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4. rész: Kvantumoptika és kvantumelektronika, a lézerek.

4/1 el6adas: A lézerek m(ikodési elve, indukalt emisszio,
populacioinverzio, tikorrezonator. A gazlézerek.



Gazok emisszios és abszorpcids szinképe (ism.)

Szilard testet folytonos spektrumu hdsugarzasaval ellentétben atomos gazok vagy g6zok
csak bizonyos frekvencian sugaroznak (emisszid), illetve bizonyos frekvenciaju sugarzast
elnyelnek (abszorpcio).

Hosugarzo test prizma

vonalas abszorpciés spektrum
prizma
prizma

I i s

folytonos spektrum vonalas emisszios spektrum

A szinkép vonalai egyfajta ujjlenyomatként hasznalhatok és segitségiikkel tavoli testek
anyaganak oOsszetétele hatarozhato meg.



Gazok szinképének magyarazata - Bohr-posztulatumok (ism.)

A jol meghatarozott frekvencidju kisugarzott, illetve elnyelt fotonokbol arra lehet
kovetkeztetni, hogy az atomokban csak bizonyos nagysagu energia atmenetek lehetsegesek.

Bohr-posztulatumok:

» Az atomokban az elektronok csak diszkrét energiaszinteken E,, E,, ..., E, tartozkodatnak
¢s ezeken a stacionarius palydkon nem sugaroznak.

* Az atomok csak akkor sugaroznak (emisszid) ha az elektron egy magasabb energiaju
palyar6l egy alacsonyabbra kertil.

Az emisszi6 forditottja az abszorpcio.
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Az indukalt emisszio

Einstein jott ra el6szor arra, hogy a fentebb vazolt abszorpcid és emisszido mellett kell
|éteznie egy harmadik elemi atomi folyamatnak, ami indukalt emisszidonak nevezink.
A folyamat soran a gerjesztett atomot olyan frekvenciaju foton éri el, amelyet 6 maga
is ki tudna bocsatani. A bejové foton hatasara ez a kibocsajtas meg is torténik,
mikozben az atom gerjesztettsége megsz(inik. A beérkez6 (az atom mellett elhaladd)
foton tehat egy masodik foton emisszidjat indukalja.

A masodik foton az eredetivel megegyez6 frekvencidju, vele azonos iranyban halad,

fazisuk azonos. Az ilyen tulajdonsagu fotonok koherensek.
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A kozépso6 folyamatot a tovabbiakban spontan emisszidnak nevezziik. Ez a folyamat
tehat csupan az atom energiaminimumra torekvése miatt, magatél, minden kulsé
kortulménytél figgetlentl bekovetkezik, de nem azonnal. A folyamat idGigénye a
gerjesztett allapot élettartama. Ezzel szemben az indukalt emisszié id6késés nélkil,

azonnal bekovetkezik.
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lgen fontos hangsulyozni, hogy az indukalt foton és az eredeti foton koherens,
azaz egyezik a frekvenciajuk, az irdnyuk, a fazisuk (s6t a polarizaciojuk is).

fehér fény fehér kollimalt fény

(Ve

~ AVAVAVAV;

monokromatikus (egyszind) fény  koherens fény (Iézerfény)



Az Einstein-egyUltthatok

Az abszorpcid soran pontosan annyi atom kerul gerjesztett éllapotba mint amennyi
foton elnyel&dik. Az idGegység alatt elnyelt fotonok szama ( ppe:= ) nyllvanvaloan

aranyos a beérkezé (megfelel frekvenciaju) fény I(f) intenzitasaval és az alapallapotu
atomok N, szamaval.

A folyamat sordn az alapallapotu atomok szama csokken, ezért AN el6jele negativ:

NEE = —AN? = B N,I(f)

A B, dllandé jellemz§ az atomra, az abszorpcio Einstein-féle valdszin(iségi tényezdje.

A spontan emisszid nem fligg kulsé korilményektdl, tehat a szama csak a
gerjesztett dllapotu atomok N, szamatdl figg. Minden spontan emittalt foton eggyel
noveli az alapallapotu atomok szamat, mert kdzben az atom gerjesztettsége
megszUlinik. Id6egység alatt tehat:

NZ& = ANF = 4, N,

Az A,; mennyiség a spontan emisszio Einstein-féle tényezgje.
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Az Einstein-egyUtthatok/2

Az indukalt emisszid valdszinlisége fligg a beérkez6 (megfelel6 frekvenciaju) fény I(f)
intenzitasatol és a gerjesztett dllapotu atomok N, szamatdl. Az alapallapotu atomok szama
az indukalt emisszid soran is nyilvanvaldan novekszik: .

N = AN = By NI ()

A B,, atomi allandd az indukalt emisszié Einstein-féle valdszinliségi tényezdje.
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Az lregbe zart, termikus egyensulyba kerilt atomokra teljesil, hogy mind az alap-, mind a
gerjesztett allapotu atomok szama allandé:

AN, = AN? + ANF + ANF =0

=By NI () + Ay Ny + By Ny I(f) =0
(*)



A Maxwell-Boltzmann energiaeloszlas

Hémérsékleti egyensulyban az energiaszinteken az elektronokra jé kozelitéssel
érvényes a Maxwell-Boltzmann (MB) energiaeloszl3s.
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(Az elektronokra valdjaban a Fermi-Dirac-statisztika hasznalandd, de hf >> kT
esetén a MB -statisztika is j6 kozelités.)
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Osszevetés a Planck-torvénnyel

Ay
B, —_
(= =L , . . . Khf~
) EBP L Hasonlitsuk 0ssze az Einstein és a I = _..,,f

_‘E.J Vé Vé -_-,-

B, Planck altal levezetett formulakat! g™l —1

A, K

1, B,  ,azaz aspontan és indukalt emisszié valoszinliségi tényezGinek

az aranya a frekvencia kobével aranyos. Az indukalt emisszié tehat inkabb a
kisebb frekvencidkra jellemz6 (ezért nehéz az optikai tartomdanyban indukalt
emisszidval erésiteni, el6szor MASER volt!)
Lathato, hogy barmilyen f frekvencian létezik egy I(f)
Niw _ AN, _Knf intenzitds, amelynél a kétféle médon kibocsajtott fotonok
N BaNAI(S)  I(F) szama megegyezik. Ennél kisebb intenzitasnal mindig a
spontan emisszid, folotte az indukalt emisszié dominal. Ez
a kritikus intenzitas azonban a frekvencia kébével aranyos.

2, B, =B,, (=B)azaz az abszorpcio és a spontan emisszio Einstein féle
valdszinliségi tényezdje megegyezik. Tehat egy alapallapotu atom pontosan
ugyanakkora valodszin(iséggel abszorbeal egy fotont, mint amekkora
valdszinlséggel kényszerit indukalt emisszidra egy gerjesztett atomot egy
foton.



Erdsités indukalt emisszioval
Tekintsiik most az emittalt és abszorbealt fotonok szamanak aranyat!
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Van olyan nagy fényintenzitas, amelynél a spontan emissziéval mar nem kell szamolni.
Akkor ez a hanyados egyszerlsodik es végeredmenyben a gerjesztett és az
alapallapotu atomok szamanak az aranyahoz tart. Ha tehat tobb az alapallapotu
atom, mint a gerjesztett, akkor t6bb az abszorpcio, mint az emisszio. A fotonok szama
fogy, a sugarzas elnyel6dik az anyagban. Ha a gerjesztett atomok szama nagyobb,
akkor az emisszido meghaladja az abszorpciot, a sugarzas az anyagban erdsodik.

Homeérsékleti egyensulyban kézeh’té’leE érvényes a Boltzmann-eloszlas, tehat
alapallapotban mindig tébb atom talalhatd (N, > N,). Ebben az allapotban — amit
norméldpopuléciénak nevezhetiink — tehat dominal az abszorpcio, a fény az anyagban
elnyelddik.

Ha a helyzet forditott, azaz a gt:erf'esztett allapotu atomok vannak tobbségben (N, <
N,), akkor viszont az anyagba belépd sugarzas er6sodik. llyet a hétkdznapi életben
nem szoktunk tapasztalni, ez a forditott allapot ,,magatdl” nem szokott bekdvetkezni.
Nagyon kulonleges anyagokban kilonleges korulmények kozott azonban
megvalosithatjuk ezt a forditott populaciot, amit szokas populacidinverziénak is
Pelvezr}i. A populacidinverzid tehat a sugarzas kozegbeli er6s6désének alapvetd
eltétele.



Light fenyerosités a sugarzas

Amplification by indukalt (stimulalt)
Stimulated emisszioja altal
Emission of
Radiation
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Populacié inverzido megvalositasa

Lényeg: a |ézeratmenet két szintje kozott kell inverz populacionak lennie, a tobbi szint
populacidja lényegtelen. Populacié inverzio nem jon létre csak ,,ugy”, ahhoz trikkdzni
kell!!!

Négy energiaszintii lézerek
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Ellenorzo kérdések

Melyik allitas nem jellemz6 az indukalt emisszidra?
A) populacidinverzié esetén gyakoribb, mint az abszorbcid
B) |étezésére el6szOr Einstein kovetkeztetett
@mgyobb frekvencidakon konnyebben legybzi a spontan emissziot
D)az indukald és az indukalt fotonok koherensek

E) az indukald és az indukalt fotonoknak egyezik a frekvencidja

Melyik allitas nem jellemzi a populacidinverziot?
A) magasabb energiaszinten tobb elektron van, mint az alacsonyabb szinten
B) termikus egyensulyban nem fordulhat el6
@Iyenkor az indukalt emisszio Einstein féle valdszinliségi tényezbje nagyobb, mint az abszorpcioé

D)az indukalt emisszid gyakoribb, mint az abszorbcid



Az erdsités folyamata

A fény a kozegben akkor er6sodik, ha az emissziok szama meghaladja az abszorpciokét, azaz a nettd emisszid pozitiv:
AN ., = N - N2 = By N I() = BuNI(£) = B- 1N, - N)

A fotonok szdma aranyos a fény intenzitdsaval. A fotonszam (vagy fényintenzitas) novekedését At id6tartamra vagy az
ez alatt a fény altal megtett Ax Utra is vonatkoztathatjuk. A fényintenzitas egységnyi uton torténd novekedése tehat
aranyos a fény intenzitasa mellett a gerjesztett és alapallapotbeli atomok szamanak a kilonbségével:

Al . .
=01 (V=)
Ax

A differenciak differencialokra torténd atirasa és az atrendezés utan kapott differencialegyenlet:
1 n .
L o0 (N,—N)-dx
I
A differencialegyenlet megoldasa exponencialis fliggvény lesz, tehat a |ézer anyagaban megtett Utja fliggvényében a

sugarzas exponencialisan erésodik:
[ = [ gt
(Az er6s6dés természetesen csak N,>N, esetére (populacidinverzid) igaz, N,<N, esetén (normal populacid) a sugarzas
a kdzegben exponencialisan gyengiil.)
Az exponenciadlis er6s6dés nem tart a végtelenségig, nagy intenzitasoknal az indukalt emisszié lecsdkkenti N,-t. Ez a

csOkkenés hataresetben N,—ig tarthat, ekkor az indukalt emisszid egyensulyba keril az abszorpcidval, a sugarzas nem
er6sodik tovabb.



Négy energiaszinti lézerek
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Lézerm{kodés négy lépésben:

1, gerjesztés (alapdllapotbdl a legfelsé szintre)
2, sugarzasmentes atmenet a felsé lézerszintre
3, lézeratmenet (populacio inverzid)

4, az alsoé lézerszint gyors kilirilése



Harom energiaszint( lézerek

A négy energiaszintl lézerek a gyakoriak, de harom szinttel is mikodhet a dolog.
llyenkor vagy a két felsé szint esik egybe (a gerjeszt6 |ézer kbzvetlenil a felsé

|ézerszintet taplalja, vagy a két alsé szint (tehat az alsé |ézerszint az alapallapot)
(pl. rubinlézer)).

” A Ez y 1, A Ej ) R,
e
'S Ez y 1,
g‘ lézer atmenet
=
(oh
\ 4
E; y 1,
/ gyors dtmenet
\ 4
Eﬁ y 1, E; y R,
a b

Két energiaszintl |ézer nem létezik

A két energiaszint kiilonbségének megfelel6 fotonok nem tudnak tartds populacid
inverziot létrehozni, legfeljebb telitésbe vihetik az abszorbcidt (N,= N, ). Ezt
kdvetben az abszorbcid és az indukalt emisszié egyensulyt tart, vagyis se netto
erdsités, se abszorbcio sincs.

De igen révid impulzussal mégis lehet populacié inverzidt csinadlni két szint esetén
is!



A gerjesztes modjai: 1, gerjesztés fénnyel

Ha a lézeranyag — amelyben tehat a populacidinverzié megvaldsul és ezaltal a fény
indukalt emisszid révén er6sodik — szilard fazisa, akkor a gerjesztési energiat altalaban
fény formajaban visszik be a kozegbe. Az (1) 1épés tehat a fény abszorpcidja,
amelynek soran a foton teljes energidja ataddédik az atomnak. A foton energidjanak
tehat pontosan meg kell egyeznie az (1) |épés felsd és alsd energia szintjeinek
kiilonbségeivel. A gerjesztés akkor hatékony, ha a fotonok zome megfelel§ energiaju.
Tehat példaul fehér fény esetén a felsé nivonak nagyon szélesnek kell lennie. Ha a felsé
nivé keskeny, akkor viszont kozel monokromatikus fényt kell gerjesztéshez hasznalni.

Az els6 lézerekben a populacio inverziot még nem tudtak folyamatosan fenntartani, a
fényt villanolampa (xenonldampa) szolgaltatta. Folyamatos mikodésd (CW =
continuous wave) lézereket természetesen folytonos fénnyel kell taplalni. Ez ma
leginkabb LED-del vagy egy masik |ézerrel (félvezetd |ézerrel) lehetséges.

Geometriailag a lampa csavarvonalszertiien is korbeveheti a Iézeranyagot. Az elsé
m(ikodo lézerben, amely rubinlézer volt (Maiman, 1960), ez tortént. Igen hatékony a
fény atvitele a lampdabdl a Iézeranyagba, ha ezek egy ellipszoid tiikor (ellipszis alapu
hasab) egy-egy fokuszvonalan vannak. (Az ellipszoid tiukor egyik fokuszpontjabdl induld
fénysugarak mindegyike eljut a masik fékuszpontba.)



Gerjesztés fénnyel/keresztirdnyban
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Gerjesztés fénnyel/hossziranyban

Hamil:;r AR coating Ha keskeny frekvenciatartomanyu
\ ,/ fénnyel (Iézerrel) taplaljuk a lézert,
akkor a longitudinalis iranyu taplalas
a hatékonyabb. Ehhez specialis
Jaser laser rod output zarotukor kell, ami beengedi a
diode coupler

gerjeszt6 fényt, de nem engedi ki a
keletkez6 |ézerfényt!

Reflectivity Profile

HM-VS-1500 Hot Mirror Merit value: 5.65e-3
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Gerjesztés elektromos kisuléssel (gazban)

GOzfazisu lézeranyag esetén — és félvezet§ |ézeranyag esetén is — a gerjesztési energiat kozvetleniil
elektromos arammal célszer(i a |ézeranyagba bevinni. Ezért a gazlézerek lényegében (a fénycsovekhez
hasonld) kisuilési csovek. A kislilés lehet dnfenntartd, amikor a toltéshordozdk (elektronok és ionok)
maguk is a kislilési folyamatokban keletkeznek. De lehetnek nem dnfenntartdk is, ekkor a
toltéshordozdkat valamilyen mas mechanizmussal kell a Iézeranyagban létrehozni.

Onfenntarté kisiilés csak kis nyomasu gazokban lehetséges.

Ekkor a gaz annyira ritka, hogy az elektronok két litkozés kozott az ionizacids energianak megfelel6
mozgasi energiara tudnak gyorsulni. Az atommal itk6z6 elektron — a fotonnal ellentétben — nem veszik el
az Utkozés soran, energiaja egy részét megtartja. Az ionizacids energiat meghaladé energiaju elektronok —
az energiajuktél fuggs mértékben ugyan, de képesek ionizaciora is és/vagy gerjesztésre is. Az ionizacio
soran elektron keletkezik (ami a kisllés fenntartdsahoz sziikséges), a gerjesztés pedig a |ézerm(ikodés elsé
lépése. Az dnfenntartd kistlést altaldban a [ézer tengelye irdnyaba mutatd elektromos térrel (axialis
felépités) valositjak meg.

oy Cathode — = y >
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Gerjesztés elektromos kistléssel/2

Nagy nyomasu gazban az elektronok szabad uthossza tul kicsi, ezért onalld
kistilés benniik nem lehetséges. llyenkor a szabad toltéshordozékat mas
maodszerrel (pl. ionizacio UV fénnyel, elektronagyu, stb.) kell bevinnink.
Ezekben a |ézerekben az elektromos mez6 iranya altaldban merdéleges a lézer
tengelyére (transzverzalis elrendezés). A sir(ibb gazban a fotonok
természetesen gyorsabban tudnak szaporodni (egységnyi hosszra
vonatkoztatva), ezért ezek a lézerek altaldban nagyobb teljesitménylek.
Ezeket a lézereket TEA —lézereknek (Transzverzalis Elektromos tér
Atmoszférikus nyomas) is nevezik.

Megjegyezziik, hogy a félvezetd
|ézerekben is a Iézeranyagon atfolyd

_ T aram altal bevitt energia tartja fenn a
o P |ézerm(ikodést. Itt azonban a fels6
|ézernivéra nem Utkozés révén jutnak fel
az elektronok.

nagy fesziltség

lezer fany

 E———




A tukorrezonator

Ha a két meghatarozott energiaszintre teljestl a populacidinverzio feltétele, akkor a
|ézeranyagban elindult megfelel frekvencidju sugarzas exponencialisan er6sodik.

Az els6 foton nyilvanvaldan csak spontan emisszioval keletkezhet, de a szaporodasa
indukalt emisszidval torténik. Mivel a |ézerek tengelye mentén a sugarzas sokkal
hosszabb utat tud a |ézeranyagban megtenni, mint mas iranyokban, ezért az ilyen
iranyu sugarzas erdsodik fel a legjobban.

Ezt a hatast tovabb fokozhatjuk, ha a

~ b i N
tengelyre merdlegesen egy tiikrot helye- " e =4
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visszajuttatjuk. Ezaltal a sugarzas sokkal (35] = =
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Ha a lézeranyag masik oldalan is elhelyezlnk EEAVAYAY ANAASRAR K 'JJR%\%\’;
egy tukrot — parhuzamosan az els6vel — akkor . 5
az oda-vissza ver6dések sorozatan keresztul A e A e SRR
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a sugarzas a telitési szintig er6sodhet.




A tukorrezonator/2

A két tukor egyikének természetesen félig ateresztének kell lennie, hogy a sugarzas
egy részét kicsatolhassuk a |ézerbdl, azaz |ézersugarat nyerjlink. A masik tikornek
azonban lehetbleg 100 %-os reflexidjunak kell lennie (zardtukor).

Fontos hangsulyozni, hogy a |ézertechnika tikrei altalaban nem kozonségesek,
hanem a vékony réteg interferencian alapuld tiikrok. Ezek csak az erésiteni kivant
egyetlen frekvencidt (és szlk kornyezetét) verik vissza — de azt 100 %-osan — a
tobbit atengedik. Ezaltal a gerjeszt6 fény a tikron keresztiil is becsatolhato a
|ézeranyagba, a |ézer mikddéséhez nem sziikséges fotonok viszont ugyanitt
erGsodés nélkil elhagyjak azt.

Plane parallel resonator Concentric resonator ~ Confocal resonator Ring resonator




A tUkorrezonator/3

R, =0 plane-parallel Ry=o0 A siktikrd rezonatorok a legegyszer(bb

rezonatorok, kihasznaljak a teljes |ézer térfogatot,
de igen kényesek a beallitasra. A tukrok csekély
”=1L'2 concentric ﬁ;:—huma.{j

elallitasa esetén a sugar hamar kilép a

L
rezonatorbdl. Csak nagy erGsitésnél célszerd,

amikor a sugar néhany visszaverddés utan kilép a
rezonatorbol.

A gombi tukroket tartalmazoé

Ry

Ry, .
:H rezonatorok nem annyira
Ry

confocal
= > kényesek, de nem hasznaljak
N=x =07 ki a teljes térfogatot.
hemispherical —
. Ne3 . A konfokalis elég jo
= =u0 .
- kompromisszum.
CERCOVEe-CORveEY ;'?-r i H]

=
”'[
o
”H -



Megjegyzesek

* Atukorrezonatort — az elektromérndki személet szerint — felfoghatjuk ugy is, hogy
ez szolgaltatja az erdsitd visszacsatolasat. Ez a visszacsatolds pozitiv, ha a
fotonfolyam a két tikron tortént visszaverddés utan fazisban csatlakozik, tehat
2L=mA (m egész szam) (De konfokalisban 4L=mA.)

» A fenti képletben a hullamhosszat frekvencidra is atirhatjuk (f= c/A),
ekkor f= m-c/(2L) Azaz a rezonator altal erGsitett frekvenciak kozotti tavolsag
Af=c/(2L). M3s frekvencidkon a visszacsatolas negativ.

* Alézert altalaban pozitivan visszacsatolt rezgéskelt6ként és nem kiilsd, gyenge jelek
er@sitésére hasznaljuk.

* Atukorrezonator lehet nagyon rovid is (pl. koronglézer) és igen hosszu is (pl.
szallézer vagy fiberlézer). Ez utdbbi |ézerben a megfelel6en adalékolt vékony
Uvegszal (vagy mds anyag) a lézeranyag és egyben a tliikorrezonator is. A tikrok
szerepét a szalvégek periodikus torésmutatoju tartomanya jatssza. Az Gvegszalbdl a
fény oldalt nem tud kilépni, a tiikorrezonator tehat fol is tekercselhetd, ami
jelent6sen csokkentheti a Iézer helyigényét.

* Atlikorrezonator a lézerm(ikodésnek nem elengedhetetlen feltétele. Vannak olyan
|ézerek, amelyek nem tartalmazzak (pl. rontgen-lézer).



A lezer longitudinalis modusai

Iniensin:

Tniensiiy

Intensioy

Laser gain
handwidih
/)
\\\
Fregechcy
Cavity lemgirmdinal mode strnchire
b Av =2
Fregechcy
Laser ondpt spectrim
i |‘ “ ‘ “ ‘l I
Fregrency

A lézeranyag erGsitési gorbéje. Ebben a
frekvencia tartomanyban lehetséges az erdsités
indukalt emisszidval. Gazlézerekben ennek a
szélességét f6leg a Doppler-effektus hatarozza

meg Afppier ® fo(V/c) = 107 Hz

A tukorrezonator ezeket a frekvenciakat képes
erésiteni. A lézermddusok frekvencia tavolsaga
Afiong =10% Hz

egy modus kiszélesedése tipikusan

Af,... ~10° Hz

lézer

A lézerfény frekvencia spektruma véges szamu
vonalat tartalmaz. Ezek a |ézer longitudinalis
(hossziranyd maddusai). Sok van belble, ha széles
az er@sitési gorbe vagy ha hosszu a rezonator.



Modusszelekcid Fabry-Perot etalonnal
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TR : Hosszu lézernek sok
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W Lamer Machum longitudinalis modusa van.
Ezek kozil kivalaszthatunk egyet
i a tukorrezonatorba helyezett
adiror Fabry-Perot etalonnal
(ha mindenképpen egymaddusu
Mgt |ézer kell).
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A lézer transzverzalis modusai

* Atlkorrezonatorban — fliggben a tukrok alakjatél és méretétdl - kiilonféle alléhullam modusok
alakulhatnak ki. Ezeket keresztirdnyu (transzverzalis) médusoknak (TEM = Transversal
Electromagnetic Mode) nevezzik. A transzverzalis médusok leginkabb a |ézernyaldb keresztiranyu
intenzitas eloszlasdban mutatkoznak meg. A legfontosabb modus az alapmédus (TEM,,) amely
egyetlen maximummal rendelkezik és eloszlasa a Gauss-fliggvénnyel jellemezhetd:

I()=Ie =

* A transzverzalis alapmoddust ezért Gauss-nyalabnak is nevezik. Ez a modus eredményezi a legkisebb

atméradji (esetleg divergencidju), legjobban fokuszalhatd nyalabot, sok alkalmazasban mas modusa
nem is lehet a |ézernek.

* Vannak azonban mas transzverzalis médusok is, kiilondsen vastag, nagy teljesitményl |ézereknél.
Ezeknek keresztiranyban tobb maximumuk van, metszete foltokbdl, esetleg kor(ok)bdl all, ami
mindenképpen nagyobb nyalabatmérdét, esetleg nagyobb nyalabdivergenciat is eredményezhet.



A lehetséges transzverzalis modusok ket kilonb6z6 geometriaban

Ly an TEM. TEM., TEM,
03 : =
w w
TEM0O TEMot TEMo2
1 A
‘ w ,
w |
TEM10 TEM1 TEM12 4
" 1] Y
uyy
TEM20 TEM21
Szogletes és hengeres geometria

Az indexben szerepl6 szamok a tengelyek mentén a lokalis intenzitas minimumok
szamat jelentik, a végtelenben 1év6 0 értéket nem szamitva.



Transzverzalis modusszelekcio

I!:l]g .

Az alapmddus (TEM,,) jelenti a legvékonyabb
nyalabot. A tikodrrezonatorba helyezett
megfelel6 aperturakkal — mivel azok a
magasabb rendd mddusokat jobban
csokkentik — elérhet6 az alapmaodusu
ok mUikddés.

= [ = =
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=
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Pl cresa e vl Sy

()
[ ] e " Nagy erGsités( lézerek esetén célravezet6bb
lehet az instabil rezonator, amelybdl a

TEM:- TERS 5 TEMLy= ’r / ’
magasabb rendld modusok hamarébb
™ kiszorédnak.
. . - e
L]
— i _— Az alapmodusu mikodés biztositasa

mindenképpen nagy teljesitmény veszteséget
jelent.



A lezerfény legfontosabb tulajdonsagai

Mint korabban is emlitettlk, a [ézerfény lehet folytonos (CW) és impulzus lizemdi is. Ez
utobbi esetben a lézerimpulzus hosszat és ismétlédési frekvenciajat is ismerntink kell.

A lézersugar — a lézer belsé felépitésének megfelel6en — lehet polarizalt (polaros) és
polarizalatlan is. Az alkalmazasok jelent8s része polaros lézernyalabot kovetel meg.

A lézersugar tovabbi tulajdonsagai — iranyitottsag, monokromatikussag és teljesitmény —
tekintetében igen kilonleges, ami mas fényforrasok altal elérhetetlen.

Az iranyitottsag és monokromatikussag akkor a legkedvezébb, ha a |ézer longitudinalis és
transzverzalis alapmdédusban mikodik. Ezt a nem kivanatos médusok elnyomasaval tudjuk

elérni, tehat a teljesitmény ilyenkor nem tul nagy.

A nagy teljesitményii lézernyalabok dltalaban sok longitudindlis és transzverzalis modust
tartalmaznak.
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B--nm.l’mr-.h- B.-,m.lpmr-,:..
TEM_ Fundamental TEM,, First Order Normal multilongludinal mode distributlen of Single longltudinal mode (or single freguency)
{Gaussian} Mode {Doughnut) Mode typlcal lon laser output of lon laser using an etalon



A lézerfény legfontosabb tulajdonsagai/2

* Az iranyitottsagot a lézernyalab divergenciajaval jellemezzik. Ennek minimalis mértéke
elméletileg a > AN/(n-d), amint azt egy kordbbi fejezetben levezettiik. Ezt az elvi hatart
csak a transzverzalis alapmddusu (TEM,,) |ézerek tudjak megkozeliteni. A divergencia
figgvénye a lézernyalab atmérdjének, nyalabtagitassal tehat csokkentheté.

 Kis divergenciaju nyalabok kisebb foltra fokuszalhatok. Elsé kozelitésben a folt atmérdje
(D) a lencse fékusztavolsaganak (f) és a nyalabdivergencianak a szorzata: D = f-a. >
f-A/(m-d), ennek legkisebb értéke (ha f ~ nd) a hullamhossz koérili érték.

* A monokromatikussagot a |lézerfény frekvencia kiszélesedésével jellemezhetjiik, ez —
egyetlen longitudinalis mdédus esetén — sokkal kisebb lehet a természetes
vonalszélességnél is. A keskeny spektrumvonalhoz nagy koherenciahossz tartozik
(interferencids mérések).

Colimation Lens Focusing Lens
1, 2,
- . >
d w2 : | d =2
\ [0 ]
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A lézerfény legfontosabb tulajdonsagai/3

Elesen meg kell kiildnbdztetniink a CW lézerek teljesitményét és az impulzusiizem(
|ézerek csucsteljesitményét. A folytonos lizemi lézerek koziil a kisnyomasu gazlézerek (pl.
He-Ne) teljesitménye gyakran a mW-ot sem éri el, a nagynyomasu CO, lézerek és a Nd:
YAG lézerek folytonos teljesitménye 10 kW is lehet.

Az impulzusiizemii lézerek csucsteljesitménye erdsen fligg az impulzusidék hosszatol.
Nyilvanvalo, hogy adott atlagteljesitmény mellett a csucsteljesitmény akkor nagyobb, ha
az impulzusidd rovidebb. Egy ps (= 10712 s) impulzusid6 esetén a csucsteljesitmény akar a
1014 W-ot is elérheti (vO. a vilag elektromos energia termelése 10?2 W nagysagrend().

A jol fokuszalt Iézernyalabban kilondsen nagy teljesitménysiriség lehet. Egy 1 kW-o0s
lézernyaldbot egy 10 um?-es foltra fokuszalunk, akkor az 10 W/m? teljesitménysdiri-
seget jelent, amely a Nap felszinén mérhetd értéket hat nagysagrenddel meghaladja.

Mivel ezt a teljesitményt a lézer egy keskeny frekvenciatartomanyban sugarozza ki (pl.
Af .., ®108 Hz) a spektralis teljesitménys(irliség Oriasi lesz, a ézer a Napot
egybillioszorosan (10%?) is felilmulhatja (a Nap sugarzasanak 10'* Hz széles a spektruma).



Ellenorzo kérdések

Valasszuk ki a kakukktojast!

A) transzverzalis alapmoddus

B) Gauss-nyalab

C) minimalis keresztmetszetl |ézernyalab

@ minimalis frekvencia szélességl |ézernyaldb

Hosszabb tukorrezonator esetén nagyobb a lézermddusok frekvencia tavolsaga.
A) Az allitas igaz

Az allitas nem igaz, mert hosszabb tiikbrrezonator esetén kisebb a |ézermddusok
frekvencia tavolsaga

C) Az allitds nem igaz, mert a lézermddusok frekvencia tavolsaga nem fligg a
tikodrrezonator hosszatdl

D)Az dllitds nem igaz, mert minden lézer csak egyetlen frekvencian sugaroz



Ismeétl|d kérdeés

Tételezzlik fel, hogy egy lézer keresztiranyu alapmddusban mikddik, de tobb
hosszirdnyud modusa is van. Valogassuk ki az igaz allitasokat (3db)!

a) llyenkor a legnagyobb a koherencia hossz
b)  Keresztirdnyu intenzitaseloszlasat a Gauss-fliggvény irja le
c) llyenkor a legkisebb a nyalabatméré

d) Jeldlése TEM,,
e) aprecizios lézerinterferométerekbe ilyen lézer kell
f) llyenkor a legkisebb a nyalab frekvencia kiszélesedése

Megoldas: b), c), d)

Valasszuk ki a hibas allitast!
a) Onfenntartd kisiilés csak kis nyomdasu gdzokban lehetséges
@A TEA lézerekben hossziranyu elektromos tér van
c) Az els6 lézerben a villandlampa csavarvonalszerlen korbevette a |ézeranyagot

d) A lézer longitudinadlis iranyu fénnyel taplalasahoz specialis zarétikor kell



A |ézerek felfedezésének torténete

1916 Albert Einstein: ,,kvantum atmenetek” (feketetest sugarzas magyarazata,
stimulalt emisszié alapelve, Einsten-féle A és B koefficiens)

99 évvel késébb volt a fény vilagéve!!!
1928 Rudolph W. Landenburg: Stimulalt emisszio (,negativ abszorpcid”) kisérleti biz.

Miért nem talaltak fel a fizikusok a lIézereket mar a 30-as években?
Mert akkor mas érdekelte 6ket: az atommag.

1946 Felix Bloch, W. W. Hansen, Martin Packard (Stanford University): NMR-kisérlet
els6 publikalt populacié inverzid! fizikai Nobel-dij: 1952

1947 Gabor Dénes:
holografia alapelve
kivitelezés lézerekkel
Nobel-dij: 1971




A |ézerek felfedezésének torténete/2

1951 Charles H Townes (Columbia University): els6 MASER
(Phys. Rev. 95, 282, 1954, Phys. Rev. 99, 126, 1955.)

Qutput
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Source |

Focuser

End view of source

MASER: Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(szkeptikus kollegai: Means of Acquiring Support for Expensive Research)

1951 Alexander Prokhorov, Nyikolaj Basov (Lebegyev L., Moszkva): MASER
fuggetlen megalkotasa

Nobel-dij (1964): Townes, Basov and Prokhorov



A lézerek felfedezésének torténete/3

1957 Gordon Gould (Columbia University): a Iézerek mikodési elve (,30 éves sza-
badalmi haboru”) LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

1958 Arthur L Schawlow and Charles H Townes (Columbia University): elsé cikk
,optikai” MASER mikodési elvérdl (Phys. Rev. 112, 1940, 1958) 1960 szabadalom

1960 Theodore Maiman (Hughes Research Laboratories): els6 mikodo rubin Iézer
(Nature, 187, 493, 1960)

60 éve volt!




A |ézerek felfedezésének torténete/4

1961 Ali Javan, William Bennet Jr., Donald Herriot (Bell Labs.): els6 He-Ne lézer
(Phys. Rev. Lett. 6, 106, 1961)

1961 Columbia-Presbyterian Hospital: els6 orvosi alkalmazas

1962 Robert Hall (General Electrics): els6 félvezetélézer (R. N. Hall, G. E. Fenner,
J. D. Kingsley, T. J. Soltys, and R. O. Carlson, Phys. Rev. Lett. 9, 366, 1962)

1964 J. E. Geusic, H. M. Markos, L. G. van Uiteit (Bell Labs.): els6 Nd:YAG lézer
1964 Kumar N Patel (Bell Labs.): els6 CO, lézer

1964 W. Bridges (Hughes Labs.): els6 argonion lézer

1965 G. Pimentel J. V. Kasper (University of California, Berkley): els6 kémiai Iézer
1966 W. Silfvast, G. Fowles and Hopkins (University of Utah): els6 fémgézlézer
1966 P. Sorokin, J. Lankard (IBM Labs.): els6 festéklézer



A |ézerek felfedezésének torténete/5

1970 Nyikolaj Basov (Lebegyev Lab., Moszkva): els6 excimer (Xe,) lézer
50 éve volt!

1977 J. M. Madey (Stanford University): els6 szabadelektron lézer

1980 Geoffrey Pert (Hull University, UK): rontgen lézerfény generalasa

1980 S. Chu, C. Cohen-Tannoudji, W. D. Phillips: atomok Iézeres hitése,
fizikal Nobel-dij: 1997

1981 A. Schawlow és N. Bloembergen: fizikai Nobel-dij nemlinearis optikaért és
|ézer-spektroszkopiaert

Kovetkeztetés: a |ézer els6 20 évében szinte minden |ézertipust felfedeztek
(kivéve talan az ultrarovid Iézerimpulzusok keltésére szolgaldkat). A Iézeres
modszerek fejlédése, beéplilésiik a hétkdznapokba, az elmult 40 év eredménye.



GAZLEZEREK

Lézeranyag: kis nyomasu (n¢hany mbar) gaz, vagy gazelegy
(de lehet nagyobb nyomas 1s)

Lézeratmenet: atomi 1ézerek: atmenet atomi elektronszintek kozott
(UV ¢s lathato 1ézerek)

molekula 1ézerek: atmenet molekula rezgési szintek
(IR 1¢€zerek) €s forgasi szintek kozott (tavoli IR)

1onlézerek: atmenet ionszintek kozott (UV és lathato 1ézerek)

Pumpadlas: elektromos energiaval, gazkisiilést Ietrehozva

(optikai pumpalasnak nincs értelme, mert a gazok abszorpcids vonalai
keskenyek)

Méret: sokkal nagyobbak a szilardtestlézereknél, mivel Kisebb a
Iézeraktiv anyag koncentracioja.

Példaul: He-Ne 1ézer ~ 102! molekula/m3
Nd-YAG lézer ~ 102° - 10 26 Nd-ion/m?3



Hélium-neon lézer
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Lézeranyag: ~10:1 aranyd He/Ne elegy, 6ssznyomas ~1-2 mbar
A lézeratmenet a Ne atomoktol szarmazik, a He segédanyag



Hélium-neon lézer/?2

2p5531 1
2's, 4 8llapot N30 m  9p%4p" 1. |épés: a He atom gerjesztése
2 2’|} ~ 10 allapot elektron titkézéssel. A He*
2’s, 4 allapot | X632 8 nm metastabil (fotonos bomlas
1151 5 valdszin(tlen)
2p 3p
43 10 allapot ) . .
’ 2.1épés: a gerjesztési energia
5 1 dqn fény” , ,
%1 2p°3s’ | " atadasa a Ne atomnak
4 all t
Tl He* + Ne — He + Ne*
Feltétel: a He™ és Ne* energiai
6 egyezzenek
1 20 gy
1S,
He Ne 3. |épés: l1ézerdtmenet

Populacid inverzio a két szint

A lényeg: a Ne atomokat a felss koz6tt A=633nm

szintre pumpaljuk a kdzbensd szintek 4. 1épés: az alsé lézerszint gyors
. V4 I 4 | LYY .o V4
kihagyasaval! kitirtilése



Hélium-neon lézer/3

Kb. egy évszdzada ismert volt, hogy a neon kistlési cs6be (ami mindenképpen voros fényt

bocsajt ki) adagolt hélium javitja a cs6 fényét. Ennek a megértése vezetett el a He-Ne |ézerhez.

Ez a |ézertipus terjedt el el6szor a vildgon az 1960-as évek elején. Az els6 Magyarorszagon

épitett és mikodéd lézer is ilyen volt.

Megfeleld szelektiv tlikorrel lehet elérni, hogy 633nm-es vonal er6s6djon. Enélkil IR-ben

makaodik.

Nagy el6nye, hogy nemesgdazokat tartalmaz, amelyeket a kislilés nem bont el évtizedek alatt

sem. Ezért zartan készithets, nem kell gazcsere.

Igen rossz hatasfoku. a He 1s2s gerjesztett allapota (20,5 eV), a |ézer foton energidja ennél

éppen egy nagysagrenddel kisebb (2,0 eV). Ez a tény eleve 10% ald viszi a hatdsfokot. Szamos itt

nem részletezett atomfizikai folyamat ennek a
toredékére csokkenti az elvi hatasfokot, a gyakorlati
hatasfok pedig az 1%-ot sem éri el.

A He-Ne lézerek altalaban csak néhany mW
teljesitménydlek. Ez trikkozéssel se nagyon

novelhetd, ezért hasznaljak iskolai lézerként.

Electron Energy in eV

211 He—Ne collision

18 +

Pumping

16 —

Ty

Ground State of He

3.39um

A —
20—
. 632.8 nm
He—Ne collision 1150

de—excitation by
collision with walls

Ground State of Ne

Lasing
transitions



lonlézerek

A lényeg: pozitiv ionok esetén a hianyzo6 elektron miatt az atommag toltése kevésbé
van learny¢kolva, ezert a semleges atomokhoz képest az energiaszintek nagyobb
tavolsagra kerlilnek egymastol. Ennek kovetkeztében az 1on 1ézerek miitkodési tarto-
manya a nagyobb foton energidk fel¢, a lathatd és ultraibolya tartomanyba tolodik at.

Argon(ion)lézer

A lézersugarzas az Ar* ionoktol szarmazik! (,,Argonion”l¢zer)

Lézer kozeg: ~0,5 torr nyomasu Ar-gaz, kisiilési csObe toltve

Kistilésben - gerjesztett molekulak
- alapallapoti ionok jonnek létre (plazma)
- kiilonb6z6 gerj. all. ionok

A Kkisiilési cs6 mikodési jellemzoi: aramerdsség, fesziiltség, nyomas, homerséklet - ezektol
fligg az Ar* ionok populacigja kiilonb6z0 energiaszinteken.

Inverz populacio erheto el az Artion egyes gerjesztett allapotaiban, naluk kisebb energiaju
gerjesztett allapotokhoz képest.



Az argon(ion)lézer felépitése

« Nagy aramerdsség és hémeérseéklet
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Hiitoviz \olfram korongok

A magas hdmeérséklettdl a |ézercsé falat a plazma magneses térrel torténd
koncentracidjaval lehet valamelyest védeni. A fal ennek ellenére is nagyon
felmelegszik, ezért kiilonleges anyaghdl kell késziteni és erésen kell hiteni.



Az argon(ion)lézer energia diagramija

 Azionlézerekben a |ézernivokat a gerjesztett
Doy ionallapotok jelentik. Ezek elektroniitko-
488.0 nm zéssel tortend gerjesztésének hatékonysaga
és élettartama igen eltérd lehet, és konnyen
el6fordulhat, hogy egy nagyobb energiaju
gerjesztett ionallapotban feldusul az ionok
514,5nm szama, mig valamelyik alatta 1évé szinten
KL3s 3p"ds’ lecsokken.
* Alegtdbb ionfajta esetében talalhatunk ilyen
Psp populacidinverzidra hajlamos energiaszint
1S kettdst.
* Az argonion szintek valojaban —a 3p és a 4s
L. vagy 4p elektronok perdileteinek kilonb6z6
KL3s 3p { 4 Argonion alapéliapota kapcsoldddsai miatt — sok egymashoz kodzeli
szintet jelentenek.
» A 3p*4p dllapotok populacidja — atomfizikai
okok miatt — altaldban nagyobb mint a 3p*4s
Argonatom alapallapota  a1lapOtoké, igy koztuk folyamatosan
populacidinverzio all fenn.
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Az argon-ion lézer nagyobb teljesitménnyel a 488 nm-es (kék) és az 514,5 nm-es
(z6ld) hulldamhosszakon tud mikodni. Vannak mas, kisebb teljesitmény
hullamhosszai is (pl. 457,9 nm (ibolya)). Ezek kilon-kilon és egylttesen is
mUkodhetnek, ez utdbbi esetben az argon-ion lézer fénye kékesfehér.

Ez a legjobb egyszerre tobb szinben sugarzoé lézer



A molekularis |ézerek

A molekularis |ézerekben a gerjesztés nem az atomi héjakon, hanem az ennél
sokkal kisebb molekularis energiaszinteken torténik.

Ezek az energiaszintek a molekuldk forgasabdl (rotacids energiaszintek) és
rezgésébdl (vibracids energiaszintek) szarmaznak.

A vibracids szintek tipikusan néhany tized eV-nyi energiaval gerjeszthetdk, a
rotacios szintek ennek szazadaval.

A rotdciods szintek tehat igen kdzel vannak egymashoz, ezeket az energiakat
gyakran folytonosnak tekintjik és savos energiaszerkezetr6l beszélink.

A h6mozgdas energidja szobahémérsékleten sokkal nagyobb a rotacids szintek
kiilonbségénél, de kisebb, mint a vibracids szintek energidja. Tehat mondhatjuk,
hogy szobahémeérsékleten a molekuldk forognak, de még nem (vagy alig)
rezegnek



A CO, molekula lehetseges mozgasai

\
bending

“—  —>

Q99

symmetric stretching \‘\
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asymmetric stretching

vibrational motion rotational motion translational motion

Szobahémérsékleten a 3 iranyu transzlacio mellett a 2 iranyu forgas is zajlik,
azaz a CO, molekulanak 5 szabadsagi foka van.

llletve éledezik egy hatodik is: a torzids rezgés.

A masik két rezgési mdédushoz (a szimmetrikushoz és az aszimmetrikushoz)
ennél egy kicsivel nagyobb energia tartozik.



A CO; |ézer
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A lényeg: a CO, molekulakat a felsé
szintre pumpaljuk a kdzbensé szintek
kihagyasaval!

1. lépés: a N, molekula
gerjesztése elektron Gtkozéssel.
A N,* fotonos bomlasa
valdszin(tlen

2.1épés: a gerjesztési energia
atadasa a CO, molekulanak
N,*+CO, — N, +CO, *
Feltétel: a N,* és CO,* energiai
egyezzenek

3. lépés: lézeratmenet
Populacid inverzio a két szint
kozott A=10,6pm

4. |épés: az also lézerszint gyors
kiGrulése



Energia (eV)

A CO,
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Valdjaban a vibraciods szintekre
szuperponalddnak a rotaciods szintek. Ez
szikséges a a N,* és CO,* energiak

‘egyezéséhez.

Szobahémérsékleten a termikus gerjesztés
max. a 010 szintet képes elérni.

Ennek igy kell maradnia a mikodés kozben
is, tehat a CO, lézer igen intenziv h(itést
igényel.

A foton energidja kb. a gerjesztési energia
1/3 része, ez igen magas kvantumhatasfok.

Az egyéb veszteségek is kicsik, igy nagyon
jo a hatasfok és nagy a teljesitmény. Ez az
egyik legnagyobb teljesitményd lézertipus.



A CO, |ézer felépitése

Az els6 CO, lezerek nyitott gazrendszerrel mikodtek, folyamatos longitudinalis gaz-
aramoltatassal és longitudinalis gerjesztéssel.

Az ilyen |ézerelrendezés napjainkban is a hobbi lézerkészit6k egyik kedvelt tipusa.

A keés6bbiekben a CO felhalmozdodasat sikerlt kikiszobdlni kis mennyiségi (~1%)
vizgbznek a gazkeverékhez adasaval. Ezzel lehetGvé valt hosszu élettartamu zart
rendszer(i, konnyen kezelhet6 lézerek kialakitasara.

Az ilyen, zart rendszerd CW lézerek maximalis teljesitménye 100 W kordili.

Gazbevezetés Vakuum szivattya
I—‘ - — TLW
__— /.'_—W
Tg Elektroda |+

Hiitoviz

Longitudinalis dramoltatasu és gerjesztés(i CO, lézer felépitése.

A longitudinalis aramlasi sebesseég jelentSs novelesével &150 m/s) és transzverzalis
gerjesztés alkalmazasaval kilowattos CW teljesitmény érhetd el.
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A CO; |ézer fe

A transzverzalis gazaramoltatas lehetdvé tette
nagyobb gaznyomas (100 mbar) és nagyobb
pumpald aramerd@sség alkalmazasat és tobbszor

10 kW-os teljesitménydl lézerek megépitését.

\K Gé?gl\getﬁ 6//

A transzverzalis gerjesztésd, atmoszférikushoz kdzeli nyomason tizemelS TEA CO, lézer impulzus tizemmaodu. A
gazt el6-ionizaljak, a gerjesztést pedig egy kondenzator kisiitésével valdsitjak meg. Atlagteljesitménye ~500 W,
ismétlési frekvencidja ~50 Hz, az impulzushossz ~100 ns, mig a csucsteljesitmény MW kaordli.

A CO, lézerek legnagyobb teljesitményl valtozata gaz-dinamikus pumpalasi elven mikddik. A miikddéshez
sziikséges nagy nyomasu (~10 bar) és magas hémérsékletd (~1000 2C) CO,-t megfeleld lizemanyag elégetésebd|
nyerik. A magas hé6mérséklet miatt megné a gerjesztett allapotok betoltottsége, majd az egy fuvokan athalado
és adiabatikus kitagulast szenved6 gazban megindul a relaxacid. Mivel az alsdbb gerjesztett allapotok
élettartama kisebb, az alsé energiaszint hamarabb kitrul, mint a felette lev6k és kialakul a populacio inverzid.
Az ilyen lézerrel elérhet6 100 kW folytonos lézerteljesitmény.



EllenOrzo kérdések

Melyik allitas jellemz6 a He-Ne lézerre? (Harom valaszt kell megjel6ini!)

a) mulkodése kozben a neon atomok két energiaszintje kozott populdcié inverzid all
fenn

b) az egyik legnagyobb teljesitmény |ézertipus

c) agerjesztési energia atadasa a két gaz kozott masodfaju titkozéssel torténik
d) harom energiaszintl lézer

e) azels6é Magyarorszagon m(ikodd lézer ilyen volt

f)  gerjesztése félvezeto |ézerrel torténik

Megoldas: a), c), e)

Allitsuk névekvé kvantumenergiak szerinti sorba a bemutatott 3-féle gazlézert!
a) argonion lézer, He-Ne |ézer, CO, lézer
b) He-Ne lézer, CO, |ézer, argonion lézer
c) CO, lézer, argonion lézer, He-Ne lézer
O2 |ézer, He-Ne |ézer, argonion lézer



