Adaléekolt egykristaly alapu egyfoton
forras fejlesztése

Kis Zsolt
MTA Wigner FK

AZ NKFI ALAPBOL

— MEGVALOSULO
NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
wiGner sancatsawut f - PROJEKT




Egyfoton forrasok - sajat fejlesztésunk

Egyfoton forrasokra szukség van:

e fundamentalis
kvantummechanika
e kvantumszamitogep

e kvantumkommunikacio

nanokristaly
minta eldallitas
és vizsgalat

gazdakristaly Opt,ik§i
adalékion meres,ek
kivalasztas, tervezese

adalékolt es
témbi kristaly felépitése
novesztés



Egyfoton forrasok - sajat fejlesztésunk
Egyfoton forrasokra szukség van:

e fundamentalis
kvantummechanika

e kvantumszamitogep

e kvantumkommunikacio




Nanokristalyok el6allitasa orléssel

LiNbO, szaraz orlése:
« Spex Mixer Mill 8000 malom

« Kulonboz0 anyagu tegelyek
rozsdamentes acél (SS), aluminium-oxid (ALO), volfram-karbid (TC)

Orlés eredménye: részecske- és szemcseméret (DLS vs. XRD)

24 55 — Részecskeméret (nm)
£ e . DLS
§ i $5-5 190, (800) 55+18
§ 2 ALO-5 700 6321

z ALO-20 700 37+2

RN el TC.5 500 516



Orlés hatasara bekovetkez6 valtozasok
2LINbO, — Nb, ** + Nb *" + 30> + 2e” + Li,01 +O,1

* Polaronok megjelenese:  « Li,O mennyisegi meghatarozasa:

« optikai reflexio mérés » coulometrias titralas
(0.95-1,52 m%)

Hokezelés hatasara bekovetkezo valtozasok:
LiNbO, + Nb, ** + Nb ** + 30 % + 2e~ + O, — LiNb,O,

* LiINb,O, megjelenese hokezeles soran:
« Rontgen-diffrakcid, Raman spektroszkopia
« Polaronok eltinése
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Nedves orlés
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* Fritsch Pulverisette 7 — 7
Premium line e ‘\? SHEF B I
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Orlési paraméterek f e s .
P Elért részecskeméret (DLS)

Goly6k mérete .

1 5 105+22
3 5 mL viz
2 10 94+28
3 15 74+6
4 30 3615
0.5 10 mL viz
) 45 47+19
6 60 2416
7 15 14+4
8 30 13+4
0.1 10 mL viz
9 45 14+4
| 1N N QLD
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Ritkafoldfem (RE) ionok, mint potencialis
egyfoton forrasok

x1073 [cm™]

RE |onok f—f atmenetemek energiaja es élettartama

= = L RE f — | #%0nm Mdszer- és merestechnikai
S T feltételek
B Gerjesztés: 400-1000 nm
A T Emisszio: 400-1000 nm
T e Ciklus: < 100 ps

. A RE3+ ionok konnyen beeplthetok egyes oxidkristalyokba

« Az f-f atmenetek energiaja gyengén, az élettartam erésen fugghet a
gazdaracstol, és a koncentraciotol

« Lehetséges matrixok, melyeket a Wigner FK Kristalyfizikai Csoportja allit
eld: LiINbO, (litium-niobat), Li;Y(BO,), (litum-ittrium-borat) egykristalyok



Z —

4.
I|5,2

Er

¥ e ! 3,

LiNbO,: Er®*

4
15/2

4
53/2_’ e (alapallapot)

Elettartam: ~15-110 ps
Emisszid: ~540 nm
Gerjesztés: 488 nm

4
F9/2—> G (alapallapot)

Elettartam : ~1.8-4 ps
Emisszioé : “650 nm
Gerjesztés: 540 nm

4
I9/2—> G (alapallapot)

Elettartam : ~0.25 s
Emisszio : “810 nm
Gerjesztés : 650nm

D. M. Gill, L. McCaughan, J. C. Wright, “Spectroscopic site determinations in erbium-doped lithium niobate”
Physical Review B 53, Number 5, 2334



http://prb_er.pdf

LiNbO,: Tm>*
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Characterization of up-conversion processes in Tm~ " -doped LiNbO;
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Fig. 5. Luminescence decay of the 'Gy multiplet for different Tm’* concentrations after resonant pumping from the ground state.
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Elettartam fiigg a koncentraciotol
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4 Fig. 1. Up-converted emissions of Tm® | after excitation to the *Hy level,
for two different excitation wavelengths. The inset shows a partial energy
level scheme with the relevant optical transitions.
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http://1-s2.0-s0022231306002109-main.pdf

Energia atadas — kettos adalékolas

Energia atadas azonos fajta

vb3* Er*

Figure 2: Energy
transfer from Yb>*
to Er3+.

Figure 1: Energy
transfer between

ionok kozott (nagy
koncentracio)

Energia dtadas kiilonb6z6

»  fajta ionok kozétt

Egy gerjesztett allapotu ion
> atadja az energiajat egy

ion1

Figure 3: Cross
relaxation of two
ions.

alapallapotunak, mindkettd egy
kozblils6 allapotba kerdil

Egy ion ugy keril magasabb

elektron allapotba, hogy egy
masik iontdl kapja az energiat
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Energiatranszfer: j6 donor, a nagy abszorpciods keresztmetszet és a hosszu

Yb3*

Lassu atmenetek > 100 ps

élettartamok miatt

Yb

1D2
P, SF,
1) 5
2x2F 6 F,
20- T n o P 5 - oF -
— ! 2Fy
= "
= e, Y]] [
o | 1 + SFs
8 : |
15, | L ®ly
~ 1
E[) ZF5 2 /’\\‘ : : 5|5
G 104 gt gl 16y = o mmd :
: S+
Fe .
: 3F :
4 ! 3F23 : 51,
i 3H, :
i *Hs |
1
A iz i 3H, AW sy,
Yb3* Pra+ Hod*

N 1p,
1
1
1
1
1
1 1G 5D
__________ A_Fz/z____!;;\, _____i_____A—___—_r 4
2Hi1/ 1 I
_J_7< — 1 1
: “S3/2 | |
1 “Fo)2 : 3F, !
/NT n 1
N A |
~ Hore F *H, |
T
[ | :
RECEEAhyr =< [ om === 411117
t A '
1
:| 4'13/2 : : 3 :
i ] L 4 L_____7F0
1 1 s
! 1 i N Y
! 1 S [ I
1 1 1 AR
1 4 1 3H 1 7
W 15/2 | W 6 i Fs
Er3+ Tm3+ Th3+

Xiaofeng Liu, Jianrong Qiu, DOI: 10.1039/C5CS00067J (Review Article) Chem. Soc. Rev., 2015, 44, 8714-8746.




A tervezett elso kisérlet:
Li6Y(BO3)3:20% Yb3*+1% Tm?3*




Idofuggo fluoreszcencia-mérés kristalymintan

Pentacon pbjektiv fotonszamlalo
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Cél: az adalékolt minta
lumineszcenciaja idéfliggéseének
merese




Fluoreszcencia-mero

e kulsO rezonatoros diddalézer
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Eredmények NaYF,:Tm>*:Yb>" nanokristalyokon
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Meghataroztuk a NaYF 4:Tm3":Yb3+ nanokristalyok gerjesztési spektrumvonalanak szerkezetét 964
es 980 nm kozotti tartomanyban: egy keskenyebb (x_, = 974.6 nm, w, = 2.9 nm) és egy sz€lesebb
(x_, =972.8 nm, w, = 8.6 nm) Gauss-komponenst talaltunk, és a tartomanyon belil csak a
hatasfokban mértlink valtozast, a lecsengés idéallanddiban nem (lasd 3. pont), akkor sem, ha
kileptunk a keskeny komponens z6najabal.

Kimutattuk, hogy 975 nm-en gerjesztve a 800 nm-es lumineszcencia intenzitasfuggése tisztan
négyzetes, tehat kétfotonos folyamat.

A gerjesztések lecsengése (legalabb) kétlépcsds folyamat, (64 £ 2) us é€s (235 + 15) ps
id6allandokkal.



Konfokalis mikroszkoép
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pTINSTRUMENTS | NMarésvezérlés és adatgydijtés

e “NI-Box” kozponti eszkdéz perifériak  kiszolgalasara
(NI PXle-1073 Integrated MXle)

e Adatgyljtd6 és jelgenerald kartya gyors jelekhez
(NI PXle-6363, 32 Al, 48 DIO, 4 AO)

e Nagy sebességl hullamfuggvény generator (NI PXI-6733)

e Univerzalis csatlakozé felulet a megfeleld kapcsolati

kiépiteshez (BNC-2090A)

e Adatgyijtd és jelgenerald kartya lumineszcencia mérésekhez

(NI PCle-6320, 16 Al, 24 DIO)

NI PXle-1073

.
.....

‘NI-Box” L ... ...

il e M IR BNC-2090A




W7 NATIONAL _ ,
p¥ INSTRUMENTS Szoftverbeszerzés

5 felhasznaldos akadémiai liszensz

* | About LabVIEW X

Krisztian Lengyel

MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont Szildrdtestfizikai és Optikai Intézet
M83X56029

LabVIEW Professional Development System

e Memory Allocated: 93440K
a TCP Server active on port 3364

Version 17.0.1f3 (64-bit)

Click in window to continue.
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+ LabVIEW Programfejlesztés

Galvo vezérlés

Teljes iranyitas egyetlen programmal: R
Leptetdmotor = .
alvo-szkenner | —
e Piezo-szkenner |
e Lézerimpulzusok Utemezése . -
e Detektor jelek fogadasa, feldolgozasa M ORI -
e Jelek szinkronizalasa, idozités

Léptetébmotor iranyitas blokkdiagramja

|Step Step 2

=15
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