lo nagyságrendű 

törésmutató modulációt okozott, Nd; üveg lézer felhar

monikusával pumpálva, 53oo Я-ön o,o5 Я sávszélességű

(2.7)-ből Ъ=1о mm,

a generálás feltétele : A törésmutató és az
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generálást kapott.

E.L. Fork és munkatársai /4о/ fotodimer iíY fes

téklézert hoztak létre a következő módon. Khodamin 6G-t

és akridinum etilhexánszulfátot metilmetakrilátban és

akril savban oldották. Poliraerizáció után 1 cm x 1 cm x 

1 mm hasábot csiszoltak belőle, Argon-ion lézer 364o Ä- 

ös fényével interferometrikus utón térben periodikusan 

elhelyezkedő fotodimereket hoztak létre (2o. ábra).

ARGON LÉZER 
BERÓ NYALÁB 
/ 364nm

NEON LÉZER 
540 nm

Hg LAMPA 
TÖRLŐ NYALÁB 

313 nm

\
lllllTlI 11III IMI IIII

MINTA

2o. ábra

A fotodimerek a törésmutatót kb. 1©“^ amplitúdóval mo

dulálták. Hg lámpa 313o SUös fényének hatására a foto

dimerek elbomlanak. így a rácsszerü struktúra egymás 

után többször beírható és törölhető is. Az aktiv anya

got lo kW-os AYÖO EYSRETf neonlézerrel (54oo £) gerjeszt

ve, 3 longitudinális módust tartalmazó sugárzást tapasz-
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taltak. Fotodimer EV festéklázer optikai memóriaként 

nyerhet alkalmazást.

EV festéklézer technikailag egyszerűbben hozható 

létre, ha a megfelelően koherens pumpáló fényforrás 

fényét megosztjuk, és azt interferáltatjuk az aktiv 

oldatot tartalmazó küvetta felületén /41, 42/, így egy

idejűleg megvalósítható a törésmutató és az erősitési 

tényező modulációja. Ilyen elrendezések láthatók a 

21, a, b, ábrákon, A generálás 

jöhet létre, ahol n. az oldat törésmutatója, a pum

páló fény hullámhossza. Az optikai elemek alkalmas 

mozgatásával a 0 szög változtatható, Így a EV festék

lázer hangolható, A generálás sávszélessége kb, o,ol 

£-ig csökkenthető.

hullámhosszonГЬ

г

PUMRÍLÓ FÉNY 
A=6943 A

PUMfiWjÓ FÉNY 
A=3472 A\

\

21,a, b, ábra
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II. 3. Visszacsatolás nélküli festéklézerek

A visszacsatolás nélküli festéklézerek megvalósí

tásának egyik módja a M,B, Mack /43/ által leirt hala

dó hullámú szupersugárzó festéklézer (22, ábra)* 

Polimetincianin festékoldatot módusszinkronizált ru

binlézer (2-5) psec hosszú impulzus sorozata longi

tudinálisán gerjesztett, A 2 cm hosszú küvettán át a 

fény terjedési ideje 9o psec volt, A festéklézer su

gárzása a gerjesztés irányába loo-szor intenzivebb 

volt, mint ellentétes irányba, A festéklézer impulzu

sainak számított félérték szélessége 15 psec volt.

GYORS FOTOOÓdA

MOOUSSZINKRONIZÁLT 
RUBNLÉZER NYALÁB

KÜVETTA

n
SPEKTROGRÁFHOZ

f=1m \ORÖS SZÚRÓ

22, ábra

Szerves festékoldatokban gyakran olyan nagy az 

egyutas erősítés értéke, hogy az optikailag felerősödő
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spontán emisszió alkotja a kilépő intenzitás jelen

tős részét. £ jelenség rendszerint zavaró körülmény

ként hat a hangolásra és sávszükitésre irányuló kí

sérletek során. Az erősített spontán emisszió kísér

leti vizsgálatakor olyan optikai elrendezést alkalmaz

nak, amely kizárja az optikai visszacsatolást /44-43/.

A látható hullámtartományban működő festáklézerek pum

pálására legalkalmasabb fényforrások a villanólámpa, 

az argon-ion lézer, a rubin és neodimium lézer felhar

monikusai és a nitrogénlézer. A villanólámpás pumpálás 

nagy impulzusenergia elérésére alkalmas. Az argon-ion lé

zeres pumpálás jelenleg az egyetlen módszer folyamatos 

üzemü festéklézer megvalósítására. A rubin és neodimium 

lézerek felharmonikusai és a N2 lézer biztosítják a leg

gyorsabb C lo nsec), legnagyobb teljesítményű (^MW) 

gerjesztést. A rubin és neodimium lézer, valamint a fel- 

harmonikus generálásra szolgáló kristály költséges, bo

nyolult és nem mindig megbízható. A Ng lézer igen egy

szerű felépítésű, nagy az ismétlési frekvenciája, nem 

igényel különleges elektromos vagy optikai alkatrésze

ket, megbízható, olcsó az előállítása és üzemeltetése. 

±izért a festéklézerek vizsgálatához célszerű volt egy 

N2 lézert építeni.
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III. A N2 lézer tervezése

III. 1. Meggondolások a kisülési tér és az azt

tápláló hullámvezető tervezésekor

Ng gázban elektromos kisüléssel gerjesztett 

lézerhatást először Heard észlelt /49/« Indukált 

emissziós átmenetek két hullámhossz tartományban 

figyelhetők meg: a 8ooo-12áoo 2 ( —* fl ) és

a 3371 2 közvetlen környezetében ( 3*TT9 ). Az

átmenetek gondos azonosítását I. Kasuya és D.R. lide 

/5о/ végezték el, akik loo cm hosszú aktiv teret 

o,25-l/^sec,15 kY-os impulzusokkal longitudinálisán 

gerjesztve, az infravörös tartományban 12o, az ultra

ibolyában pedig 17 lézer átmenetet találtak, A festék

lézerek gerjesztésére a 3371 2 hullámhosszú sugárzást 

alkalmazzák. Az inverzió keletkezésének mechanizmusát 

ebben a hullámtartományban Gerry /51/ és Ali /52, 53/ 

dolgozatai Írják le.

A 23* ábra a M2 molekula termrendszerét ábrázol

sz és az
Xif az i szintről a j 

szintre közvetlen elektronütközőssel történő gerjesz

tés gyakoriságát, Yji. a fordított ütközáses átmenet 

gyakoriságát, Tje a sugárzásoö átmenet csillapo-

ja. Jelölje rendre n^, ng és а С

alapállapot betöltöttsógeit,

/
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dási idejét, végül Hjt 

riságát.

az indukált emisszió gyako-

120 —- -
Z\

У%x'z9
—с?г:

_------ Caxu
E3r;

100

c3*u

80 •<
f:

----- VV ДиГЕ Я
------ £%•g —вв^:

B*t960

------

40 L

ХЧ+oL

23 о ábra

A fenti jelöléseket használva, n^, ng és n^ válto

zását a következő egyenletrendszerrel lehet leimis

^ * Xysrv4+ XIS n.4- C YJ(+ '^l+ xw + x ix) n.j- RjiCn-j-

= X(1r\,,+ (xji + Y31) гг,-(xt/ + Yu+ Xl^)nl+7?j;i(a#“-^ a*), (3.2) 

- (Xa+X,s)n., + (xl! + Ytl)n.„+(x,|i+ Y3,)a

drti ) (3.1)n.j ,

drx. (3.3)dt а >

ej- as i szint statisztikus súlya»

A fenti egyenletrendszerben az indukált emisszió, 

az abszorpció, valamint a lézerszintekről az alapállá

sból
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pótba történő ütközéses átmenetek gyakoriságai elha

nyagolhatóan kicsinyek. A CÍT«. állapot metastabilis, 

ezért 'Ц, >Tsl , a Franck-Condon elvnek megfelelően 

pedig XIS> X,v , valamint Тм > X sl ( ^ja, - JfOrüícc , X,,,«. Юбилее), 

ezért a (3.1)» (3.2), (3.3) egyenletek megoldása a 

következő /52/i

ГЧ X,*t ГХ, X|5 ) t* (3.4)fbj =

ixj, • - jj rxi Х|э C tx3JL) t -

Látható, hogy inverzió csak t < C) 

ideig létezhet. Ez az idő MW nagyságrendű léserteljesit- 

mény eléréséhez szükséges gerjesztő elektronkoncentráció 

esetében közelítőleg 5 nsec. ( Y3i függ a gerjesztő elekt

ron koncentrációjától). A gerjesztő áram sűrűségének 

1-2 Щ -nek kell lenni /54/.оmr

A lézer gerjesztése történhet longitudinális vagy 

transzverzális elektromos kisülésben. Egyenlő lézertel- 

jesitmény elérésére longitudinális elrendezésben na

gyobb tápláló feszültségre van szükség /55/, ezért techni

kai és balesetvédelmi meggondolásból a transzverzális 

gerjesztést választottuk,

A transzverzálisán gerjesztett Ng lézereket tápláló 

elektromos kapcsolásokat két alapvető típusra lehet osz

tani. Az egyik tipus működési elvét a 24, ábra szemlél

teti. Az U nagyfeszültségű tápegység а К kapcsoló nyi-

(3.5)
-<
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tott állásában a C. tároló kondenzátort feltölti.

A G, és Cx kondenzátorok, valamint az azokat össze

kötő vezetékek és К kapcsolóelem induktivitását akko

rára választják, hogy а К kapcsoló zárásakor a 

kondenzátor feltöltődése előbb fejeződjék be, mint 

a kisülés kezdete az L lézercsőben. A lézercsőben

létrejövő kisülés időtartamát a kondenzátor és az 

összekötő vezetékek öninduktivitása szabja meg.

к

24« ábra
Greller és munkatársai /54/ a C, kondenzátort egy 

17oxl7o cm2 területű, egymástól 8 db 5o^ vastag

ságú "Mylar" dielektrikummal elválasztott szalagtáp

vonallal, un. Blumlein vonallal hozták létre. Kapcso

lóelemként 2o db párhuzamosan kötött, szinkronban mü-
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ködtetett, túlnyomásos szikraközt használtak. 3o kV-on 

lo nsec hosszú 2,6 MW teljesítményű lézerImpulzusokát 

állítottak elő.

A Blumlein vonalnak mütápvonallal való helyette

sítésével Saraszenko és munkatársai /56/ a lézer mé

reteit jelentősen csökkentették. 4 db párhuzamosan kö

tött, levegőben működtetett szikraközzel, 31 kY-on 

lo nsec-os,22 kl-os felvillanásokat kaptak*

Sohenck és Metoalf /57/ mütápvonallal, kapcsoló

elemként nagyteljesítményű tiratront használva, 15 kY- 

on lo nsec-os, 16o kW-os lézerimpulzusokat hoztak létre* 

Az /54, 56, 57/ cikkekben ismertetett lézereket 

gerjesztő impulzusok hossza túl nagy (lo-4c nsec), ami 

a berendezés hatásfokát károsan befolyásolja.

и

Qr'
L

SzСгC, CD

/ na
ü q

25. ábra

/
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A másik gerjesztési módot a 25. ábra szemlél

teti. Az ü nagyfeszültségű tápegység az és H2 

ellenállásokon keresztül feltölti a és C2 szalag

tápvonalakat. Az Sz szikraköz begyújtáséval C2-t ki

sütjük, aminek következtéin a és 0^ felső elektx’ó- 

dólnak az L lézeresében lévő végei között megjelenik 

a nagyfeszültség, majd létrejön a kisülés. A kisülés 

idejét az elektromos jelnek O^-ben való terjedési ide

je, áramát pedig a 0^ és Cg hullámimpedanciája, és al

kalmazott feszültség határozza meg.

Shipman /58/ o,3£2 hullámimpedanciája kőt 

183 cm x 183 cm-es Blumlein vonalat épített. Alkal

masan elhelyezett és triggerelt szikrakösökkel haladó 

hullámú gerjesztést valósított meg. 75 kY-on, 4 nsec 

idejű, 2,5 MV-os lézerimpulzusokat kapott. Small és 

Ashari /55/ két 45 cm hosszú és 15 cm széles tápvonal

lal 2o kY-on 2o kW-оз lézerimpulzusokat állított elő.
\

Basting és munkatársai /60/ két-két szalagtápvonalat 

párhuzamosan kapcsolva o,14Í2 hullámimp^úanciát értek 

el. A azikrakös helyének alkalmas kitűzésével és a táp

vonal alakjának megfelelő kiválasztásával haladé hullá

mú gerjesztést valósítottak meg. 3o cm aktiv hosszal 

2o kY-on, 1,2 Mi-ot kaptak*

Az általunk épített lézer tervezésekor alapvető 

célkitűzésünk az volt, hogy egy íestékléserek gerjeazté-
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sáré alkalmas UV fényforrást hozzunk létre, j&rre a 

célra legmegfelelőbbnek egy Blumlein vonallal táplált 

o,5 m aktiv hosszúsága lézer látszott. A szalagtáp

vonal tervezésekor a következő meggondolásokat tettük, 

(tekintsünk két a hosszúságú b szélességű h vastagságú 

fémlap között lévő d vastagságú e relativ dielektromos 

állandójú, £> fajlagos ellenállású dielektrikumból ál

ló szalagtápvonalat (26. ábra), (töltsük fel U feszült

ségre, majd kaposoljunk a b oldalára R értékű elosz

tott paraméterű terhelést (a lézer kisülési csövet).

b

h

V/d >?/ /,,
/

a

/
ELEKTRÓDÁKDIELEKTRIKUM

26. ábra

Ismeretes, hogy a telegráf egyenlet megoldásából egy 

veszteség nélküli hullámvezető hullámimpedanciáját a

(3.6)
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kifejezés adja meg, ahol L* és 0* az egységnyi (a 

hullám terjedési irányába eső) hossz induktivitása 

ill« kapacitása« Számításaink azt mutatták, hogy a 

hullámvezetőt veszteség nélkülinek tekinteni indokolt« 

Könnyű belátni, hogy:

(3.7)

q-LoAl , (3.3)d
tehát

z-í¥--cw ■ (3.3)

A kisülési tér ellenállása a kisülés ideje alatt 

nagyságrendekkel kisebb, mint a gyakorlatilag elérhető 

hullámimpedancia /54/, ezért a kisülési téren keresz

tül folyő áram a tápvonal rövidzárási árama lesz:

(3«lo)

ahol S a dielektrikumban aralkodé térerősség* (3.1o)- 

ből látható, hogy a maximális gerjesztő áram eléréséhez 

olyan dielektrikumot kell használni,, amelyre az E 

szorzat (E„ -átütési szilárdság) maximális« E feltétel- 

nek leginkább eleget tevő anyag a polietilén. Kísérle

ti tény, hogy egy d vastagságú dielektrikum kisebb 

feszültséget bir el, mint két d/l vastagságú, légmentesen
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összessoritott réteg, ezért két egymásra fektetett 

1,75 x lo“4 m vastag polietilén fóliát alkalmaztunk*

27, ábra

A tápvonal a mérete (27. ábra) megegyezik az aktiv 

hosszal (o,5 л)* A gerjesztő áramimpulzus hosszát az 

elektromos jelnek b távolságra történő terjedéshez 

szükséges idő (ус^т) határozza meg (b=l,l m).

A fenti adatokból г=о,178Л; C^^IS nF*

A plexiből készült kisülési csőben (b) két, egy

mástól 8 rara-re levő sárgaréz elektróda (F) felületén 

3 sorban 75o db 1 mm magas csúcsot képeztünk ki abból 

a célból, hogy a kisülés térben egyenletes legyen* Az 

elektródák felületén több millió kisülés után sem lát

szott észrevehető változás* Az Sz szikraköz három- 

clektródás rendszerű volt. Magas ismétlődési frekven-



- 58 -

cia esetében a keletkezett hő elvezetéséről gondos

kodtunk.

A készülékekhez ópitett elektromos nagyfeszült

ségű tápegység olyan megoldású volt, hogy az impulzu

sok ismétlődési frekvenciáját 0-25 Hz-ig folyamatosan 

lehetett szabályozni. A maximális frekvenciát a transz

formátor teljesitménye korlátozta.

IV. A lézer paraméterei

A H2 lézer által egy impulzusban leadott energiát 

az intézetben kifejlesztett kaloriméterrel mértük /61/. 

Az energiának az aktiv gáz nyomásátöl való függését kü

lönböző tápvonal feszültségeken a 26. ábra szemlélteti.

о 15 kV 
X 10 — 
Д 6 —

1,5

W(mJ)
□ 15

1,0

.
0,5

0
65 16515 115

p(torr)

28. ábra
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A feszültséget EMG-1552 tipusu oszcilloszkóppal, 

a nyomást pedig rövidített higanyos manóméterrel 

mértük,, Az aktiv molekulák koncentrációja egyene

sen arányos a nyomással, ezért alacsony nyomáson a 

nyomás növelése a lézer energiájának növekedését 

eredményezte. Bizonyos nyomás felett a lézer ener

giája két ok miatt is csökkent, Egyrészt a kisülés 

térben inhomogénné vált, másrészt a gerjesztő elektro

nok energiája (a szabad uthossz csökkenése miatt) csök

kent, ami pedig /53/ szerint azt eredményezi, hogy az 

elektronok energiájuk jelentős részét az alapállapot 

vibrációs szintjeinek gerjesztésére fordítják, ügy 

találtuk, hogy a lézer energiája akkor maximális, ha 

{65 orn-w ' » shol M az elektromos térerősség, p 

pedig a nitrogén nyomása a kisülési térben. Ez az 

érték jó megegyezést mutat más szerzők által meg

állapított értékekkel /56, 6o, 61, 62/.

Amennyiben aktiv gázként N,, helyett levegőt hasz

náltunk, a lézer energiája a negyedére csökkent. A N2 

lézer nem igényel különösen tiszta nitrogént,

A lézer energiájának a feszültségtől való függé

sét a 29. ábra szemlélteti. Ezen mérések során a fe

szültséget úgy választottuk meg, hogy-£-. {65-— 

volt.

%
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A N2 lézer sugárzásának hullámhossza 3571 £, 

sávszélessége kb, 1 Minden valószínűség szerint 

e sáv töhh keskenyebb vonalra bomlik /5о/, de a ren

delkezésünkre álló DPSZ-Ö tipusu spektrográf felbon

tóképessége nem volt elegendő részletesebb vizsgálat 

elvégzésére*

A N2 lézerben az egyutas erősítés értéke olyan 

nagy, hogy az optikai utón felerősödő spontán emisszió 

már jelentős teljesítményt biztosit. Ezért optikai rezo

nátor alkalmazása nem szükséges. Az általunk épített H2 

lézer kilépő ablakával ellentétes oldalon sik A1 záró

tükör volt elhelyezve, melynek eltávolításakor a kilépő 

energia 63 %-ra csökkent.

о

1
W(mJ) c

/°0/75

/

0,50

£ ,r' v
p °^cmtorr

0? 5

/

0
155 10

U(kV)

29. ábra
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A lézersugárzás divergenciájára a nyaláb kö

zeli (3o.a. ábra) és távoli zónájában (3o.b, ábra) 

felvett képéből számítva, vízszintesen 8 mrad, füg

gőlegesen pedig 3 mrad adódott»

Az általunk épitett N2 lézer egy éve megbizha- 

tóan működik. A lézer működésének elméletéből 

/52/ és kísérleti tényekből /58, 60/ következik, hogy 

a lézerimpuizuaok szélessége kb. 5 nsec. üzt feltéte

lezve a lézerimpuizus teljesítménye 15 kV-on 115 

torron 2бо k®. Átlagteljesítménye 25 Hz-en 35 mW.

A N2 lézer kiválóan alkalmas festéklézerek ger

jesztésére. Fényimpulzusai elegendően rövidek ahhoz, 

hogy az aktív oldatban a triplett-abszorpció ne aka

dályozza a generálást (a triplett állapotok a gerjesz

tés és generálás tartama alatt nem töltődnek be számot

tevően), A gerjesztés teljesitraény-sürüség igen nagy 

(io7-lo6 ^4) lehet.

30.O. oirra.
Э0- lr oJLrrCL
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V. Az lézerrel terjesztett festéklézerek
vizsgálata

A N2 lézer nyalábját transzverzális gerjesztési 

elrendezés esetében 2 cm vagy 7 cm fókusztávolságú 

hengerienosével, longitudinális gerjesztés esetében 

pedig 7 cm fókusztávolságú gömbi lencsével képeztük 

le az aktiv oldatot tartalmazó küvettára, transzver

zális gerjesztési elrendezésben négy oldalán átlátszó, 

1 cm x 1 cm alapú spektroszkópiai célokra gyártott 

kvarc hasábküvettákat használtunk. longitudinális el

rendezésben pedig l-о,ool om vastag hasáb vagy mikro- 

küvettát, valamint Baly-csövet alkalmaztunk.

EOZIN

FLOXIN

TRIF*FLAVINESZKUUNPOPOPPPO

FLUORESZCEIN

RODAMIN 6Gfb-METILUMBELLIFERON

RODAMIN ВKUMARIN

KREZIL VIOLETKUMARIN - TRIPAFLAVIN

Л(пт)
700650600550500450400350

31, ábra
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A 31* ábra az általunk vizsgált oldatokkal el» 

érhető generálás! tartományokat szemlélteti. Az áb

rából kitűnik, hogy sikerült a látható hullámtarto- 

mány bármely részén lézerfényt előállítani. A generá

lás spektrumát DF3Z-8 tipusu, rácsos spektrográffal, 

Qrwo Ш?-2о tipusu negatívon rögzítettük. A generálás 

spektrumában Pabry-Perot vonalak figyelhetők meg 

(32. ábra)*

32. ábra
A 33. ábra a Pabry-Perot vonalak egymástól mért 

távolságát szemlélteti X függvényben abban az eset
ben, ha a generálás az 1 cm x 1 cm alapú hasábküvetta
falai által alkotott rezonátorban 3ött létre. A F&bry-

,2.
Perot interferometer diszperziótartománya дЛ = -А- ,1—
ahol I &s interferométer bázishossza.

\

I



0,8

L -1,83 mm
0,6

0,4

0,2

15 20 25 30 35 40 45 Л’-Ю^пт1)

A(nm)

II I
350 400 450 500 550 600 650

33» ábra

A kisérletileg kapott értékek meglepően jól illesz-

аЛ-egyenlethez, ha L=1,Ö3 mm, a küvetta
Ал

falvastagsága 1,25 mm, a kvarc törésmutatója n(35o nm)= 

=1,477, n(65o nm)=sl,457 /65/, tehát a küvetta falának 

optikai vastagsága 1,846 nini ill, 1,821 nm. Figyelemre 

méltó az, hogy a kvaro-levegő határfelületet 3,5 $-os 

reflexiója és az alkohol-kvarc határfelület o,143 $-os 

reflexiója elegendő ahhoz, hogy e felületek által al

kotott interferométer /azaz szelektiv szűrő/ a gene

rálás spektrumára ilyen jelentős hatást gyakoroljon.

Az aktiv anyag hosszához /L=1,36 от/ rendelhető 

Fabry-Perot vonalak számított távolsága (У =6loo £ 

esetében) д^=о,137 SL Ezen vonalak létezését spekt

rográfunkkal, melynek reciprok lineáris diszperziója

kednek a

/
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6 Ä/mm, nem tudtuk kimutatni.

34. ábra

A 34. ábra olyan generálás! spektrumot mutat, 

amelyet két siktükörből álló rezonátorban kaptunk.

A két siktükör és a két küvetta véglap 8 párhuzamos 

felülete által alkotott csatolt interferométer-rend- 

sz.er a felelős a bonyolult, látszólag rendszertelen 

vonalas struktúráért.

A 35. ábra a Baly-osőben longitudinálisán ger

jesztett lo“2 m/l koncentrációjú rhodamin В oldat

nak a véglapok által alkotott rezonátorban létre

jött generálás! spektrumát mutatja 1,18; o,946; o,723; 

o,573; o,294 és o,177 mm aktiv oldat hosszúság eseté
ben.
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s 84 588 608592 596 604600
I
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M mill I

;

LULU

>

35о ábra

Az aktiv hossz osökkenése egyrészt növeli a 

Fabry-Perot vonalak egymástői mért távolságát, más

részt a generálás tartományát a rövidebb hullám

hosszak felé tolja el. jíz utóbbi jelenség oka az, 

hogy az aktiv hossz (L) osökkentése növeli a rezo

nátor veszteségeit ( у =-£. ln -L , ahol r az üveg-leve

gő határfelület reflexiós tényezője), Cl,51) alapján 

pedig kimutatható, hogy a veszteségek növekedése a 

generálás tartományát a rövidebb hullámhosszak felé 

tolja el.

A 36. ábra a o,2; o,l; o,o5; o,ol és o,oo5 mm 

vastag mikroküvettákban nyert generálás! színképeket 

szemléltetiо Spektrumve titő segítségével a bázishossz-
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hoz rendelhető Fabry-Perot vonalak azonosíthatók, ü 

kísérletek során az oldatok koncentrációját (n) és a 

bázishosszakat úgy változtattuk, hogy n.L- Z/Cf i 

volt. üJbben az esetben a generálás súlyponti hullám

hossza (l.51)-nek megfelelően nem változott.

Figyelmet érdemel az a tény, hogy sikerült ge

nerálást elérni olyan rezonátorban is, melynek vesz

teség! tényezője - a kicsiny bázishossz miatt - rend

kívül nagy: =67o cm“1.

A bázishossz további csökkentésekor /bsso,ool cm/ 

és az oldat koncentrációja növelésekor a generálás 

megszűnt, a gerjesztett térfogatrészben pedig bubo

rék jelent meg. Számításaink szerint az elnyelt ger

jesztő energia hatására a gerjesztett térfogat hőmér

séklete kb, loo °C-al emelkedett meg.

A nitrogénlézexA/gerjesztett festékoldatokban az 

egyutas erősítés értéke olyan nagy lehet, hogy az op

tikai utón felerősödő spontán emisszió már jelentős 

kimenő teljesítményt hoz létre /szupersugárzás/. A 

szupersugárzás spektruma nem tartalmaz Fabry-Perot vo

nalakat. A 37. ábra a lo”^ m/l koncentrációjú fluoresz- 

cein szupersugárzását /felső spektrum/ és generálásét 

/alsó spektrum/ szemlélteti.



Ü
J СП

» С
' о I

1 
I

J 
L

о
о

о
о

о
о

о
о

о
о

У
N

<-п
СП

5
5

5
?



37, ábra

A nitrogénlézerrel gerjesztett festéklézerek vizs

gálatának legnagyobb része a festéklézerek hangolására 

irányult, (1,51) alapján kimutatható, hogy ha az aktiv 

anyag emissziós és abszorpciós szinképei átfedik egy

mást, akkor az aktiv anyag koncentrációjának növelése

kor a generálás a hosszabb hullámok felé tolódik el,

A 38, ábra a rhodamin В koncentrációs hangolását szem

lélteti, Ha az abszorpciós és emissziós színképek nem 

fedik át egymást /például 7 dietilamino-4-metilkumarin/, 

akkor a generálás hullámhossza független az oldat kon

centrációjától, A 39, ábra a 7-dietilamino-4-metil- 

kumarin generálás! színképeit szemlélteti, miközben az

aktiv anyag koncentrációja 5,lo""^-t61 lo“2 m/l-ig vál
takozik.
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Vannak olyan aktiv anyagok (pl.(3 metilumbelliferon), 

melyek emissziós színképei (ezért generálás! színképei is) 

erősen függenek az oldószer pH-jától. A 4o. ábra a [3 

-metilumbelliferon generálás! színképeit szemlélteti 

semleges, savas és lúgos közegben.

4o. ábra

Hangolás és 3ávszükités diszperziv rezonátorban 

egyidejűleg elérhető. A 41. ábra etilalkoholban oldott 

2.lo~^ m/l tripaflavin, 5.1o”^ kumarin keverékoldat han

golását mutatja egy 9o $ siktükörből és egy 18oo vonal/ram- 

es reflexiós rácsból álló rezonátorban. A generálás sáv- 

szélessége teleszkóp és fabry-Perot interferométer se

gítségével tovább csökkenthető a kimenő energia lénye

ges csökkenése nélkül.



41. ábra

A festéklézerek vizsgálatának fontos célkitűzései 

a kimenő energia növelése, és az egy oldattal elérhe

tő hangolási tartomány kiszélesítése, R célkitűzések 

megvalósitására általános módszerként keverékoldatok 

használatát lehet javasolni. Részletesebben megvizsgál

tuk a kumarin-tripaflavin keverékoldat generálás! tu

lajdonságait.

A 42. ábra az etilalkoholban oldott tripailavin- 

kumarin keverékoldatok generálás! tartományait szem

lélteti. A rezonátor bázishossza 5 om, az oldatot tar

talmazó küvetta hossza 1 cm, a siktűkrök reflexiós té

nyezője pedig 9o i» és 4o $ volt. A gerjesztés hullám

hosszán (3371 2) a lo“-5 m/l koncentrációjú kumarin
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42. ábra

abszorpciós tényezőbe 18,6 cm”1, a lo““^ m/l koncent

rációjú tripaflaviné pedig kb. о,7 cm""1, tehát az al
kalmazott keverékeidatokban a gerjesztő fény döntő 

részét a kumarin abszorbeálja (43. ábra). (Kumarint 

nem tartalmazó tripaflavin oldattal, N2 lézerrel tör

ténő gerjesztés esetében egyáltalán nem sikerült gene

rálást elérni.) lo~5 m/l és ennél kisebb tripaflavin 

koncentráció esetén csak a kumarin generál. Bár a 

kumarin generálási tartománya (444-468 nm) és a

.
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tripaflavin abszorpciós maximuma egybeesik, a gerjesz

tett tripaflavin molekulák koncentrációja mégsem ele

gendő a tripaflavin generálására.

43* ábra

2.1o"^ m/l tripaflavin koncentráció esetén a 

tripaflavin átlagos abszorpciós tényezője a kumarin 

generálási tartományában kb. 2 cm"1. iSkkora vesztesé

gek mellett a kumarin még képes generálni. A gerjesz

tett állapotban lévő tripaflavin molekulák konoentrá- 

oiója meghaladja a tripaflavin generálásához szükséges 

küszöb értékét, igy kétsávos generálást kapunk. A tripa

flavin koncentrációjának további növelésekor a kumarin 

generálása gyengül, a tripaílaviné pedig erősödik.
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Feltételezésünk szerint olyan tripaflavin kon- 

centráoiék esetén, amikor kétsávos generálást kapunk, 

a kumarin —» tripaflavin energiáét adásban meghatározó 

szerepe van a rezonátoron belül kialakuld kumarin lé

zersugárzásnak a tripaflavin által történő elnyelésének* 

Ezt a feltételezést látszik alátámasztani az a kisérle- 

ti tény is, hogy egy 5 cm bázishosszuságu, So # és 4o fi 

reflexióju siktükörből álló rezonátorban, amelyben egy

m/l koncentrációjú kumarinoldatot 

és egy 1 mm hosszú, 3»3.1o“*r m/l koncentrációjú oldatot 

tartalmazó küvetta volt elhelyezve, szintén kétsávos 

generálást kaptunk.

2.1o“^ m/l és ennél több tripaflavint tartalmazó 

keverékoldatokban csak a tripaflavin generált. Ekkora 

tripaflavin koncentráció esetén a tripaflavin átlagos 

abszorpciós tényezője a kumarin generálás! tartományá

ban 2o cm“1. Ekkora veszteségek mellett a kumarin nem 

képes generálni, A fent emlitott koncentrációk esetén 

a kumarin—»tripaflavin energiaátadásban a keverék- 

oldatok lumineszcenciájának vizsgálata során megis

mert /64/ sugárzásos és sugárzás nélküli energiaát- 

adási mechanizmusok játszák a meghatározó szerepet.

A 44. ábra a kum&rin-trip&flavin keverékoldat

nak egy 4o ¥> kicsatoló és egy löoo vonal/mm osztású, 

első rendben használt reflexiós rácsból álló rezoná-

-51 cm hosszú, 2.1o
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torban kapott generálásának energia hatásfokát szem

lélteti. Látható, hogy tripaflavln-kumarin keverék- 

oldat használatával a 485-520 nm-es hullámtartomány

ban a generálás hatásfoka lényegesen növelhető.

*

^C/.)

c nuMARiN -2 -10* m/l

-var (m/l)‘-TRFAFLAVINЮ

/
8

6

4

2

A(nm)
0 520430 440 450 46 □ 47C

44. ábra

üiz az eredmény gyakorlati szempontból azért jelentős, 

mert jelenleg még hiányoznak az 5oo-53o nm-es hullám

tartományban jó hatásfokkal működő fsstékek. figyelem

re méltó az az eredmény is, hogy sikerült egyetlen ol

dat segítségével 84 nm-es tartományban folyamatos han

golást elérni.



- 77 -

összefoglaló

A szerves festéklézerek tanulmányozása napjaink

ban a lézerek fizikájának egyik fontos kutatási terü

lete, mert egyrészt lehetőséget nyújt olyan elméleti

leg fontos jelenségek vizsgálatára, mint a fény és a 

bonyolult molekulák kölcsönhatása, másrészt e vizsgá

latok elméleti alapokat szolgálnak széles 3pektrális 

tartományban folyamatosan hangolható, nagyteljesítmé

nyű lézerek konstruálására, melyek a kísérleti jelle

gű természettudományokban eredményesen alkalmazhatók.

A disszertáció irodalmi áttekintést ad a festék

lézerek működési elméletéről, a legújabb kísérleti 

eredményekről és a fejlődés várható irányairól. A 

vizsgálatok során a JAIüi Kísérleti Fizikai Intézeté

ben megépült egy, a festéklézerek gerjesztésére szol

gáló impulzusüzemű, ultraibolya, molekuláris nitrogén

lézer. A dolgozat tartalmazza e nitrogénlézer tervezé

se során tett meggondolásokat, a nitrogénlézer paramé
tereinek bemérését és azok optimalizációját. A nitrogén
lézerrel sikerült gerjeszteni olyan festéklézereket, 

amelyek a teljes látható hullámtartományban folyamato

san hangolhatók voltak. A dolgozat részletesen foglal

kozik a gyakorlati szempontból különösen fontos tripa- 

flavin-kumarin keverékоIdát generálásával.



jtííz a disszertáció a szegedi József Attila 

Tudományegyetem Kisérleti Fizikai Intézeteden, a 

Lumineszcencia és Félvezető Akadémiai Tanszéki

Kutató Csoportban készült,

A szerző e helyen is köszönetét mond Ketskeméty 

István egyetemi tanárnak és Kozma László docensnek 

a téma kidolgozásával kapcsolatos konzultációkért, 

Rácz Béla tudományos munkatársnak a kisérleti munkád

ban való aktiv részvételért.

Köszönet illeti az intézet mindazon tagjait, 

akik a disszertáció formai kivitelezésében segítsé

gemre voltak.
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