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Ljus med frekvens-
skarpa eller kort
varaktighet

Med hjdlp av lasrar kan ljus med unika egenskaper genere-
ras. Mdnga superlativer kommer ofta till anvindning i laser-
sammanhang. Mycket héga energier kan erhillas i laserpul-
ser, sd hoga att forhdllanden nédvindiga for laserdriven
fusion eventuellt kommer att kunna uppnds. I denna artikel
skall vi framst behandla tva andra egenskaper for lasrar,
nimligen mdjligheten att dstadkomma extremt frekvens-
skarpt ljus (skarpare dn 10~° A) och pulser av extremt kort
varaktighet (kortare dn 10~ '?s =1 ps). Dessa extrema kan
ej uppnds samtidigt, vilket dr en direkt foljd av osikerhetsre-
lationen, eller om man sd vill, av de matematiska egenska-
perna hos Fouriertransformen. Om en laserpuls har en
varaktighet At, begrdnsas frekvensskirpan Av av

~1
dv~— (1)

For At =10""s blir Av=~ 1 GHz. I synliga omrddet motsva-
rar detta en vaglingdsbreddning pd ungefir 0,01 A. En
pikosekundpuls (10~ ' s) mdste pd samma sdtt ha en oskir-
pa pad nagot 10-tal Angstrc’im. En extrem frekvensskdrpa
kan endast dstadkommas med kontinuerliga lasrar.

Frekvensskarpt eller kortvarigt laserljus har en méngd
spektroskopiska tillimpningar. For praktiska dndamal ar
fargamneslasrar har av storst intresse. Med hjélp av konti-
nuerliga lasersystem kan paradoxalt nog extrema i bada
dimensionerna alternativt uppnas: frekvensskarpa genom
enkelmodgenerering och korta pulser genom modldsning.
Vi skall hér redogora for dessa foreteelser vad giller gene-
rering av laserljuset och karakteristik av dess egenskaper
samt ange nagra tillampningsomraden.

Fargiamneslasrar

Fargamneslasrar introducerades av P Sorokin och medar-
betare samt F Schéafer och medarbetare ar 1966. Dessa
ursprungligen pulsade system kompletterades 1970 av en
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Figur 1 Principen for en avstimbar firgdmneslasers funktionssitt. Reso-
natoruppbyggnad, energinivaer och motsvarande absorptions- och emis-
sionsspektra visas.

kontinuerligt arbetande variant. I en tidigare KOSMOS-
artikel (KOSMOS 1977 sid 73) har forfattaren beskrivit
laserverkan i organiska fiargdmnen och redogjort for ett
antal viktiga laserspektroskopiska metoder, diar smalban-
dighet och avstimbarhet hos firgdmneslasrar kritiskt ut-
nyttjas. 1981 belonades N Bloembergen och A L Schawlow
med Nobelpris i Fysik for sina insatser vid utvecklandet av
laserspektroskopiska metoder (Se S Svanberg, KOSMOS
1982, sid 7). Grundprincipen for en fargimneslaser ges i
Fig 1. Det forstairkande mediet, lasermediet, som i detta
fall &r ett kemiskt komplicerat organiskt fargamne, upplost
1 etanol eller etylenglykol, pumpas till populationsinver-
sion med hjélp av en blixtlampa eller en fixfrekvenslaser.
Genom att vibrations- och rotationsstruktur i savil grund-
tillstdndet som det exciterade tillstindet bl.a. genom vix-
elverkan med 16sningsmedlet breddats till band erhalles
absorption liksom emission i motsvarande breda band sna-
rare an i diskreta linjer. Om inga speciella foranstaltningar
gores kommer laserverkan att erhdllas vid fiargimnets
fluorescensmaximum. Emellertid kan vaglingden for la-
serverkan forskjutas, avstimmas, om en vaglangdskinslig
aterkoppling introduceras, sdsom féreslogs av Soffer och
Mc Farland 1967. Olika tekniker utnyttjande gitter, pris-
mor, interferens- eller Lyotfilter kan anvindas. I figuren
har ett prismaarrangemang illustrerats. I pulsade system ar
gitteranvindning vanlig medan kontinuerligt pumpade sys-
tem oftast utnyttjar Lyotfilter. Med olika firgimnen kan
hela det synliga omradet samt nira UV- och IR-omradena
tackas. Linjebredden beror bla pa aterkopplingens vag-
langdskénslighet. Ljus kan endast erhallas for frekvenser,
som uppfyller villkoret att stdende vagor kan utbildas i
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laserresonatorn. I likhet med fallet for Fabry-Pérot interfe-
rometern ar de tilldtna frekvenserna for de s k longitudinel-
la moderna separerade med intervallet

C

AVM=‘2—]?

()

dér c ar ljushastigheten och L ar resonatorlangden. For en
typisk resonatorlangd av 0,5 m blir d& modseparationen
300 MHz. Da aterkopplingen ar mattligt frekvensskarp
(~ A) erhlles hundratals lasermoder, som samtidigt oscil-
lerar. En dylik laser medger givetvis ingen hog spektrosko-
pisk upplosning. Hog upplosning kan uppnas genom enkel-
modgenerering, vilken beskrives redan i 1977 ars KOS-
MOS-artikel. Vi skall har framst koncentrera oss pa hur
hogsta mojliga linjeskéarpa skall kunna uppnas.

Enkelmodgenerering

I Figur 2 ges en kontinuerligt pumpad laserresonator med
optiska element nddvéindiga for uppnaende av liten linje-
bredd, samt en Oversikt av de modhierarkier, som upp-
kommer svarande mot de olika komponenterna. Resona-
torn har tre speglar, varav den ena endast har syftet att av
praktiska skél vika stralgdngen. Det forstarkande mediet
foreligger i form av en plan strale av fargaimneslosningen,
varigenom en effektiv kylning av mediet kan uppnas. For
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pumpning anvindes en fokuserad argon eller kryptonjon-
laser av ca 10 W effekt. Med hjalp av Lyotfiltret avstam-
mes lasern grovt till det 6nskade vaglangdsomradet. Ett
Lyot-filter &r sammansatt av dubbelbrytande kvartsplattor,
lutade till Brewstervinkel gentemot laserstralen. Ett dylikt
filter uppvisar ett flertal transmissionsmaxima varav ett
dock ar hogre an de Ovriga. P4 grund av laserverkans
regenerativa natur kommer lasern endast att utnyttja detta
maximum. Med hjilp av en tunn etalong, som lutas sa att
ett transmissionsmaximum faller ndra Lyotfiltrets maxi-
mum, kan antalet tilldtna kavitetsmoder nedbringas fran
ndgra hundra till kanske 5-10 moder. En etalong &r en
solid kvartsplatta med partiellt reflekterande ytor. Den ar
sdledes en Fabry-Pérot-interferometer med fria spektral-
omradet
c

dér n ar brytningsindex for substratet. Med L =1 mm och
n=1.5 far vi Av =100 GHz, ett tillrackligt stort varde for
att etalongens narliggande transmissionsmaxima skall falla
vid frekvenser, dar Lyotfiltret har rejélt minskad transmis-
sion. Om ytterligare en etalong (tjockare) infores, med ett
vasentligt mindre fritt spektralomrade, sig 10 GHz, och ett
transmissionsmaximum centreras pa den gynnsammaste la-
sermoden kan enkelmodgenerering astadkommas. Narlig-
gande maxima for den tjocka etalongen intraffar for frek-
venser dir den tunna etalongens transmissionskurva sjun-
kit, varigenom en enda svangning erhalles. I stéllet for att
anvanda tva etalonger kunde naturligtvis en enda tunn
etalong med hog finess (hog reflexion) ha anvants. Skarpa
transmissionsmaxima hade da erhéllits och enkel-modge-
nerering vore direkt mojlig. For att erhalla hog reflexions-
forméga maéste dielektriska skikt anviandas. Dylika kan
dock optimeras endast for begransade vaglangdsomraden.
Genom att anvinda tva etalonger med lag finess i serie kan
bredbandiga skikt utnyttjas och samma komponenter kan
anvéandas 1 vida vaglangdsband.

Laserns resulterande linjebredd kommer nu att hoggra-
digt bestimmas av fluktuationer i kavitetens optiska vag-
langd. Dessa kan bero pa vibrationer eller oscillationer i
tjockleken pa fargamnesstralen. Linjebredden kan reduce-
ras till ett virde under 1 MHz (~10~° A) genom en aktiv
stabilisering av kavitetens optiska vaglangd. Harfor erford-
ras en styrsignal, som man kan erhalla fran en yttre refe-
renskavitet. En del av ljuset fran lasern siandes genom
kaviteten till en detektor medan en annan del direkt far
triffa en detektor. Med hjilp av en planparallell kvarts-
platta under Brewstervinkel forskjutes transmissionsmaxi-
mat for referenskaviteten sa att halften av maximal trans-
mission uppnas. En liten frekvensiandring hos lasern resul-
terar dé i en diskret intensitetsandring pa detektorn. Dér-
emot ger frekvensdandringen ingen intensitetsandring vid
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den direkta detektorn. Om systemet nu justeras optiskt
och elektroniskt sa att de tva detektorerna normalt ger lika
signal s& kommer en faskanslig felsignal att genereras da
laserns frekvens dndras genom kavitetslangdsfluktuatio-
ner. Ett servosystem ger dé signaler for kompensation av
kavitetslangden s att den nominella frekvensen aterfas.
Relativt lJdingsamma fluktuationer kan kompenseras genom
vridning i laserkaviteten av en Brewsterplatta av samma
typ som den i referenskaviteten. Snabba fluktuationer
(>kHz) maste dock kompenseras med ett element med
snabbare frekvensrespons (mindre massa). En av speglar-
na (vikspegeln) gores da mycket liten och latt och forskju-
tes piezoelektriskt till ratt position. "

Referenskaviteten kan nu anvandas for ytterligare ett
viktigt &ndamal, namligen for att svepa laserns frekvens.
Om Brewsterplattan vrides genom att en rampspanning
matas till den galvanometerspole, som plattan dr samman-
kopplad med, kommer en felsignal att genereras, som
leder till en kontinuerlig justering av laserkavitetslingden
och darmed en kontinuerlig frekvensandring. Om ej eta-
longerna 1 kaviteten efterjusteras kommer snabbt en nar-
liggande kavitetsmod att bli mera optimal an den ursprung-
liga och ett modhopp tillbaka i frekvens sker. Daremot
héller den ursprungliga moden sin identitet och en konti-
nuerlig frekvensforskjutning erhalles om moden hela tiden
har optimala transmissionsforhallanden. Detta uppnas ge-
nom att den tunna etalongen vrides elektroniskt pa ett
berdknat sitt. Regleringen for den tjocka etalongen (10
GHz) ar dock mycket mera kritisk och hiar anviandes ett
servosystem fOr att centrera dess transmissionsmaximum
over kavitetsmoden. Ofta anvandes en Fabry-Pérot med
luftspalt och interferometerns plattavstand moduleras da
nagot och de inducerade andringarna i laserintensiteten
detekteras faskansligt for generering av en centrerande
styrsignal.

Med den hér beskrivna tekniken kan en frekvensskarp
laser kontinuerligt svepas ca 1/2 A. Genom att i kaviteten
aven infora en elektrooptisk fasmodulator har linjebredder
ner till 10 kHz uppnatts. Med olika firgamnen utnyttjande
olika pumplinjer hos jonlasern kan enkelmodgenerering
erhallas i omradet 410-950 nm. Storleksordningen 100 mW
kan erhéllas. En 10-faldig effektokning kan nas med ringla-
serarrangemang, dar franvaron av stdende vagor i laserme-
diet tillater att hela populationsinversionen kan nyttiggéras
for den utvalda moden. Kommersiella system finns till-
gingliga fran flera leverantorer. I Fig 3 ges avstimnings-
kurvor for olika fargamnen.

Hogupplosande laserspektroskopi

En typisk Dopplerbredd for en spektrallinje pa grund av
den termiska rorelsen hos atomerna eller molekylerna ar
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Figur 3 Lasringsprofiler for olika firgimnen anvinda i en kommersiell
ringlaser av enkelmodtyp.

1 GHz eller 1072 A i det synliga omradet. Lasrarnas laga
linjebredd kan saledes utnyttjas endast om Dopplerfria
méatmetoder anvéandes. Ett flertal sddana metoder beskri-
ves 1 forfattarens tidigare KOSMOS-artikel. I tekniken
med kollimerade atomstrélar belyses atomer vinkelratt
mot flyktriktningen varigenom Dopplerspridningen kraf-
tigt minskas. I flera metoder baserade pa mattnadseffekter
utnyttjas motriktade laserstralar och koppling mellan la-
serstralarna fas enbart vid linjecentrum, dir bada laserstra-
larna véxelverkar med samma hastighetsgrupp. I tvéfo-
tonspektroskopi med motriktade laserstralar kompenseras
Dopplerskiftet i den ena fotonabsorptionen exakt av skif-
tet i den andra. I jonfilletekniken kan enskilda joner
infdngas i lampliga falt och hastigheten kan, tex genom sk
laserkylning, kraftigt reduceras for jonerna varigenom
Dopplereffekten far allt mindre betydelse. Dopplerfria
spektra avslojar linjernas hyperfinstruktur och isotopifor-
skjutningar, varigenom kopplingen mellan atomkéarna och
elektronhodlje kan studeras. I Fig 4 ges en Oversikt Over
nagra Dopplerfria matmetoder.

En enkelmodlaser, som med hjalp av en Dopplerfri la-
serspektroskopisk teknik frekvenslases till en molekylar
absorptionslinje, kan utnyttjas for en noggrann meterdefi-
nition. Teknik har utvecklats for direkt frekvensmitning
for optisk laserstralning. Med hjélp av interferometri kan
vaglangden for laserstralningen bestimmas i termer av
gallande meterdefinition. Till helt nyligen anvindes for
standardbruk en **Kr lampa. Genom att multiplicera upp-
mitta viarden for frekvens- och vaglangd kan ljushastighe-
ten noggrant bestimmas. Dopplerbreddningen hos den
inkoherenta ®*Kr lampan var huvudproblemet for uppna-
ende av hog noggrannhet. Genom beslut den 20 oktober
1983 av Conférence Générale des Poids et Mesures i Paris
har man valt att i stallet for att mata upp ljushastigheten
definiera den till
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Figur 4 Schematisk Oversikt av ett antal laserspektroskopiska metoder,
dér upplosningen ej lingre begriansas av Dopplerbreddningen. Se dven
KOSMOS 1977, sid 77-85.

¢=299.792.458 m/s

Langdenheten 1 meter ar da den vigstracka som ljus for-
flyttar sig i vacuum under en tidsrymd av 1/299.792.458 s.
Som sekundira standards for meterdefinitionen anvindes
He-Ne eller fiargdmneslasrar, som lasts till absorptions-
linjer i CH, eller I,. Dessa linjers vaglangd ar noga angivna
1 termer av primérdefinitionen.

Generering av pikosekundspulser

Vi skall nu beskriva hur en fargamneslaser kan bringas att
generera extremt korta ljuspulser. Som namnts kan en
fargamneslaser i avsaknad av frekvensdiskriminerande ele-
ment svianga pa ett stort antal moder. Dessa ar separerade
1 vinkelfrekvens fran varandra med Aw=2x (¢/2L)=mn
c/L, och deras inbordes faser ir helt orelaterade. Om vi nu
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Figur 5 Intensitetsfordelningen i ti- faslasta lasermoder av samma inten-
den erhéllen genom interferens av 7 sitet (Ekv 5-7).

antar att vi har ett idealiserat fall av 2N + 1 moder av
samma amplitud E, och att narliggande moder har en
konstant inbordes fasrelation

Py =Py =@ 4)
(modléasning) sa kan det totala ljusfiltet skrivas som
N
E(t)= D, E, exp [i (0o + 1A0)t + o] (5)
I=—-N

dir w, ar centrum(vinkel)frekvensen. I evalueringen av
uttrycket kénner vi igen samma typ av matematik som for
intensitetsberakningen for ett gitter och vi erhéller

E(t) = A(t) exp(iw,t) med (6)

_ . sin[@N +1) (Aot + «)/2]
A1) =Eo sin [(Awt +ut)3t)f2] @

Ekv (6) beskriver en optisk sinusformad barvag av frek-
vens w, som i tiden amplitudmoduleras enligt ekv (7).
Ljusintensiteten ar proportionell mot A*(t). I Fig 5 ges
denna for fallet 7 lasta moder. Pa grund av fasrelationen
(4) kommer de kontinuerliga delvdgorna att interferera
konstruktivt till kortvariga pulser separerade i tiden med

t=2L/c (8)

(Pulsmaxima intraffar nir niamnaren i (7) gar mot 0).
Pulsseparationen ér alltsa tiden for ljuset att ga fram och
tillbaka i kaviteten (“’round trip time’’). Av uttrycket (7)
framgar dven att tiden fran pulsmaximum till férsta noll-
stéllet blir

_ 2 _ 1
(2N +Tlt) Aw v ©)

0sc

At




At ar alltsd inversen av laserns totala oscillerande band-
bredd v, och vi kan se att for att uppna liten pulslangd
erfordras ett stort antal 1asta moder. I en fargamneslaser
med ett brett avstimningselement, resulterande i 5 A
bandbredd, fas vid modlasning pulser av fa pikosekunders
langd. Av Ekv (7) framgér, att pulsintensiteten A?(t) ar
proportionell mot (2N + 1)?E 2. Om vi ej har modlasning
utan godtyckliga faser blir ljusintensiteten proportionell
mot (2N + 1) E,2. Vi ser att for en modlast fargamneslaser
kan mycket hoga toppeffekter nas.

Vi skall nu beskriva hur modlasning enligt uttrycket (4)
kan astadkommas. Tva principiellt olika metoder kan an-
véindas: aktiv eller passiv modlasning. Aktiv modlasning
erhélles genom att laserns forluster eller forstarkning mo-
duleras pé en frekvens, som svarar mot modseparationen.
Hirfér anvandes ofta en Braggcell (Se Fig 6a). Dé genere-
ras for varje mod sidband som faller exakt pa narliggande
moder. Harigenom kopplas successivt alla moderna i fas.
Ett alternativt synsatt ar att se forlustmodulationen som en
slutare i1 kaviteten. Slutaren ar bara Oppen under korta
ogonblick separerade med “’round-trip” tiden. Under sada-
na mojligheter kan en enda kavitetsmod ej svdnga, ej
heller kan multimodoscillation med orelaterade faser ske
eftersom varje mod blir kraftigt dampad. Om déaremot
faserna ar kopplade som i Ekv (4) erhélles for energidistri-
butionen i resonatorn en kortvarig puls, som passerar slu-
taren nar den ar Oppen, vilket sker vid exakt ratta tillfal-
len. P4 grund av laserverkans “regenerativa” natur ten-
derar faserna att lasa sig pa det siatt som ger upphov till
laga effektiva forluster (vid pulsbildning). Ett vanligt sétt
att modldsa en jonlaserpumpad fargamneslaser ar att an-
vanda sk synkronpumpning. En aktivt modlast jonlaser av
samma kavitetslangd som fargamneslasern anviandes da (i
praktiken justeras fargamneslaserns langd). Lasermediet
ar populationsinverterat endast under korta tidsintervall
och endast en i kaviteten studsande ljuspuls, som hela
tiden passerar det forstirkande mediet vid rétt tidpunkt,
kan forstarkas (Fig 6b). Genom att anvanda ytterligare en
Braggcell i fargamneslasern kan en studsande puls kastas
ut ur resonatorn da den vuxit sig stark i avsaknad av
halvgenomskinlig utkopplingsspegel. Genom denna sk
cavity-dumping teknik kan starkare pikosekundspulser er-
hallas med storre tidsseparation 4n vid vanlig modlasning.
En enskild pikosekundpuls kan sen forstarkas i successiva
steg utnyttjande forstarkarceller med fargamne, pumpat av
en pulsad fixfrekvenslaser av hogeffekttyp, tex en
frekvensfordubblad Nd: YAG laser (532 nm).

Vid passiv modlasning anvander man sig av en mitt-
ningsbar absorbator (speciella fargamnen) av liten tjocklek
(~ 100 um). Vid tillrackligt hoga ljusintensiteter minskar
absorbatorns absorption. Vid modlasning med tillhorande
pulsformning erhdlles dessa intensiteter medan orelaterade
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Figur 6 Modlasning av lasrar. a) Aktiv modlasning utnyttjande en Bragg-
cell. b) Synkronpumpning av en firgimneslaser. Den aktivt modlasta
pumplasern har samma resonatorlangd som fargémneslasern. Principen
for cavity-dumping utnyttjande en Braggcell visas dven. Da cellen aktive-
ras deflekteras den i resonatorn uppbyggda pulsen ut ur kaviteten. c)
Passiv modlasning utnyttjande en métningsbar absorbator.

kavitetsmoder alla absorberas kraftigt och stryps. Laser-
moderna arrangerar sig da sa att oscillation och intensitets-
uppbyggnad kan ske och passiv modlasning uppnés. Storst
effektivitet f&s om absorbatorn placeras i direkt anslutning
till ena spegeln sa att annu hogre intensitet fas fran den
vandande pulsen (Fig 6c). 1 tekniken med kolliderande
pulser anvandes en ringkavitet och ett extremt tunt métt-
nadsmedium, vanligen i form av en vitskestrale. I ring-
kaviteten cirkulerar ljuset i badda riktningarna. Endast da
extremt korta pulser samtidigt frdn bada hallen passerar
méittnadsmediet erhélles tillracklig “’blekning” sa att god
transmission erhalles. Pa detta satt har en pulslangd pa 90
fs (femtosekunder, 10~ s) uppnétts, svarande mot 50 A
spektralbredd. De formella bevisen for aktiv och passiv
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Figur 7 Principen f6r en streak-kamera.

modlasning ar relativt komplexa och vi nojer oss har med
ovanstdende plausibilitetsresonemang.

Helt nyligen har man genom s k pulskompression kunnat
nedbringa pulslaingden ytterligare. En femtosekundpuls
siandes da genom en optisk fiber, vars brytningsindex beror
pé intensiteten. Den spektrala fordelningen breddas och
pulslingden forkortas genom efterfoljande passage av en
vaglangdsberoende fordrojare bestdende av tva gitter. Den
kortaste pulsen som producerats har en lingd svarande
mot endast 14 optiska perioder.

Mitteknik i pikosekundsomradet

Mitteknik i det ultrasnabba tidsomradet maste naturligtvis
bli ganska speciell. Med sk streak-kameror kan snabba
forlopp direkt fangas ungefar som pa ett oscilloskop. And-
ra matmetoder bygger pa tvapulsanviandning (pump- och
prob-puls) och tidsskillnader genereras genom optisk for-
drojning (0,3 mm/ps). Mitteknik ar erforderlig dels for att
karakterisera laserpulserna, dels for att studera snabba
fysikaliska fenomen. Principen for en streak-kamera ges i
Fig 7. Det infallande ljuset traffar en fotokatod. De frigjor-
da elektronerna accelereras, fokuseras och avliankas med
plattor pa vilka en ytterst snabbt viaxande rampspanning
palagts. Den avbojda elektronstralen traffar en elektron-
forstarkarplatta (micro-channel plate), dar varje infallande
elektron ger upphov till en elektronskur. Elektronfordel-
ningen genererar ett ljusstrak i en fosfor. Intensiteten Gver
skdrmen ar proportionell mot den tidsupplosta ljusintensi-
teten. Straket laser med ett kansligt optiskt méangkanalsys-
tem och intensiteten ges ut pa ett oscilloskop. Avancerade
mitsystem finns kommersiellt tillgangliga. Den hogsta tids-
upplosningen dr ca 1 ps. I Fig 8 visas hur bredden hos
pikosekundspulser kan mitas med s k autokorrelationstek-
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Figur 8 Miitning av pikosekundspulser med autokorrelationsteknik. Inra-
mat visas hur ett provs relaxationshastighet kan undersékas med pump/
prob teknik.

nik. Den infallande pulsen delas upp i tva delar som bada
fordrojes; den ena variabelt genom att dndra langden hos
en fordrojningsarm. Stralarna fokuseras in i en icke-linjér
kristall av kaliumdivitefosfat (KDP), dir frekvensférdubb-
ling kan ske. For kristallen kan erforderlig fasmatchning
fas langs bisektrisen till de tva infattande strdlarna om
pulserna anldnder samtidigt. Den genererade frekvensfor-
dubblade stralningen uppmites som funktion av tidsfor-
dr6jningen. Ur den maitta kurvan kan pulsens lingd och
form bestimmas. Flera andra metoder, som bygger pé
ickelinjara fenomen, kan dven anvindas tex fluorescens
utlost efter tvafotonabsorption.

For métningar pa verkliga prov kan KDP-kristallen er-
sattas med provet. En stark pump-puls 6verfor ett stort
antal molekyler fran ett lagre energitillstand till ett dvre.
Dirigenom minskar absorptionen av en svag, fordrojd
prob-puls. Varaktigheten av den nya situationen kan métas
genom att successivt andra fordrojningen. Pa detta satt kan
relaxationsprocesser studeras. Vi kan speciellt notera, att
tidsupplosta absorptionsmatningar utnyttjande ett pikose-
kundkontinuum relativt enkelt kan utféras. Om en pikose-
kundspuls séndes in i en vatska, tex vatten, genereras ett
véaglangdskontinuum genom sk sjalvfasmodulering av den
frdn borjan betydligt frekvensskarpare stralningen. Aven
fluorescens kan monitoreras med tva-puls teknik utnyttjan-
de sk up-conversion. Man astadkommer da icke-linjar
summafrekvensgenerering i en icke-linjar kristall genom
att blanda det exciterande laserljuset med det utlosta flu-
orescensljuset. En ljusintensitet proportionell mot fluore-
scensljusintensiteten genereras da i ett mycket kortvagiga-
re omrdde (hirav teknikens namn). Snabba fenomen fore-
kommer framst i vatskor och fasta kroppar. Salunda kan
biologiska processer sdsom fotosyntesen och synprocessen
studeras. Laserstyrda kemiska reaktioner (’bond-selective



chemistry”) erfordrar ofta ytterst korta excitationspulser.
Snabba forlopp i halvledarmaterial ar vidare av stort in-
tresse. Uppenbarligen kan dven snabba fenomen for fria
atomer studeras, tex hyperfinstrukturkvantsvavningar.

Var gar grinsen?

Vi har i1 denna artikel diskuterat extremt frekvensskarpa
lasrar och mycket kortvariga laserpulser. Man kan fraga sig
hur langt teknikerna kan drivas. Redan nu kan avstambara
lasrar med en frekvensskarpa pa nagot 100-tal Hz kon-
strueras. For att en dylik linjeskérpa spektroskopiskt skall
kunna utnyttjas erfordras Overgdngar mellan langlivade
tillstdnd, vilka ger en mycket liten linjebreddning pa grund
av osidkerhetsrelationen. Vidare maste den breddning, som
ar associerad med atomers dandliga uppehallstid i laserstra-
len reduceras. Detta kan ske genom multipla vaxelverk-
ningar (s k Ramseyfransteknik) eller genom att det stude-
rade systemet bringas till vila. Stillastdende absorbatorer
ar dven attraktiva darfor att de ej ar utsatta for det svaga
Dopplerskift, som alltid finnes hos rorliga system oberoen-
de av rorelseriktningen (andra ordningens Dopplereffekt
~v?/c?). Joner kan bringas till vila i en jonfilla (Fig 4). En
spektroskopisk upplosning pa 1:10'* synes vara i sikte.

Vi har sett att pulser av en varaktighet svarande mot ett
fatal optiska perioder kan genereras. Pulser av en femtose-
kunds langd torde kunna genereras. En dylik puls har dock
Fourierkomponenter distribuerade 6ver hela det synliga
omradet varfor det konventionella spektroskopibegreppet
forlorar sin mening.

Litteraturhdnvisning

O Svelto, Principles of Lasers, 2nd Edition, Plenum, New York 1982.

W Demtroder, Laser Spectroscopy, Springer Series in Chemical Physics
Vol §, Springer-Verlag, Heidelberg 1981.

S Svanberg, Atom- och Molekylspektroskopi, Sigmatryck LTH, Lund
1982.

SUNE SVANBERG (f 1943) professor, Fysiska Institutionen, Lunds universi-
tet.

185



