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Szakdolgozat kiirasa

Az egyfalu szén nanocsévek (SWCNT-k) optikai tulajdonsagainak vizsga-
lata mind az alkalmazasok, mind az alapkutatasok szempontjabol egy fon-
tos és izgalmas kutatasi teriilet. Az optikai gerjesztéseikrdl kideriilt, hogy az
SWCNT-k geometriajatol (pontosabban az tn. kiralitasvektortol) nagymeér-
tékben fiiggnek, ami a mintak karakterizalasat megkonnyiti, de egyben na-
gyobb technikai elGkésziiletet, nagyfelbontasii fotolumineszcencias méréseket
igényel. A laborunkban intenziv fejlesztések és miiszerbeszerzések torténtek,
amely munka folytatasaba kisérletezd alkatu, kitartd és preciz munkavégzést
hallgatot varunk. A jelentkezd feladatai: 1) a laborunkban nemrégiben iizem-
be helyezett fotolumineszcens spektrométer kezelése, az optikai elrendezés ja-
vitasa és karakterizalasa, 2) a szintén 0j festék-lézer és titan-zafir lézerekkel
torténd fotolumineszcens és optikailag detektalt magneses rezonancia térképek
mérése SWCNT mintdkon a hémérséklet fiiggvényében és 3) az eredmények
értelmezése.
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1. fejezet

Bevezetd, motivacid

A szén nanocsovek évek oOta jelentds figyelmet kapnak az alapkutatasban
kiilénleges fizikai tulajdonsagaik miatt. Spektroszkopiai vizsgalatuk szerke-
zetiik megértése szempontjabol fontos. Fotolumineszcens spektroszkopiaval a
nanocsovek elektromos tulajdonsagairél szerezhetiink informéciot. Az ilyen
vizsgalatok azonban preciz technikai koriilményeket kivinnak, ami indokoltta
teszi a kisérleti fejlesztést.

Szakdolgozatom célja a kutatoéhelyen méar meglévs fotolumineszcens spekt-
roszkopiai berendezés mikddtetése és fejlesztése. A berendezés hangolhato
festéklézert és titan-zafir lézert hasznal gerjesztd fényforrasként. Ezeket a dip-
lomamunkamat megel6zGen egy folytonos tizemii 1ézerrel gerjesztették. A mun-
kdm kezdetekor beszerzésre keriilt egy impulzusiizemii lézer, azonban nem volt
ismert, hogy a hangolhat6 lézerek ezzel az 1j pumpal6 lézerrel meghajtva is
miikodnek-e. Még a hangolhat6 lézerek gyartoja (Radiant Dyes GmbH.) sem
tudott errél érdemben felvilagositast adni.

A szakdolgozat soran a hangolhatoé 1ézerek koziil sikeriilt a festéklézert mi-
kédésre birnom és tulajdonsagait meghataroznom. A dolgozatban a lézerek
miikodésének alapjait ismertetem, ezen beliil is a festéklézer-rendszerek miiko-
dését. A vizsgalt szén nanocsovek fizikdjanak alapjait is bemutatom.

Az Eredmények fejezetben mutatom be részletesen az impulzusiizemi lézer-
rel meghajtott festéklézer-rendszer tulajdonséigait, illetve a fotolumineszcens
méréseket szén nanocsoveken. A szakdolgozat legfontosabb eredményei ko-
zé tartozik, hogy a folytonos lizemi festéklézerrel szemben az impulzusiizemi
sokkal stabilabban és robusztusabban hasznalhato, illetve az, hogy a festék-
lézer kijovs teljesitménye koveti a pumpalézer pulzusait. Ez a késGbbiekben
tervezett idéfelbontott fotolumineszcens mérések alapjaul szolgalhat.



2. fejezet

Elmélet: hattér

2.1. Lézerek

Ez a szakasz a [4] és a [11] forrasok feldolgozasaval késziilt. A lézer (LASER:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) sz6 egy spektralisan
tiszta, kis divergenciaju, koherens fényforrast takar. Bar ezek a tulajdonsagai
valoban egyediek, inkadbb a felépitése és miikddése az, amivel igazéan definialha-
t6. "A lézer egy eszkoz, mely elektromos, kémiai, vagy inkoherens optikai ener-
giat koherens optikai energiava alakit" [4]. A koherens kifejezés itt a spektralis
koherenciara (stabilan monokrom) és a kis divergenciara (spatial coherence)
utal. A 2.1. abran lathatjuk a kétéllapoti rendszerben lezajlo folyamatokat.

= Spontan Indukalt
Abszorpcid S ET emisszio
E, —O——F, E,
hv
hy hy o
A — AN\ - - hv
N\ -
g —Y Y

2.1. dbra. A lézerben lejdatszodo folyamatok. A spontdn emisszio adja a lézerek
zajat. Az indukdlt emisszid sordn a beérkezd foton nem abszorbedlodik, hanem a
gerjesztett dllapotbol rezonancia révén legerjeszt eqy részecskét, igy emittdlodik
egy foton, ennek kovetkezménye, hogy a lézerek koherens fényforrdasok. [11]

dn
_dtl = —Bia-n1-p(v) (2.1)
dn
_dt2 = —Azn -ny (2.2)
dn
_dt2 = —DBy; - ny - p(v) (2.3)
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A 2.1 egyenlet az abszorpcio folyamatanak differencidlegyenlete az E; ener-
giaju szint (alapéllapot) ni-gyel jelolt betoltottségére. A gerjeszts elektro-
magneses tér spektralis energiasiirtiségét p(v) jeloli. A 2.2 egyenlet a spon-
tan emisszio gerjesztett allapot betdltottségére vald hatasat, a 2.3 egyenlet
pedig az indukalt emissziot irja le. Ekkor egy v frekvencidju foton nem az
alapallapotbol gerjeszt részecskét, hanem a gerjesztett allapotbol rezonanci-
aval legerjeszt egyet. A 2.1 egyenletben szereplé B, konstans az abszorpci-
6s Einstein-egyiitthato, a 2.2-ben szerepld As; konstans a spontan emisszios
Einstein-egyiitthatd, a 2.3 egyenletben pedig a Bs; az indukalt emisszié ko-
efficiense. Ezek az egyiitthatok az anyagra jellemz§ értékek. Felhasznalva a
Planck-féle sugarzasi torvényt megmutathato, hogy Bis — Bap. [11]

1) d
" erdsito kozeg
ERERE
R, pumpalas

2.2. abra. A lézer legegyszeriibb sematikus dbrdja. Az erdsitd kézeg a két tikor
alkotta rezondtorban helyezkedik el. Az eqyik tikor kozel 100%-o0s reflexidval
rendelkezik, az Ry tun. kicsatold (outcoupling) tikor reflexidja ennél kisebb.
[11]

A 2.2. abran a legegyszertibb rezonator modell lathatd. A fenti folya-
matban emittalt fotonok a nagy reflexioju tiikrokrél visszaverGdnek, igy
visszajutnak az aktiv kozegbe, ahol a 2.1. Aabran lathat6 modon indukalt
emissziot eredményeznek. Ahhoz, hogy lézerfényt kapjunk, az egyik tiikor
reflexiojat csokkenteni kell. Igy az alacsonyabb reflexiéju tiikrén kilépnek
fotonok a rezonatorbol, melyek a részletezett folyamat révén koherensek.
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2.2. Fotolumineszcencia

A lumineszcencia egy anyag altal, gerjesztés hatésara kibocsajtott sugarza-
sok Osszefoglald elnevezése. A kémiai gerjesztés esetén kemilumineszcenciarol,
radioaktiv sugarzas hatasara bekovetkez6 fotonemisszio esetén radioluminesz-
cenciarol beszéliink. Sokféle folyamat felsorolhat6 még gerjesztés szerint. Az
altalunk vizsgélt folyamat a fotolumineszcencia, amikor fotonabszorpcié okoz-
za a sugarzast.

Az alacsonyabb energidra torténd legerjesztédés tobbféleképpen mehet vég-
be. A fotont kibocsato, sugarzasos folyamatoknak két tipusat kiilonboztet-
jik meg: fluoreszcencia és foszforeszcencia. A 2.3. abran lathato Jablonski-

diagram' ezeket a folyamatokat foglalja ssze, megadva a jellemz6 idGskalakat.
S
. g Abszorpcié 1075 5
S:_ [ | Vibriciés relaxacié és belsg konverzié 1011s
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Abszorpcid Fluoreszcencia Foszforeszcencia
p

2.3. abra. Jablonski-diagram . FEqy molekula elektrondllapotait és a kéztik
lévd dtmeneteket foglalja dssze. A szaggatott vonalak nemsugdrzo dtmeneteket
(belsé konverzid, vibrdcids relaxdcid) jelolnek. Az S dllapotok szinglett, a T
triplett dllapot. [18]

Fotonabszorpcio hatasara az Sy alapéallapotbol a foton energidajatol fiiggd
S allapotba keriil az elektron. Innen bels6 konverzioval a legalacsonyabb ger-
jesztett allapotba, vagyis az S;-re jut (Kasha-szabaly?), ahonnan az Sy allapot
egyik vibraciés szintjére visszajutva fotont emittal. Ez a fluoreszcencia jelen-
sége.

A foszforeszcencia spin atforduléssal jaré dtmenet. A molekula a T &l-
lapotba az S; allapotbol az intersystem crossing (rendszerek kozti atmenet)

! Aleksander Jablonski lengyel fizikus 1898-1980.
2Michael Kasha amerikai fizikus 1920-.
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folyamat soran keriil. Ezt a spin-palya kolcsonhatas teszi lehetévé. Mivel
mind a 77 allapotba jutés, mind az S; allapotba val6 jutas spinatfordulassal
jar, a foszforeszcencia élettartama nagysagrendekkel nagyobb.

A 2.3. abran is lathato, hogy az abszorpcid, a fluoreszcencia és a foszfo-
reszcencia spektruma sem diszkrét. Ennek oka, hogy az abszorpcio hatasara
a molekula az S; éallapot egy vibréacios szintjére keriil. Innen nagyon gyors
termikus relaxacidval jut az S legalacsonyabb gerjesztett allapotaba. A flu-
oreszcencia soran az elGbbihez hasonléan az Sy egy vibracids szintjére jut és
csak termikus relaxacioval jut vissza az alapallapotba. Foszforeszcencia ese-
tén azonos a séma, igy lathato, hogy kontinuum sok eltérG energidju diszkrét
atmenet zajlik le, ami folytonos spektrumot eredményez.
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2.3. Festéklézerek

Ez a szakasz az [1] és [2| forrdsok alapjan, azok atdolgozasaval késziilt.

A festéklézerek aktiv anyaga valamilyen nagy méretd és tomegi szerves mo-
lekula. Mindharom halmazallapotban lehetséges létrehozni lézerfolyamatot,
azonban a legelterjedtebb a folyékony festékoldatok alkalmazasa. A festékek
szilard halmazallapotiak, igy a felhasznalas érdekében az anyag kémiai tulaj-
donsagaitol fiiggs oldoszer sziikséges egy konnyen kezelhetd folyadék létreho-
zasdhoz. Ezek az oldoszerek tipikusan alkoholok (etil-alkohol, benzil-alkohol
sth.). A festékanyagokban kozos, hogy rendelkeznek kettds kiotéssel, ami a
lézermiikodéshez sziikséges allapotokat adja. Gerjesztésiik a nagy populécidin-
verzio elérése érdekében optikailag (1ézerrel vagy nagy teljesitményi lampaval)
torténik.

A 2.2 szakaszban leirt folyamatok jatszodnak le ezekben a molekuldkban is.

A gyors, sugarzas
v nélkiili &tmenet

E,
w
=
‘CYS . I
E lézer atmenet
=
o,

— £}
gyors, sugarzas
nélkiili atmenet v

E,

2.4. abra. A lézermikddés négyszintes sémdaja. A festéklézerek ezt a sémidt
kévetik a 2.2 szakaszban leirtak alapjin. A wvibrdcids és rotdcids szintek so-
kasaga miatt a lézerdtmenet nem monoenergids, hanem eqy adott szélesséqi
spektrum, amibdl a rezondtor hangoldsdval vdlaszthatunk ki eqy vonalat. A szé-
les spektrum kévetkezményeképpen eqy festéklézer hullamhossza akdr 50 nm-es
tartomdnyban is vdltoztathato. |11]

A molekuldkat esetiinkben 527 nm hullamhosszu pulzalt 1ézerfénnyel gerjeszt-
jik. A T3 triplett allapot a lézermiikodést hatranyosan befolyasolja, mivel az
S1 — Sy fluoreszcencia emisszios spektruma atfed a 1) — T5 gerjesztés ab-
szorpcios spektrumaval, vagyis ekkor az anyag abszorbensként viselkedik, mig
a lézermiikodéshez erdsités sziikséges. Tehét, ha a festékanyagban nagyon sok
triplett allapot halmozddik fel, akkor a lézermiikodést ez hatraltatja. Ennek a
problémanak kezelését a tovabbiakban a 3.1 pontban, a festéklézerek gyakorlati
megvalositasanal targyalom.

A 2.5, 2.6., 2.7. és 2.8. abrak az altalunk alkalmazott festék molekulak
félkonstiticios képleteit mutatjak.  Mindegyiken megfigyelhetd a kettds
kotések bonyolult rendszere. A képlet alatt szerepel a gyéarto altal mért
emisszios tartomany Nd:YAG lézerrel pumpalt festéklézeren. [14]



2.3. FESTEKLEZEREK 11
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2.5. abra. A Rhodamin 110 molekula félkonstiticids képlete.[2] A gydrtd ada-
tai alapjan ez a festékanyag az 540 580 nm-es hulldimhossz tartomanyban

alkalmazhato. [14]

O O._CHs
HsC CHs
O O

CH3

2.6. abra. A Rhodamin 6G molekula félkonstiticids képlete.[2] Ez a festékanyag
az 554 — 585 nm-es tartomdnyban haszndlhatd. [14]

CHs
N\
CHs

2.7. abra. A DCM molekula félkonstiticios képlete.[2] Ez a festékanyag a
607 663 nm-es tartomdnyban alkalmazhato. [14]

()
7 (CH :CH)O N(CHy),

I
C,H, cI0;

2.8. abra. A Piridin 1 molekula félkonstiticids képlete.[2] Ez a festékanyag a
665 — 725 nm-es tartomdnyban haszndlhato. [14]
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2.4. Szén nanocsovek optikai tulajdonsagai

Ez a szakasz |5], [6], [7], |8], |9] forrasok feldolgozasaval késziilt.

A szén nanocsoveket kiemelkedd fizikai paramétereik (rugalmasséag, szakitoszi-
lardsag, hostabilitas) miatt vilagszerte kutatjak. Legérdekesebb tulajdonsaguk
azonban, hogy geometridjuktol fliggden fémes, vagy félvezets viselkedést is mu-
tathatnak. A 2.9. abra mutatja a nanocsévek tipusait, valamint egy grafén
sikon szemlélteti szerkezetiiket. Osztélyozasuk a kiralitdsvektor szerint torté-
nik, ami az abran lathat6 modon felithaté a grafén racsvektoraival. Az igy
kapott (n,m) szamparral réviden jellemezhet$ a nanocsG. A karosszék tipusi
fémes, a cikk-cakk félvezets tulajdonsagi, az ezektdl eltérs kiralitasvektoraak
a kiralis nanocsovek. A mintakban minegyik tipus elGfordul.

| Cikk-cakk
J AL /

0 ---,L-%Jc" 0)

-~ v

Cikk-cakk

Karosszék Kiralis

~
" (n.nJ Karosszék

2.9. dbra. Szén nanocsiévek struktirdja grafén sikon szemléltetve. Az dbrdn
Ch-val jelolt vektor a kiralitdsvektor. Az dbra rdacsvektoraival a cikk-cakk az
m=0, a karosszék az n—=m tipusi nanocsd. [13]

A 2.10. Abran fémes illetve félvezeté nanocsd diszperzios relacidja és alla-
potstirtisége lathato a Fermi-feliilet kozelében szoros kotésii kozelitésben. Meg-
figyelhetGek mindkét allapotstiriiség grafikon esetén a Fermi-energiara szim-
metrikus divergens csicsok. Ezeket nevezik Van Hove szingularitasoknak.|7]
A fémes nanocsé esetén véges az allapotstirtiség a Fermi-feliilet kozelében is.
Ennek kévetkezménye, hogy az ilyen nanocsévek nem adnak lumineszcens jelet.

A 2.11. Aabran egy félvezeté nanocsé fotolumineszcenciajanak folyamata
lathatd az allapotsiirtiség-energia diagramjan szemléltetve. Az emittalt foton
energidja jol definialt, mivel a Kasha-szabély értelmében az gerjesztett elekt-
ron és lyuk is sugarzas nélkiil relaxal a legalacsonyabb energiaji Van Hoove
szingularitasba, igy a rekombinécié energiahozama ennek a két pontnak a ta-
volsaga az energiaskalan.
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2.10. abra. Fémes és félvezetd egyfali nanocsd diszperzids reldcioja €s az ez
alapjan szdrmaztatott dllapotsirisége. A fémes nanocsovek esetén véges, a
félvezetdk esetén nulla az dllapotsiriség a Fermi-energia kornyezetében. |9

7

3 / Vezetési sav

0 En = = T
Fluoreszcencia

Energia (eV)

Vegyértéksav

0 2 4 6 g 10
Allapotsiiriiség

2.11. dbra. Egyfali félvezetd szén nanocsd Eas illetve Fs3 optikai gerjesztését
kovetden a Kasha-szabdly alapjin nemsugdrzo relaxdlassal jut az elektron-lyuk
pdr a 1 és -1 szingularitdisokba. Ldthato, hogy az E11 fluoreszcencia jol definidlt
energiadtmenettel jar, vagyis adott nanocsd eqy adott hullamhosszon emittdl
fotont. [10]

Lattuk tehat, hogy a nanocsovek gerjesztheték optikai tton és koziiliik
a félvezetsk fluoreszcens jelet adnak, melynek energidja jellemzé az adott
nanocsére. A gerjesztési hullimhossz ellenben a fononrezgések miatt nem ilyen
jol definialt, vagyis adott nanocsé nem csak egy hullimhosszal gerjeszthetd,
hanem egy szélesebb gerjesztési intervallumban 1étrejon a folyamat. Méréseim
kozott szerepelni fog egy fotolumineszcens térkép, melyet tgy kapunk, hogy a
mintat tobb gerjesztési hullaimhosszon vizsgaljuk és a kapott emisszios spekt-
rumokat egymas mellé illesztjiik. Egy ilyen térképen a minta Osszetételétol
fiiggd helyzetii és intenzitasu cstcsokat kapunk, amibdl kovetkeztetni lehet a
mintat alkoté szén nanocsévek geometridjanak eloszlasara.



3. fejezet

Mérési elrendezés

3.1. Festéklézer rezonator

A festéklézerek felépitése f6ként a rezonator megvalositasa szerint sokféle
lehet, azonban az aktiv kozeg kialakitasa alapjan két csoportot alkotnak.

A festékoldatot kiivettaba helyezve, koré valamilyen rezonéatort épitve
kénnyen kezelhet$ zart rendszert kapunk, ami a kémiai anyagok toxicitasa
miatt hasznos. A konnyii kezelhetGséghez tartozik még a festékek egyszert
cseréje, hiszen ekkor csak cserélni kell a kiivettat. Hatrdnya, hogy a nagy tel-
jesitmény a kiivettara is hatéssal lehet. Emellett a benne 1évé folyadék nem
cserélédik, igy felléep a fiités kovetkeztében a "thermal lensing", vagyis a ho-
mérséklet gradiens miatti torésmutatoé valtozés. Emellett a festékanyagban
az intenziv gerjesztés hatasara triplett allapotok keletkeznek, ami a normél
lézermiikodést megakadalyozza.

A mésik megoldas — az altalunk is alkalmazott eljaras — egy kor létrehozasa
szivattyuval. A mi elrendezésiinkben két fémpofa kozti kis résen 4-5 bar nyo-
méas hatésara 1ép ki a folyadék, ami nagyjabol 2 cm-t tesz meg a levegGben,
majd egy cs6be lépve visszajut a keringtets szivattytihoz. A keringtetés soran
a festékanyagot hitjiik (kiils6 vizkor) és elég id6 telik el a triplett gerjesztett

A folyadék az alkoholban oldott festéken kiviil nagy mennyiségben (kb.
90%) tartalmaz etilén-glikolt, ami egy nagy viszkozitasu anyag. Ennek alkal-
mazasaval a folyadék a levegében haladva sem teriil szét, hanem a fémpofik
formalta vékony planaris forma, tn. jet jon létre. Ekkor a pumpal6 lézer a
kiivetta helyett kozvetleniil a folyadékot éri. Ez a fix kiivettas rendszerrel szem-
ben egyértelmi technikai elényokkel rendelkezik, azonban a levegével érintkezé
folyadék miatt koriiltekintébben kell eljarni.

A pumpatiikrot két csavarral és egy fokuszalo mikrocsavarral lehet moz-
gatni. Utobbinak skaldjarol leolvashato értéket fokusztavolsagnak nevezziik,
mivel végeredményben a jet-re esG folt atmérgjét valtoztathatjuk vele. Ez a
folt figyelhet§ meg a 3.1. dbran. A rezonator ugy lett megtervezve, hogy a fes-
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3.1. dbra. Felvétel a jet-rél. A képen ldthato pumpatiikor és a plandris folya-
dékra fokuszdlt pumpanyaldb.

3.2. dbra. Felvétel a rezondtorrol. A kép aljan ldithato Lyot-szirdt egy mikro-
csavarral forgatjuk.

téklézer nyaldbdivergenciaja annal kisebb, minél fokuszaltabb pumpanyalédbot
alkalmazunk.

Az aktiv térfogatbol a tér minden iranyaba torténik sugarzas. A koré épi-
tett rezonator lathato a 3.2. dbran. A rezonatorban a jet-bdl érkezs fotonok
nagy reflexioju (R—99.9999 % ) tiikrok kozott haladnak, igy egy foton akar
tobb ezerszer is bejarja a rezonatort, mig a kicsatolo tiikron atjut, melynek
reflexioja kisebb (95 % ). Az abran 4-es és 5-0s jelolést titkrok konkav tiikrok.
A rezonator akkor miikodik optimalisan, ha a pumpatiikorrel a jet-re képzett
fokuszfolt ennek a két rezonétortiikornek kozos fokuszpontjaban van. A lé-
zerek hullaimhosszat az aktiv kozegben torténd folyamat hatérozza meg. Ez
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altaldban, akir molekula gerjesztések esetén a vibracio és rotacié miatt, akar
szilardtestekben a fononrezgések miatt egy széles spektrummal rendelkezik és
a rezonator "kivalaszt" egy hullamhosszt ebbdl. Ez a hullimhossz azonban
valtoztathato a rezondtorban elhelyezett erre alkalmas optika segitségével. A
mi konstrukcionkban a hangolds egy Lyot-sztirGvel! lehetséges.

S

1 4
I 2 5

3.3. dbra. A rezondtor sematikus dabrdja. 1.:belépd apertira, 2.:pumpa tikor,
3.:get, 4.:datfordito tikor (folding mirror), 5.:reflektdlo tikor (high reflecting end
mirror), 6.:kicsatolo tikor (outcoupling mirror), 7.:Lyot-szird, 8.:lézer mdodus
kivdlaszto apertira stop. Az dbran ldthato maodon a 4-es és 5-0s konkdv tikrik
kézos fokuszaban van a jet.

3.2. Pulzusok detektalasa

A méréshez a Thorlabs Det210 [15] és Det410 [16] tipusszamu fotodiodait
hasznaltam, melyek képesek ilyen gyors folyamatok lekdvetésére is. A Det210-
es detektor lathato és kozeli infra tartoméanyban érzékeny, igy ezzel a pumpalo
527 nm hullAimhosszt lézer fényét vizsgdltam. A Det410 detektor a kozeli
infra tartomanyra van optimalizdlva, igy ezt alkalmaztam a festéklézer éaltal
kibocsajtott sugarzas esetén. A detektor elé raktam még egy Semrock Razor-
Edge 532 nm-es longpass? sziir6t, ami 532 nm alatt gyakorlatilag nem enged
at fenyt3. Igy a detektor jele nem szarmazhat a pumpaléd lézertsl. Mindkét
detektort a lézerek szort fényébe helyeztem, hogy elkeriiljem a telitdésiiket és
karosodasukat.

A diodak kimeneteit BNC kébellel oszcilloszkopra kétottem. A trigger jel
a pumpal6 lézer Q-kapcsoldjanak szinkronizéldé négyszogjele volt, mivel ez
rendkiviil stabil. Ismert, hogy a kiilonb6z6 detektorok vélaszideje eltérd lehet,
illetve a kabelekben valo jelterjedés sebessége is véges, igy iigyelni kell ré,
hogy ezek ne hamisitsak meg a mérést. Ennek érdekében azonos hosszisagu
kabeleket alkalmaztam. A detektorokat megcserélve — mikozben ugyanazt a
kibelt és oszcilloszkop csatornat hasznaljuk — kisziirhetGek az ilyen eredetii
mérési hibak. Az eredményeket a 4.3 szakaszban ismertetem.

!Bernard F. Lyot francia fizikus 1897-1952
2Longpass, vagyis a megadott értéknél hosszabb hullamhosszon ateresztd.
3532 nm alatt OD7-es elnyom4s, vagyis tizmilliobol egy foton jut At.
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3.3. Spektrométer

A meérések elvégzéséhez a laborban Negyedi Milan altal fejlesztett spekt-
rométert hasznaltam. A spektrométer alapja egy holografikus optikai racsot
tartalmazo, kereskedelmi forgalomban kaphato spektrograf ( Horiba Jobin Yvon
iHR320), amihez sajat fejlesztést gerjeszt6 és fénygytijté optikat hasznalunk.
A spektrografhoz egy lathato tartomanyban hasznalhato PMT ( photomultipli-
er, "fotoelektron-sokszorozo") és egy kozeli infravords tartomanyban érzékeny
InGaAs (Indium-gallium-arzenid) detektor tartozik. Utobbi savszélessége ala-
csony (kisebb, mint 1 kHz), mig a PMT esetében ez az érték 10 MHz feletti.
A 3.4. abra vazlatosan Osszefoglalja a mérési elrendezést. A kovetkezG alpon-
tokban a fény utjat kovetve végigveszem a hasznélt eszkozdket.

Festéklézer

Frekvenda
: k&tszererst
T Nd:¥LF

|&zer
Minta 2 InGaks |
=) 1 """""""""" Spektrograt
2 —————— e e ——————— PMT

L Szird

3.4. abra. A spektrométer vdzlatos rajza a gerjesztd és fényqyijtd optikdval és
a spektrograffal. T: tikor, L: gyijtdlencse, P: prizma

3.3.1. Fényforras

A fotolumineszcens mérésekhez monokromatikus fényforrasra van sziiksé-
giink. SziirGk segitségével természetesen elallithato kellsen monokrém fény
akar lampak fényébdl is, azonban az igy kapott teljesitmény gyenge. A han-
golhato lézer joval nagyobb teljesitményt kinal. A fényforras a 3.1 szakaszban
bemutatott hangolhaté festéklézer, amit egy Nd:YLF impulzusiizemd 527 nm
hullamhosszu 1ézerrel pumpalunk, melynek miikodését a fiiggelékben részlete-
zem.
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3.3.2. Optikai elrendezés

A festéklézer fénye tiikrok és egy prizma alkalmazasaval jut a mintara, ami
igy gerjesztédik és a tér minden irdnyaba sugiroz. A minta egy akromatikus
dublett gytijt6lencse fokuszaban van, igy parhuzamos nyalabot kapunk a detek-
talni kivant fényre. A mésodik gytjtSlencse a spektrograf bementi résére ( slit)
fokuszalja a kollimalt nyalabot!. A spektrograf beléps ablakanal egy Thorl-
abs FELH0800 800 nm-es longpass szlirG helyezkedik el, igy a spektrografba
csak ennél nagyobb hullimhosszi fény jut be, vagyis kisztirjiik a gerjeszté 1ézer
fényét. Ez azért fontos, mert nagy intenzitas esetén a detektor tonkremegy,
illetve ha ennél kisebb is a teljesitmény, a spektrumokat elrontja.

3.5. abra. Felvétel a spektrogrdf eldtti optikai elrendezésrdl

3.3.3. Spektrograf

A spektrograf két bementi ablakkal és két kimeneti nyilassal rendelkezik.
Mi ezek koziil egy bemenetet hasznalunk, ami el6tt a 3.3.2 szakaszban bemu-
tatott elrendezés helyezkedik el. Az egyik kimeneten egy InGaAs fotodioda,
mig a masikon egy fotoelektron-sokszorozé6 (PMT) talalhato. A spektrograf
lényege, hogy a bementi nyilasra érkezé fényt hullaimhossz szerint szétbontva
képezi le a kimenetre. Az altalunk alkalmazott eszkozben egy Czerny-Turner
elrendezés taldlhato, ahogyan azt a 3.6. 4bra mutatja.

A bementi nyilds az els6 konkav tiikor fokuszaban van, igy a pontszerd
forrasbol érkezé nyalab kolliméltan jut a diffrakcios racsra, majd a mésik
tiikor a kimenetre fokuszalja a nyalabot. A racs forgatasaval valtoztatjuk a

4Ez a két gytijtSlencsés elrendezés az tin. optical relay.
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kimeneti nyilas
fokuszald
tikor
kollimalo
tikor
bemeneti nyilas

3.6. abra. A monokromdator elrendezése. |17|

kimenetre es¢ hullaimhosszt. A mérések soran a racs folytonosan forgathato,
de beallithato egy rogzitett allas is. Utobbi egy adott hullimhosszon végzett,
idében felbontott mérés esetén fontos.

3.3.4. Detektorok

A fotolumineszcens térkép felvételéhez az InGaAs fotodiodat hasznaltuk,

ami a kozeli infravoros tartomanyban érzékeny.
A fotodidda egy elGfeszitett p-n atmenet, melyben az elnyel6dé foton elektron-
lyuk part kelt és igy mérhets aramot kapunk. A hatékony detektalas feltétele,
hogy un. direkt savatmenetes (direkt gap) anyagot alkalmazzunk, vagyis ami-
nek savszerkezete olyan, hogy a vegyértéksav legmagasabb és a vezetési sav
mert a fotonok impulzusa ezen a skalan mérve kicsiny. Az anyag valtoztatasa-
val valtozik a sévszerkezet, igy sokféle fotodidda létezik attol fiiggGen, hogy a
kisérletek milyen igényeket tdmasztanak érzékenységi tartomény, valaszidG és
egyéb tulajdonsagok terén.

Az idéfelbontott lumineszcencia mérésnél egy PMT-t hasznéaltunk ( Hama-
matsu R2658P). A fotoelektron-sokszorozok feliilete valamilyen fém (altalaban
alkali fém). A beérkezd fotonok a fotokatodba csapodva elektronokat véaltanak
ki. Ahhoz, hogy mérhet§ jelet kapjunk az elektronokat egy dinddasoron vezet-
jiik keresztiil gyorsitofesziiltséget alkalmazva. Az elektronok az elektromos tér
munkavégzése révén kinetikus energiat nyernek, majd becsapodva egy dinoda-
ba nagy energidjuk miatt tobb elektront l16knek ki. A folyamat az anddig tart,
ahol igy a katodaramnal nagysagrendekkel nagyobb aramot kapunk. PMT-k
érzékenységét a kvantumhatasfokkal jellemezhetjiik, ami az egy beérkezé fo-
ton altal a fotokatodon kivéltott elektronok szamat jelenti. Ez a mi eszkoziink
esetén lathato fény tartomanyaban 10% koriili érték és a kozeli infravoros tar-
tomanyban (900 nm felett) drasztikusan cs6kken [19].



4. fejezet

Eredmények és értelmezésuk

4.1. Festéklézer teljesitményének optimalizilasa

Ebben a szakaszban mutatom be a festéklézerrel végzett méréseimet, mikdz-
ben az tjonnan iizembe helyezett impulzusiizemd pumpalézerrel gerjesztjiik.
Az aldbbi karakterizdld méréseket DCM festékkel végeztem. A szakasz vé-
gén kozlom a tobbi festékanyaggal mért teljesitménygorbéket is. A beiizemelt
pumpalézer 1 kHz-es frekvencian miikodott. Ez azt jelenti, hogy 1 ms-onként
100 ns — 1 ps hosszusagu impulzusokkal gerjesztette a festékmolekuldkat.
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4.1. dbra. Festéklézer teljesitménye 1 kHz-es ismétlési frekvencidji pumpdlds-
ndl, eltérd fokuszbedllitasokkal. A wm szimbdlum erdsen, mig a @ jel kevésbé fo-
kuszdlt pumpanyaldbra vonatkozik, vagyis eldbbi kisebb, utobbi nagyobb méretd
fokuszfoltot és ennek megfeleld aktiv térfogatot jelent.
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Annak ellenére, hogy a pumpalézer pulzusokat ad ki, a lézert az atlagtel-
jesitményével jellemzem, amit egy nagy teljesitményt teljesitménymérGvel ha-
taroztam meg ( Thorlabs PM100D). A késébbiekben latni fogjuk, hogy azonos
atlagteljesitményhez a lézer pulzusainak kiilonb6z6 repeticios frekvenciai mel-
lett kiilonb6z6 csticsteljesitmények tartoznak. A 3.1 szakaszban leirtak alapjan
az optimalis lézermiikodés érdekében a festékanyagra lefokuszalt nyalabot al-
kalmaztunk. A teljesitménymérés soréan szaturacios effektust tapasztaltunk.
A 4.1. abran lathatoé mérési eredmények ezt a jelenséget tiikrozik.

Ezt kovetGen a pumpanyalabot defokuszéaltuk, hogy ezzel noveljiik az aktiv
térfogatot. Az &bran lathato, hogy ekkor nem tapasztalhatd az adott tarto-
manyban telitddés, hanem jo kozelitéssel linearis a teljesitmények kapcsolata.
Megfigyeltiik, hogy a fokuszalas valtoztatasaval ez a szaturacios pont eltolhato,
igy egyértelmi kapcsolat van a lézeraktiv térfogat és a telitddés kozott. Meg-
figyelhet6 még a 4.1. abran, hogy a defékuszalt pumpalas mellett a kimend
a teljesitménygorbe meredeksége kisebb, mint a fokuszalt pumpalas teljesit-
ménygorbéjének kezdeti meredeksége. Ennek oka, hogy a rezonator fokuszalt
pumpanyalabra van optimalizalva, vagyis effektivebben tud fényt gytijteni a
kisebb fokuszfoltbol.

A festéklézer mért teljesitménye aranyos a rezonatorban, a gerjeszté pulzus
hatasara 1étrejovo fotonok szamaval. Ez a fotonszam természetesen aranyos a
pumpal6 lézer pulzusainak energiajaval, ebbdl kovetkezik a linearis Osszefiiggés
a pumpalo teljesitmény és a lézerteljesitmény kozott. Azonban a véges aktiv
térfogatban véges szamu molekula van, ami képes a lézerfolyamatra, igy van
egy elvi maximum, ami a térfogat novelésével (ami esetiinkben a defokuszélas)
novelhetd.

Az eddigiek alapjan tudjuk, hogy adott ismétlési rata mellett milyen tel-
jesitményt lézert kapunk. A gerjeszté pulzusok tipikus hosszahoz képest 4
nagysagrenddel hosszabb a két pulzus kozotti id6. Ez azt jelenti, hogy a festék-
nek van ideje termalizalodni, amit a keringtetd tipust rendszeriink el is segit.
Ebbdl a szempontbol nem okozhat gondot a repeticios rata novelése, ellenben
teljesitményndvekedést érhetiink el vele. Az altalunk alkalmazott pumpalézer
tovabbi ratai 5 kHz illetve 10 kHz. Ha utobbival szamolunk feltételezve, hogy
a pulzusok hossza nem valtozik a frekvencia tizszerezése ugyanakkora atlag-
teljesitmény esetén a pulzusonkénti energia tized részére csokkentését jelenti.
Ha a szaturacio pontjat tekintjiik energialimitnek, a frekvencia tizszerezése a
szaturaciohoz tartozo atlagteljesitmény tizszerezését is jelenti, ami a mi mérési
tartomanyunkon kiviil esik, mivel a detektorunk 5 W-ig mér.

A 4.2. abran a kétféle ismétlési frekvencian, azonosan fokuszalt helyzetben
mért adatokat hasonlitom Ossze. Jol lathato, hogy a frekvencia novelése va-
loban a vart eredményt hozta és elméletiinket alatamasztja a 4.3. abra, ahol
kinagyitva lathat6 az el6bbi grafikon. Lathato, hogy a két gorbe kezdeti me-
redeksége azonos. A két mérésben az aktiv térfogat ugyanakkora volt, hiszen
a fokuszalds nem valtozott. Tehat a telitGdéssel kapcsolatos elméletiinkkel
egybevagd eredményt kaptunk.



4.1. FESTEKLEZER TELJESITMENYENEK OPTIMALIZALASA 22

800

(m‘iV)

[&1] 2]

[=] o

[=] (=]
1 1
L ]

400 o
300 o
200 - o®

100 4 o*

Festéklézer teljesitménye

| |
0 1 2 3 clt ' 5
Pumpalo teljesitmény (W)

4.2. dbra. Festéklézer teljesitménye 1 kHz m illetve 10 kHz ® pumpdldsndl,
optimadlis fokuszalds mellett.
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4.3. abra. Festéklézer teljesitménye 1 kHz wm illetve 10 kHz ® pumpdldsndl,
fokuszalt helyzetben. Vegyiik €szre, hogy a pumpdldsi teljesitmény alacsony
értéke mellett a két gorbe azonos meredekséggel indul.
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A szaturacios energianal joval kisebb energidk esetén azért azonos a mere-
dekség a grafikonon, mert a rendszer ugyanannyi energiat nyelt el és ugyanak-
kora hatéasfokkal hasznositotta. A 4.4. abran Osszevetem a két eltérd ismétlési
frekvencian mért maximalis értékii teljesitménygorbéket, mivel ez jellemzi esz-
koziink hatarait a két rata esetén.
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4.4. dbra. Festéklézer teljesitménye 1 kHz m illetve 10 kHz ® pumpdldsndl, nem
fokuszadlt helyzetben.

A 4.1. és a 4.4. abran megfigyelhets, hogy az eltér fokuszalas hatéasara,
eltéré meredekségii egyeneseket kapunk. Annak oka, hogy a kevésbé fokuszalt
nyaldb kisebb meredekségii egyenest eredményez, a rezonatorban keresendd.
A 3.1 szakaszban részletezett felépitésben fontos, hogy az egy fokuszalt nya-
labra van optimalizalva. A tiikrok rendszere altal képzett fokuszpont mérete
egy adott érték, igy egy nagyobb lézeraktiv foltbdl kisebb hatasfokkal lehet
begytijteni a fotonokat.
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4.5. abra. Az alkalmazott négy festék teljesitménygorbéje. A festékek rendre:
Rhodamin 6G @ DCM m Rhodamin 110 a Piridin 1 v.

A 4.5. dbran az altalunk hasznélt négy festék teljesitménygdrbéje lathato.
A meredekségek relativ értékei Gsszhangban vannak a gyéartok altal kozolt
emisszios hatésfokokkal, amiket a késGbbiekben mutatok be.
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4.2. A festéklézer hangolasi tartomanya

A 2.3 szakaszban elmondottak szerint egy festékanyaggal altalaban 50 nm
koriili hullaimhossztartomany foghaté at. Ahogyan azt a 4.4 szakaszban
bemutatom, lumineszcens spektroszkopianal fontos ismerni, milyen gerjesztési
tartomanyban végezhetiink vizsgalatokat. A 4.6. abran az altalunk alkalma-
zott négy festék hangolasi gorbéit kozlom. A relativ teljesitmény az adott
hullaimhosszu 1ézerfény és a pumpalo lézer teljesitményének aranya. FEz a
hatasfokként kezelhetd mennyiség egyrészt az adott festék anyagi mindségétsl
fligg, masrészt az aktiv kozeg koré épitett rezonator fénygytjtésétsl. A
DCM és Rh6G festékek esetén a gorbék kozepén megfigyelhets jellegzetes
behajlasok nem mérési hibabol erednek, mindkét esetben tobbszoros ellen-
Orzés tortént. A gyartok altal is kozolt emisszios spektrumok alapjan nem
varhato ez a viselkedés, igy a mar emlitett masik tényezét kell vizsgalni, a
rezonatort. Az altalunk alkalmazott Lyot-sziir6 a rezonator része, igy forgata-
saval nem csak kivalasztunk egy széles spektrumbol egy vonalat, hanem egy
teljes 1ézerrezonator eredd hatasfokat allitjuk be egy adott hullimhossz mellett.
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4.6. abra. Az alkalmazott négy festék hangoldsi gorbéje. A festékek rendre:
Rhodamin 110 a Rhodamin 6G @ DCM m Piridin 1 v. Pumpdlo lézer teljesit-

ménye 2 W.
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A teljes tartomany 200 nm. A lézerrezonatorokban alkalmazott tiikrok
kimagaslo reflexiojanak elérése (esetiinkben 99.9999%) komoly kihivas a gyar-
tok felé, igy a legtobb esetben csak egy limitalt hullimhossz tartoményban
garantalt ez az érték. Igy a két rhodamin festék alkalmazasakor zold hul-
lamhossztartoményra optimalizilt, mig a DCM és Piridin 1 festékek esetén
piros hullimhossztartoméanyra optimalizalt reflektal6 és visszafordito tiikroket
(poziciojuk a 3.1 szakaszban) helyeztiink a rezonatorba.

A 4.7. abran a gyartd cég altal kozzétett adatok szerepelnek. Rhodamin
110 festékre nem adtak meg referenciamérést, igy csak harom festék Osszeve-
tésére van lehetdség.
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4.7. dbra. A gydrto dltal mért hangoldsi gorbék harom festék esetén. A festékek
rendre: Rhodamin 6G @ DCM m Piridin 1 a. A hatdsfokok mazimuma rendre:
30%, 30% és 20%.[14] Az dbran szerepelnek mérési adataink: Rhodamin 6G e

DCMw Piridin 1 . A hatdsfokok mazimuma a mi méréseinkben rendre: 12,5%,
12,5% és 6,5%.

A gyarto altal megadott értékek 6sszhangban vannak méréseinkkel, mivel
eredményeinkbdl is az adodik, hogy a DCM illetve Rhodamin 6G festékek kozel
azonos hatasfokkal, mig a Piridin 1 ennek nagyjabol kétharmadaval hasznal-
hat6. A Piridin 1 és Rhodamin 6G festékanyagok esetén a mért hangolési
tartomany szélesebb, mint a gyari. Vegyiik figyelembe, hogy nem azonos pum-
palassal dolgoztunk. A gyarté folytonos iizemii lézerrel végezte a méréseket, el-
lenben a mi lézeriink pulzalt, valamint a hullamhosszak koz6tt is van minimalis
eltérés, ami az egyes festékanyagok eltérG abszorpcios hatasfokat eredményezi.
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4.3. A kijové impulzusok vizsgalata

Az 1j, impulzusiizemi rendszer legfontosabb kiilonbsége a régihez képest,
hogy a lézerfény nem idében alland6, hanem pulzalt, igy fontos karakterizalni
ebbdl a szempontbol. A méréseket mind a négy festékanyaggal elvégeztem,
ugyanis a kiilonbéz6 molekuldk miatt nem feltételezheté azonos pulzusalak
mérés nélkiil.

A 3.2 szakaszban leirt elrendezés kizarja, hogy az altalam megfigyelt je-
lenség a detektorok kozti, vagy jelterjedésbeli kiilonbségekbdl eredjen. A re-
zonator felépitése miatt az 527 nm hullAimhosszi pumpal6 fény nem jut el a
kicsatolo tiikorre, azonban 532 nm-es szlir6 hasznalata garantalja, hogy ha
van kijut6 teljesitmény, a festéklézernél alkalmazott detektor akkor is csak a

festéklézer pulzusat detektalja.
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4.8. abra. A pumpdlo lézer m és a festéklézer @ pulzusalakja DCM festékkel.

A detektorok a rajuk esé teljesitménnyel arédnyos fesziiltséget adnak. A
felvett fesziiltség-id§ fiiggvényekre Gauss-fiiggvényt illesztve parametrizalhaté
a két gorbe. A 4.1. tablazatban Osszefoglaltam a négy festékanyaggal kapott
lézerpulzusok és pumpalo pulzusaik kozti idGbeli eltéréseket.
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4.9. dbra. A pumpdld lézer m és a festéklézer ® pulzusalakja Rh6G festékkel.
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4.10. dbra. A pumpdlo lézer m és a festéklézer @ pulzusalakja Rh110 festékkel.
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4.11. abra. A pumpdlo lézer m és a festéklézer @ pulzusalakja Piridin 1 festékkel.

Pulzusok Maximumbhely leolvasési hibaja Idéfelbontas
tavolsaga Pumpdlo pulzus Festéklézer pulzus
Rhodamin 110 | 53,5ns 0,3 ns 0,1ns 0,5ns
Rhodamin 6G 56 ns 0,27 ns 0,11 ns 0,5ns
DCM 30ns 0,1ns 0,2ns 0,1ns
Piridin 1 52 ns 0,14 ns 0,08 ns 0,1ns
4.1. tablazat. A festéklézer és a pumpdlo nyaldb pulzusdra illesztett Gauss-

fiiggvény mazimumhelyeinek eltérése. A késések hibdjinak nagysdgrendi jel-
lemzésére a leolvasdsi hibdkat és az iddbeli felbontdst is ldthatjuk.

A fenti eredmények alapjan a festékek viselkedése azonos és a jelenlegi
pontossaggal csak a DCM festék tér el jelentGsen a tobbit6l. Figyelembe kell
azonban venni, hogy a pulzusok valdjaban nem Gauss-gorbék, igy ez az eljaras

csak annak kimutatasara alkalmas, hogy a festéklézer az alkalmazott moleku-
latol fiiggetleniil azonosan, jol kezelhetGen viselkedik.
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4.12. abra. A pumpdlo lézer m és a festéklézer ® pulzushossza a teljesitmény
fiigguényében.

A 4.12. &abran DCM festékkel mért adatok szerepelnek. A pulzusidd
az oszcilloszkopon megjelens gorbék félértékszélessége. A karakterisztikus
idék a teljesitmény novelésével linearisan névekszenek. A pumpalézerre ez a
jelenség a Q-kapcsolas mechanizmusdhoz és a lézerekre jellemz$ nemlineéris
folyamatokhoz kotGdik:  nagyobb lézerteljesitmények mellett a koherens
tér gyorsabban épiil fel és le. Megfigyelhet§, hogy a festéklézer pulzusai
rovidebbek a pumpal6 pulzusok hosszanal. Ezt a jelenséget a pulzusalakokat
abrazolo grafikonok alapjan érthetjiik meg, ha végiggondoljuk a 2.2 szakaszban
leirtakat. A gerjesztés femtoszekundumos idéskalan torténik, a fluoreszcencia
azonban tipikusan 107% — 1077 s iddskalan zajlik. A gerjeszt6 pulzus megszii-
nésével az abszorpcié megszinik. Igy azt varjuk, hogy a két pulzus kozotti
késés a fluoreszcencia idejétdl fiigg. A kimért késések a festékmolekulakra
jellemz6 1-100 ns fluoreszcens élettartam nagysagrendjébe esnek.

Osszegezve, a pulzusok viselkedése a mi mérési pontossagunk alapjan nem
mutat szignifikans eltérést, alakjukat tekintve a pumpal6é pulzust kovetik. A
gerjesztési folyamat jellege miatt a festéklézer pulzusa késik. Ezt az illesztett
Gauss-gorbék paramétereibdl leolvashatjuk, megjegyezve, hogy a pulzusok
csak kozelithetGek ezzel a matematikai alakkal, valojaban a pumpéald lézer-
ben lezajlo fizikai folyamatok egy ennél bonyolultabb jelalakot eredményeznek.
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4.4. Lumineszcens térkép szén nanocsé mintan

Ahogyan a 4.2 szakaszban megmutattam a négy kiilonboz6 festék 200 nm-
es tartomanyt fog at. Igy egymas utani felhasznalasukkal igen nagy atfogasi
lumineszcens térképet kaphatunk.

Mérésemben festékenként vettem fel a lumineszcens térképeket, a gerjesz-
tést 6 nm-es lépésekben valtoztatva a Lyot-sziirG forgatasaval. Mivel ezzel
a teljesitmény is valtozik, ahogyan ezt a 4.6 dbra is mutatja, a mintara esé
teljesitmény és ezaltal a detektor jelének intenzitdsa nem azonos. Ennek
kikiiszobolésére minden spektrum felvételénél teljesitménymérést végeztem
és az adatokat norméltam. Az emissziés spektrumokat 800 nm-1500 nm
tartomanyban vettem fel.
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4.13. abra. A négy festék felhaszndldsdval kapott dtfogo lumineszcens térkép.
Az egyes intervallumok rendre: Rh 110 543 nm — 561 nm; Rh 6G 561 nm —
603 nm; DCM 603 nm — 663 nm; Piridin 1 663 nm — 732 nm.

A festékceserék soran a rezonatorban is el6fordulhat elhangolddas, illetve
a rhodamin festékek esetén a tiikorcsere egyértelmiien megvaltoztatja a kilé-
p6 nyalab helyzetét. Ezért a négy térkép oOsszeillesztéséhez sziikséges, hogy
azok normalva legyenek. Ezt tigy értem el, hogy mind a harom illesztési he-
lyen mértem mindkét festékkel. Igy ugyanazon a gerjesztési hulliamhosszon
két spektrumot kaptam, egyiket az egyik, masikat a masik festékkel. Ezek a
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spektrumok egy intenzitasbeli szorzo faktorban térnek el a nyalab elmozdulésa
miatt. A faktorokkal korrigilva az adatokat Osszeftiztem a térképeket. Ezt
mutatja a 4.4. dbra. Az abran vizszintes vonalakkal jeléltem az illesztési ha-
tarokat, az intervallumokat a feliratban kozlom. A térkép gerjesztési tengelye
6 nm-es felbontasi és 543 nm-tSl 732 nm-ig tart.

A lumineszcens térképrél elmondhato, hogy jo egyezésben van a korabban
a folytonos iizemt pumpalézerrel mért adatokkal.|9]
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4.5. Idofelbontott lumineszcens mérés

Az altalunk alkalmazott PMT érzékenysége drasztikusan csokken az inf-
ra tartomanyban, igy nem a legnagyobb csticsot, hanem az annal rovidebb
hullamhosszon emittalt csticsot (1048 nm) vizsgaltam, ami a térkép alapjan
szintén nagy intenzitasu.

A PMT jelét rakotottem egy oszcilloszkopra, igy a PMT-re érkezé pulzus
idében megjelenithetd.

0.20

0.15

Fesziiltség (V)
o
=)

0.0§

0.0

4.14. abra. A festéklézer pulzusa m és a szén nanocsd emittdlt spektrumdnak
1048 nm hullamhosszi csiucsanak pulzusa e.

A 4.14. &bran a PMT-re érkez6 pulzus és a festéklézer pulzusa kozott
nem tapasztalhaté mérhets kiilonbség. A mérésbél az adodik, hogy szoba-
hémérsékleten a szén nanocsévek élettartama rendszeriink karakterisztikus
pulzushosszanal kisebb.



5. fejezet

Osszefoglalas

Szakdolgozatomban attekintettem a festéklézerek miikodését. A fejlesztett
eszkoz szén nanocsovek vizsgalatat szolgalja, igy kitértem a nanocsovekre és
fotolumineszcenciajukra.

Méréseimben az impulzusiizemi 1ézerrel miikodtetett rendszert karakteri-
zaltam teljesitmény és hangolasi tartomany szempontjabol. Az j rendszer
teljesitménye joval stabilabb volt, mivel a lézerek zajat a spontan emisszié ad-
ja, ami az impulzusok kozott, gerjesztett allapot hianyaban nem tapasztalhato,
az impulzusok alatt pedig a nagy pillanatnyi teljesitmény miatt elhanyagolhato
volt az indukalt emisszi6 nagysagrendjéhez képest.

A hangolasi eredmények alapjan Osszefiiggd, kozel 200 nm-es gerjesztési
tartomanyt ad a festéklézer a négy festékanyag egymas utani alkalmazésaval.
Ezt reprezentalando felvettem egy fotolumineszcens térképet.

Fotodetektorok alkalmazasaval Osszevetettem a pumpald pulzusok és a fes-
téklézer pulzusainak idébeli lefutasat. A jelek alakja azonos volt, az idébeli
eltéréseket kimértem.

Ugyanilyen mérést végeztem a szén nanocsé mintan is. Itt a jelenlegi tech-
nikédval nem volt mérhetd effektus, igy a minta hiitése illetve egy 1j detektor
beszerzése a két lehetséges irany.

Az impulzusiizemii berendezéssel a laborban évek ota folyd meérések
tovabbfejleszthetGek. A technikit a jovében idéfelbontott optikailag detektélt
méagneses rezonancia (ODMR) méréséhez fogjuk hasznalni.

34



6. fejezet

Fuggelék

6.1. Impulzuslézer mtikodése

A mérésekhez hasznalt pumpalézer egy Nd:YLF frekvencia kétszerezett im-
pulzusiizemii 1ézer. Ebben a szakaszban az impulzusiizemhez sziikséges Q-
kapcsolas elvét targyalom a |11| forrasra épitve.

A pumpalas hatasara létrejon a populacidinverzid. A spontén emisszid —
mint azt a a 2.1 szakaszban lattuk — fiigg a gerjesztett nivo betoltottségétsl. A
betoltés ndvelésével né a spontén emisszio, ezaltal a populacidinverziot a spon-
tan emisszio korlatozza. Azonban elméletben ha gatoljuk a lézermiikddést egy
kapcsoloval akkor a populécidinverzié tovabb ng. Hirtelen megsziintetve ezt az
akadalyt (kikapcsolva a kapcsolot), az erGsités joval meghaladja a veszteséget.
Ezaltal az energia egy rovid pulzusként tavozik a rezonatorbol. Ezek alap-
jan adodik az elnevezés, hiszen egy rezonator josagi tényezGjét valtoztatjuk
(kapcsoljuk) a folyamat soran.

* Q-kapcsolas
rezonatorveszteség i An; qa(®
An,
______ b .
L e
t
pumpalasi szakasz lézerimpulzus
kialakulasa

6.1. abra. A rezondtorveszteség és a populdcidinverzid iddbeli alakuldsa, vala-
mint a kilépd fotonok szdma az idd figguényében. [11]
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A 6.1. abra szemlélteti az elgbb leirt folyamatot. A rezonatorveszteség
lépcséfiiggvény jellegii ugrasa jelenti a josagi tényezd hirtelen megnovekedését,
hiszen a két mennyiség forditottan ardnyos egymassal.

A Q-kapcsolas sokféleképpen megvalosithato. Lehet aktiv illetve passziv
Q-kapcsolasrol beszélni. Az aktiv kapcsolas esetén valamilyen kiilsG jellel
hajtanak meg egy, a rezonatorba épitett eszkozt (akusztooptikai modulétor,
vagy Pockels-cella), vagy egyszertien a rezonator egyik tiikrét forgatjak a
szinkronjellel.

Egy masik lehetGség, hogy nemlineéris abszorbenst tesznek a rezonatorba
(alapvetGen szilardtestet). A pumpélas hatasara létrejon a populacidinverzio.
Amikor a lézer miikodni kezd az abszorbens telit6dik, dttetszs lesz a lézerfény-
re, vagyis a rezonatorban hirtelen megné a joségi tényez6. Ez a megvalositas
nem igényel kiilsg jelet, vagyis ilyen értelemben passziv kapcsolasrol beszéliink.
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