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4. rész: Kvantumoptika és kvantumelektronika, a lézerek.

4/2 el6adas: Szilardtest lézerek, félvezetd lézerek.

Lézertechnikai mdodszerek: rovid impulzusok el6allitasa, hangolas, frekvencia
atalakitas.



EllenOrzo kérdések

Melyik allitas jellemzd a CO, lézerre? (Harom valaszt kell megjeldinil)

a) azegyik legnagyobb teljesitmény lézertipus

b) agerjesztési energia dtadasa a két gaz kozott masodfaju litk6zéssel torténik
c) harom energiaszint( lézer

d) azelsé Magyarorszagon m(ikodé lézer ilyen volt

e) A CO, molekula két rezgési allapota kdzott populacid inverzid all fenn

f) gerjesztése félvezetd lézerrel torténik

Megoldas: a), b), e)

Az ionlézerek altaldban kisebb hullamhosszon m{kodnek, mint az atomi |ézerek, mert a
gerjesztett ionallapotoknak altalaban magasabb az energidja, mint a gerjesztett atomi
allapotoknak.

a) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottlk nincs oki kapcsolat
b) Az allitds hamis, de az indokldas 6nmagaban helyes
c) Az allitas igaz, de az indoklds nem

@Az allitas és az indoklas is helyes, kozottik oki kapcsolat van



MielOtt a szilardtest |ézerekre ratérnénk...

Csak olyan szilardtest felel meg, ami atlatszoé (hisz kijut bel6le a fény), tehat szigetel6
kristaly kell (esetleg alaktartd folyadék (liveg))

Szigetel§ anyagok elektromos arammal kozvetleniil nem gerjeszthetdek, csak
fénnyel

A gerjeszt6 fényt a kristalynak el kell nyelnie, de a keltett |ézerfényt at kell engednie,
ez csak adalék atomokkal (szennyezd, dopping (dope)) oldhaté meg

A nagy atomsdrdség miatt nagy erGsités is elérhetd, ezért kisebb reflexidju kicsatold
tukor is széba johet. A nagy torésmutatdju kristalyok esetén maganak a kristalynak a
felszine is elegendd tukrozédést jelenthet. MerGleges beesésre a kristaly feltletén
ez

R=((n-1)/(n+1))2

reflexids tényezot jelent. Ha n=1,5 (lUveg) akkor R csak 4%. Oxid kristalyokra (n=1,8)
ez kb. kétszeres reflexiot jelent. Ezek még nem feltétlenil elegendé vissza-
csatolasok, de a GaAs esetében (n=3,5) érvényes 30% mar elegendd lehet.



A szilardtest |ézerek: a rubinlézer az elsé |lézer

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

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

1960 Theodore Maiman (Hughes Research Laboratories): els6 mikodo rubin Iézer
(Nature, 187, 493, 1960)
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Az ,optikai” MASER miikodési elvét Schawlow és Townes
publikalta el6szor, de megépitenie a miikodd lézert
Maiman-nak sikeriilt el6szor!



A rubinlézer

adja.

A rubin (Cr3*:Al,0,) a korund asvanyfajhoz tartozik. A vegyileg
tiszta korund szintelen és attetsz6, de szennyez6dések hatasara
elszinez6dhet: voros szind valtozata a rubin, minden mas szind
valtozatai a zafir. A rubin voros szinét a vas és a krém ,,szennyezés”

A rubinlézer mesterséges egykristaly rudat tartalmaz. Ez a természetes
rubinhoz képest halovanyabb (csak krom adalékot tartalmaz).

A rubinlézer haromszinti, ezért
rossz hatasfoku és csak impulzus
uzemd. A populacioinverzio a
krém szintjei kozott alakul ki

a villandlampa villantasa

utani us-ban.
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A rubinlézer
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krom szintjei kozott a villandlampa
villantasa utani ys-ban. Ez rovid
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A szilardtest |ézerek adalék (szennyezd, dopping) anyagai

* A szilardtestlézerekben szennyez6anyagként ritka foldfémeket, atmeneti

fémeket és aktinoidakat alkalmaznak. A ritka foldfémekben a 4s, 4p, 4d, 5s,

5p es 6s palyak teljesen bet6ltottek, de a 4f palya csak részlegesen betdltott.

A Nd (neodimium) atomban pl. 4 elektron van a 4f palyan.

* Kristalyokban ezek az atomok tipikusan harom ertékd, trivalens ionokat
képeznek. Ennek soran az atomok elvesztik a 6s palyan lévd két elektronjukat,

valamint a 4f palyardl még egyet. Igy pl. a Nd3* elektronszerkezete:
...4f35525pb,

* Mivel a killsg, zart palyak (5s és 5p) arnyékoljak a belsé 4f palyan lévg, és a
lézermiikodésben fontos szerepet jatszo atmeneteket, a szennyezb atomok

fluoreszcencia §|Ioektruma keskeny marad, és csak enyhén fligg a
hordozokozegtdl.

* Az aktinoidak hasonlitanak a ritka foldfémekre, de esetlikben az 5f palya van

részlegesen betoltve és arnyékolva a 6s és 6p palyak altal.

* Az atmeneti fémek két legfontosabb eleme a
krodm és a titan. A krom elektronszerkezete:
Cr:...3d”4s. A trivalens ionallapototban: Cr3*:...3d3.
Mivel a krdmban kiilsg, betoltott palyak nem védik

946 nm

1064 nm

1123 nm

1319 nm

a betoltetlen palyakat, az optikai paraméterek

erdsen fliggnek a hordozotol.

* Atitannak hasonlé az elektronszerkezete de 6
elektron helyett csak 4 elektronja van a kulsé

palyakon: Ti:...3d?4s2. Trivalens allapotban a

3d palyan egy elektronja lesz: Ti3*:...3d.



A szilardtest |ézerek matrix anyagai

Magas optikai mindség kell, a torésmutatd térbeli inhomogenitasa nagy gond.

A hordozé mechanikai és termalis tulajdonsagai, kiilonOsen nagy lézerteljesitmények
esetén valnak kritikussa.

A kristalyszerkezet megvalasztasanal fontos, hogy a szennyez6 atomok homogén
modon tudjanak diffundalni a hordozdba.

Az livegek az erik legfontosabb hordozdok. Nagy méretben és kit(ing optikai
mindsegben allithatdk el6, ami a nag}i teljesitmenyd lézerek esetén kilondsen fontos
Earaméter. A kristalyos hordozékhoz képest azonban a fluoreszcencia atmenetek

iszélesednek (ezaltal a pumpalasi kiiszobérték megnd), tovabba a hévezetési
tulajdonsagaik is kedvez6tlenebbek.

Az oxidok kristél?/szerkezet(j hordozdk, ezért az Uvegekhez képest kitdnd termalis
tulajdonsagokkal rendelkeznek, és a fluoreszcencia vonalak kevéshé kiszélesedettek.
Az optikai tulajdonsagaik azonban tipikusan rosszabbak, mert nagy meretd, jo
mindségl kristalyt noveszteni nagyon nehéz. A kristaly homogén szennyezése tovabbi
technologia kihivast jelent.

Legfontosabb hordozoként alkalmazott oxidok az Al,O;, ami Cr3* ionokkal szennyezve a
rubinlézer aktiv anyaga;

a Y,ALLO,, (

neodl'?niumYézerek aktiv anyaga;

a YAIO, (YAP), amit Nd3*, Er3*, Ho3* és Tm3* ionokkal lehet szennyezni és a YAP kristaly
anizotrop jellege miatt szamos elénnyel rendelkezik;

ttrium-aluminium-granat: YAG), ami a Nd3* ionokkal szennyezve a



A legfontosabb szilardtest |ézerek

Az alabbi lista a 3 legfontosabb gazlezert is tartalmazza

Hatés- Atmeneti
Lézeranyag Hulldmhossz | yqresztmetszet szélesség

ho (pm) Oo (cm?) \Y

T —
m 0,6943 2x10°% 3,0ms 60 GHz (h) 1,76
m 1,064 4x10** 1,2ms 120 GHz (h) 1,82 Optimalis paros
1,06 3x10°20 0,3 ms 3 THz (i) 1,5 Ez a legolcsobb

Er3+: Si-szél 1,55 6x102! 10,0 ms 4 THz (h/i) 1,46
0,56-0,64 2x10°1¢ 3,3 ns 5 THz (h/i) 1,33

0,66-1,18 3x10°19 3,2 ps 100 THz (h) 1,76 A legszélesebb

10,6 3x1078 29s 60 MHz (i) 3 er@sitési gorbe

0,488; 0,514  3x1012 10,0 ns 3,5 GHz (i) <

Az rovid impulzusok keltéséhez széles erGsitési gorbe kell. A titan-zafir
|ézerrel lehet legrovidebb impulzusokat kelteni. A legnagyobb impulzust
viszont Nd: tveg lézerrel keltik, amelyet hatalmas villandlampak
gerjesztenek.



Az Nd:YAG |ézer

A YAG yttrium aluminium granat; (Y;Al;0,,)
A mesterséges egykristaly kedvez6 optikai
tulajdonsagokkal bir, j6 h6vezetd,

és a Nd ion mérete egyezik az Y ionéval,
kénnyen beéplil a matrixba.

Vannak energia szintjei, amelyek egyeznek
bizonyos félvezet6 lézerek fotonenergiajaval,

ezért nagy hatasfokkal gerjeszthet6
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Az Nd:YAG lézer és a
Nd:lveg |ézer

A villanélampas gerjesztés (bar
ma is létezik) igen kis
hatasfoku (NIF 192 db
Nd:lveglézer egyenként 20kJ-
os 1ns-os impulzust ad).

Az optimalis hatasfokot a
félvezetd lézeres hossziranyu
gerjesztés jelenti az Nd:YAG
|ézerben.

HR mirror ,
coating AR coating

\ /

laser rod
laser output

diode coupler



Zold lezer pointer

DPSS: diéda pumpalt szilardtest

YVO: ittrium vanadium oxid (a YAG helyett)

KTP: kalium titanil foszfat (frekvencia kett6zéshez nemlinearis
optikai anyag)

Battery Pump LD DPSS

Driver
I Laser Module
MCA
Nd:YVO, KTP
‘ Vo, KI [
) f.-.\; s —
LD+
LD~ -‘._ o T —} \
— |- J |
F‘NVW VA ‘v‘]“
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808nm Pump Expanding
e ¢ Lone Lens Filter

Dieode Lens

|Beam Paths: | 808 nm — |1084+532nm 532 nm — |




Ut a félvezetd lézerekhez: a p-n atmenet kiilsé fesziiltség nélkil

A két réteg érintkezési fellileténél a toltéshordozdék koncentracidkilonbsége kismérték
diffdziot indit meg: a n-réteghdl elektronok diffundalnak at a p-szennyezettség( rétegbe,
a pozitiv toltésd lyukak pedig a p-szennyezettségi rétegbdl atdiffundalnak az n-rétegbe.
Amikor az n-rétegbdl kiindulo elektronok athaladnak a hatarrétegen, egy olyan
tartomanyba érkeznek, ahol igen nagy a pozitiv toltésd lyukak slirlisége. Mivel itt a
rekombinacio valdszinlisége nagy, az elektron, mint szabad t6ltéshordozo rovid id6 alatt
megszlnik létezni.

Kitiritett tartomany

Hasonlé folyamaton megy keresztiil
a pozitiv téltésd lyuk az n szennye-
zettségl rétegben. Ennek kovetkez-
tében az atmenet kornyezetében, a
félvezet6 anyag toltéshordozdkban
elszegényedik és egy Ugynevezett
hatarréteg (kiliritett vagy tértoltés(
tartomany) alakul ki. A p oldalra
tehat elektronok mennek at, az n
oldalra pedig lyukak. Mindkét
folyamat azt eredményezi, hogy a p
oldal negativ, tehat az elektronok
szamara magasabb potencialu lesz.
Végeredményben a két oldalon a
Fermi-szintek kiegyenlitodnek.



Nyitéiranya

A p-n atmenet

egyeniranyito
tulajdonsaga

Kitiritett tartomany

Nyitoiranyban folyamatos
a toltéshordozdk
aramlasa, igy a
rekombinacio is

® mikod6s ©

Kitiritett tartomany
megnott



Ut a félvezetd lézerekhez: a LED
A nyitdiranyba kapcsolt didda p-n atmenetén nagyszamu toltéshordozo aramlik at és a
masik oldalon rekombinalddik. Ennek soran energia szabadul fel, ez fénykibocsajtassa is
alakulhat.
Az un. direkt gap esetén az energiat a k hullamszam (lényegében az impulzus)
figgvényében dbrazolva a vegyértéksav teteje és a vezetési sav alja egymas felett van,
indirekt gap esetén viszont tavol egymastol.
Abbdl kell kiindulunk, hogy fotonkibocsajtas folyamataban az 6ssz-impulzusnak is meg
kell maradnia, viszont a tiltott sav szélességével egyezd energiaju foton impulzusa p=E/c
nagyon kicsi. Direkt gap esetén az elektron impulzusa nem valtozik, tehat az

impulzusmegmaradassal nincs baj.
Indirekt gap esetén viszont az
A A

A .
E o E , elektron impulzusa p=(2mE)/2
vezetesl sav vezetési sav , /s , . .
\/ szamottevéen valtozik , amit
csak egy racsrezgés tud elvinni,
ez pedig kb. két nagysagrenddel
/\ végbe. A Si és a Ge indirekt gap-
vegyerteksiv N\ pel rendelkezik, a GaAs viszont
Atmenet direkt band-gap Atmenet indirekt band-gap Vi |a'g|'ta'sra .
esetén (pl. GaAs) esetén (pl. Si, Ge) A fény s7inét a tiltott sav

kisebb valdszinliséggel megy
k direkt gap-pel, ezért alkalmas
szélessége szabja meg.

vegyértéksav

v
=



A félvezetO lézer
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Mit kell a LED-hez
hozzatenni, hogy félvezet6
|ézert kapjunk?

Kell hozz3 tiikorrezonator
(parhuzamosra polirozott
fellletek) és
populacidinverzio a
vezetési és vegyértéksav
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Damage
« threshold

LED tartomany

Incoherent

output
\" <+—— Laser threshold

Input current



R s W
Hatarolo rétegek
(GaAlAs)
Elektronok _
N . - E
- L] - - - C
- - - - - -
L X N N X N N N N N N N
E AL AL LA Rekombinicio
C
E.,
wbh Cocococoooo v
| L0000 00000
(o] < o (o] (o] o
[e] [=]
E. I:: .o © ©

Erosités
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Torésmutatd
| | eloszlasa

Fényintenzitas
eloszlasa

Kettbs heteroszerkezetlli GaAlAs-GaAs lézer

b.)

c.)

d.)

e.)

Heteroatmenetes félvezeto lézer

A nagyon vékony GaAs aktiv réteget mindkét
oldalrdl GaAlAs (Ga, Al As) hatarold réteg
veszi koril. A két réteg tipusa rendre n és p.
Ha mindkét rétegre nyito iranyu feszlltséget
kapcsolunk, akkor mindkett6 injektalni kezd
a GaAs-be. Mivel mind az n-, mind a p-
tipusu GaAlAs-ben nagyobb a tiltott sav
szélessége, mint az aktiv réteget alkotd
GaAs-é, az elektronok 6sszegyllnek az aktiv
rétegben és |étrejon az inverz betoltottség
(populacidé inverzid). Ha az aktiv réteg
vastagsagat kell6en vékonyra valasztjuk,
akkor mar viszonylag alacsony arams(irdiség
mellett is |étrejon az inverz betoltottség. A
GaAlAs torésmutatdja is eltér a GaAs
torésmutatdjatol. A fenti hatasok
figyelembevételével alakul ki a kimend fény
intenzitas-eloszlasa.



Heterodtmenetes félvezetd lézer/2

A GaAlAs optikai tulajdonsagai kiilonboznek
a GaAs-étél. Az elrendezés szempontjabadl a
torésmutato kulonboz6ségének van dontd
jelent6sége. A GaAs torésmutatdja ugyanis
6 %-kal nagyobb, mint a GaAlAs-é. Ezaltal a
keletkezs fény az aktiv rétegben
koncentraldodik.

top contact

cladding (P)

lgy tehat a GaAlAs nagyobb .
savszerkezetével az elektronokat, kisebb cadding ()
torésmutatodjaval pedig a fényt koncentralja
az aktiv rétegbe.

bottom contact

A hulldamhosszal 6sszemérhet6 emittald
felUlet miatt a félvezetd lézerekbdl kilépd
nyalab erdsen divergens, a divergencia

output facet

szoge altalaban kilonbozik az atmenettel
parhuzamos és merdleges iranyban. A

kilépd nyalab altalaban asztigmatikus,
elliptikus Gauss-nyalab.



Heterodatmenetes félvezetd lézer/3

Aktiv anyag/szubsztrat Miikodési hullamhossz (nm)
InGa N/Ga N 360-525 The Royal Swedish Act;drmy of Sciences has decided to award the
470 2014 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
to:
EO ssoso0 : ' 23,
AlGalnP/GaAs 625-700
GaAs, P, ,/GaAs 650 = : % :
oeo Isamu Akasaki, Hiroshi Amano
GaAsP/GaA: 700 oie
and Shuji Nakamura
Gal-xAleS/ GaAs 650-900 “for the invention of efficient blue light-emitting diodes which has enabled bright and energy-saving white light sources”
EZS 0101020 ®Ncticlnie g
L wire bond
hole anode cathode
) i (p-electrode]  [n-electrode) post
p-layer p-GaN
active layer Zinc-doped InGaN oo NP-AIGaN
n-AlGa
ﬂ-layel’ n‘GaN
GaN Buffer Layer
Sapphire Substrate
electron

Figure 3. lllustrations of a light-emitting diode by Johan Jamestad at The Royal Swedish Academy of Sciences



Ismeétld kérdések

Melyik allitas jellemz6 a Nd: YAG lézerre? (Harom valaszt kell megjeldlni!)

z egyik legnagyobb teljesitményl(i l1ézertipus

b) hdarom energiaszint( lézer

@erjesztése félvezetd lézerrel is torténhet

d) az els6 Magyarorszagon m(ikodé lézer ilyen volt

L’jkc'jdése kdozben a neodimium molekulak két energiaszintje k6zott populacio inverzid all fenn

f) agerjesztési energia atadasa a két gaz kozott masodfaju Gtkozéssel torténik

Parositsuk Ossze a lézereket és a hulldmhosszukat!

a) félvezetd lézer 1) 633nm

b) He-Ne lézer 2) 10,6pum

c) Nd:YAG lézer 3) 650nm, 808nm, stb..
d) CO, lézer 4) 695nm

e) rubinlézer 5) 1064nm

Megoldas: a3, bl, c5, d2, e4



G kérdések/2

A félvezet§ lézerek mikodésével kapcsolatos allitasok kozil valasszuk ki a hamis allitast!

lsmét

a) Az atmeneti tartomanyban elektronok injektalddnak az n tipusu rétegbdl a vezetési
rétegbe

b) Az indirekt savatmenet( félvezet6kben a rekombinaciéhoz altaldaban egy fonon
kozrem(ikodése is sziikséges

@ kibocsajtott foton impulzusa kb. egyezik a vezetési elektron impulzusaval

d) A vezetési savbodl a vegyértéksavba fénykibocsatassal csak olyan elektronatmenet
lehetséges, amikor az elektron impulzusa gyakorlatilag valtozatlan marad

Tekintstk a heteroatmenetes GaAs félvezetd lézert, amelyben a nagyon vékony GaAs aktiv
réteget mindkét oldalrdl GaAlAs (Ga, Al As) hatarolé réteg veszi koral.

Valasszuk ki azt az allitast, ami nem jellemzé erre a |ézerre!

a)  kisebb arams(rliség mellett jon létre az inverz betdltottség, mint a "sima" GaAs
|ézerben

b) a GaAlAs nagyobb tiltott sdvszélességével az elektronokat az aktiv rétegbe
koncentralja

@ a GaAlAs nagyobb toérésmutatojaval a fényt az aktiv rétegbe koncentrdlja

d) populacid inverzié csak a vékony GaAs rétegben lesz



A lezerek két Gzemmaodjaro

Az els@ szilardtest |ézerek csak impulzus Uzemben tudtak m{ikodni. Sem a
gerjesztés, sem a melegedés nem tette lehetdvé a folytonos Gzemet.

Szamos alkalmazas igényelte azonban a folytonos tGizemet (CW), amit komoly
fejlesztésekkel el is lehetett érni. A CW mddban azonban a populacidinverzid csak
kismértékben |épi tul a Iézermkodéshez sziikséges kliszobértéket, mivel az indukalt
emisszid beindulasa csokkenteni kezdi azt.

Még kés6bb aztan kiderdlt, hogy a nagyobb lézerteljesitmény kedvez6bb lenne sok
alkalmazasban. Ez azonban CW mddban nem megvaldsithatd. Es szikségtelen is,
mivel impulzus Gzemben sokkal nagyobb pillanatnyi teljesitmény érhetd el.

Ha a rezonatorban elhelyeziink egy kapcsolét, ami a |ézerm{kodést
megakadalyozza, akkor a pumpalds hatasara a populacidinverzié a kiiszobértéket
joval nagyobb mértékben meghaladhatja. Ha hirtelen kinyitjuk a kapcsolot, akkor az
erdsités joval nagyobb a veszteségnél, és a beinduld |ézerm(ikodés hatasara a
rezonatorban tarolt nagy mennyiségl energia egy rovid id6tartamu, nagy
intenzitasu impulzus formajaban lép ki a rezonatorbdl.

Mivel ez a technika a rezonator Q josagi tényezbjének egy alacsony értékrél magas
értékre torténd kapcsolasara épll, ezért ezt a technikat roviden Q-kapcsolasnak
nevezzuk.



A Q-kapcsolas

l l 1 Q: quality = min8ség
AN\ /| e | A tiikbrrezonator
"~ fBnyérdsits kazeg - ); j6sagi tényezéje
zaro l I I I kicsatold
tukor takor
' fenyzar pumpalds

A Q-kapcsolas elve: A pumpalas mar folyik, a populaciod inverzié mar
kiépult, de a fényzar csukva van. llyenkor a rezonator visszacsatoldsa nem
elegendd a lézer beindulasahoz. A zarat hirtelen kinyitva a visszacsatolas

megna, a feléplld |ézersugarzasban egyszerre sok gerjesztett atom
energiaja sugarzodik ki.



A Q-kapcsolas/2

erdsites
veszlaség
itott —{f - -~ - - A -
zarnal g as R gp—
rezondtor
,josag”
0 a5 to /s s
lézer telj. 1
o 0,:7 / idé ms
lézer tol).
0 70 20 30 1dd ns

Oriasimpulzus kialakuldsa szilardtest

impulzuslézerekben

a) Az inverzig, ill. er6sit6képesség

id6fliggése

b) A zar nyitasa

c) A lézerimpulzus megjelenése

d) A |ézerteljesitmény id6beli valtozasa
a c)—hez képest huszezerszeresen
széthuzott id6skalan

A Q kapcsolas energetikai veszteséget
okoz.

Q kapcsold nélkil Ims impulzus 1W
teljesitmény = 1mJ impulzus

Q kapcsoldval 1ns impulzus 10°W
teljesitmény = 10°-10° =10% = 0,1mJ



Aktiv Q kapcsolo

a, A forgotukor mrgs takor  A) Folytonos lézert meg lehet
szaggatni ezzel az eszkozzel Q#0, ha a
tukor merébleges a rezonator tengelyre
20-40 ezer fordulat/perc a tipikus

fordulatszam (ps)

allo tukor

)

lézersugdr

b, A KDP kristalyon olyan fesziltség van,
hogy a rajta oda — vissza athalado,

b, Elekrooptikai linedrisan polarizalt fény polarizacids

Q-kapcsolas. elektro Qoiar 4 o :
P B optikar e Sikjat éppen 90°-kal forgatja el (2 db N4
polarizator  kristaly sugar  |lemez )'

* ezt a polarizator nem ereszti tovabb;
ebben az allapotban a rendszer zar.

* Amikor a KDP-rél a feszultséget
hirtelen lekapcsoljak, a polarizacios sik
elforgatasa megsz(inik, a zar kinyit.

* Pockels-cellanak is nevezik

* Gyorsabb, mint a, de csak kis teljesit-
ményt tud kapcsolni (ns)




Aktiv Q kapcsold/2

¢, Akusztooptikai Q-kapcsolo

akuszto-optikai kristaly

elteriles a
hanghullam - racson

fenyerosité kozeg

u/{rqhan
hullamracs

RF drive |

Transducer

NA&:YAG rod

|
I__
Lager @ : 2/// :
//"

E
outpul ™ @
I "

Mirror J Mirror

Diffracled light Scattering medium

c, Az akusztooptikai kristalyban
ultrahanghullamot (UH)
keltenek, ez torésmutatd racsot
hoz létre a kristalyban, melyen
a fény elhajlast szenved;
ilyenkor a rezonator vesztesége
nagy.

Amikor a UH-t hirtelen
lekapcsoljak, az eltérités
megsz(inik, a zar kinyit.

Az AO Q-kapcsoldt nevezik
Bragg-cellanak is, bar az inkabb
AO modulator (tehat egy picit a
frekvenciat is valtoztatja)

A Bragg-cellardl kés6bb még
lesz szo!



Passziv Q kapcsolo

Ateresztett
intenzitas
7 7-’ /
L 7
7
%
L. /,
Py - 1=
7/ o>
’ e
4 o o
4
N/
Z 1

beesd lnfenzlz‘d.s
Q)

* Passziv Q — kapcsold: telit6d6 abszorbens (festékoldat kivildagosoddasa nagy intenzitasnal)

* Kis intenzitasnal a festékoldat fényateresztése allando értékd (T,). Bizonyos intenzitasszint
felett az oldat transzmisszidja rohamosan néni kezd és megkozelitia T =1-et.

* A kivilagosodas oka: kis intenzitasnal a gerjesztett allapotu molekuldk szama (n,) elenyészé
az alapallapotuakhoz (n,) képest, tehat dominal az abszorbcid. Nagy intenzitasnal viszont n,
= n,, tehat az indukalt emisszio egyensulyba kerul az abszorbcidval.

nagy
intenzitas

T=1
= n,

Kis

(ntenzitds 1

T
=0

[ —o—eo——— [
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Modusszinkronizacio:
A longitudinalis modusok szinkronizalasa

E 1. Modus £
T AL A AN N /\ o n-(A\/2)=L (rezonator hossz)
(v NI O N L% Szomszédos longitudinalis
E 2 Modus

4 , ,_
RN ANYANYA NN\ N\ modusok, ha n’=n+1
\VARVARV/ \/ WORD W IR A

E‘“'[\ N /AN N /\3/M\0dﬁ NN NN Négy szinkronizalt |ézermddus
TV VIV VV VYV VUV VUV eredd intenzitasa egy adott

E 4. Modus . , v e v

T /;\ NNANANNNN /\ N/ pillanatban, a tér kiilonb6z6

\/ V VIVV VYV VYV VUV \/ V pontjaiban (egy egyenes mentén).
Iy Loy = &1 A kezd6pontban minden
maodusnal éppen hullamhegy van.
Ez az allapot 2-L tavolsagban
megismétlédik. A csucsintenzitas
el ctlcqos intenzitds

a négy modus atlagintenzitasanak
1 7 . .« 7
5 — négyszerese, az intenzitas-
maximum térbeli szélessége
2-L/4.




Modusszinkronizacio/?2

Jongiluinal cavly Altaldban a médusok fazisai 6ssze — vissza
e vannak. Sok mddus esetén a maximumok nem
W esnek mind egybe. Hogy egybe essenek
! szinkronizalni kell 6ket.
Az n szinkronizalt mdédust dsszeadva az
- ﬂ - intenzitds maximum szélessége 2:-L/n.
. PlL:L=20cm n=100

S e . Ax=2-20/100=4mm=4-103m

et coupr At=Ax/c=4-103/3-108=4/3-10"11s=13ps

Minél tobb a modus, annal rovidebb az impulzus. Tehat széles erdsitési gorbe (titan-
zafir lézer) és/vagy hosszu rezonator (szallézer) kell!!!

Hogy lehet a mddusokat szinkronizalni?

A lézert taplalo teljesitményt (vagy a Q-t) moduldljuk 2L/c periddus id6vel (pontosan
kell!). Ez aktiv! Lényegében egyetlen impulzus , pattog” oda-vissza a |ézerben.
Passziv médusszinkronizacid kivilagosodo festékkel.

Ezt a kett6t egyutt alkalmazzak!



A (szegedi) szuperlézer

* Az Extreme Light Infrastructure (ELI) egy tervezett eurdpai unios ,kutatasi
nagyberendezés”, ami nagy energiaju lézerekkel foglalkozna. A Iétesitmény exawatt-
osztalyu (108 wattos) lézerével a relativisztikus hatasok figyelembe vételével 1023
W/cm? intenzitas is elérhetd majd, ami a 2010-ben létezs legnagyobb lézernél
harom nagysagrenddel nagyobb teljesitménys(ir(iséget jelent.

* Az Iranyito Testlilet 2009. oktéber 1-jén, Pragaban ugy dontott, hogy Csehorszag,
Magyarorszag és Romania kozosen valdsithatja meg az ELI elosztott
infrastrukturajat. Ez az els6 alkalom, hogy egy nagy, kdz6s kutatdintézet uj EU-
tagorszagokban épilhet meg.

* A harom tagorszagnak 2015 végére kell Iétrehozni a tudomanyos projekt harom
pillérét: az attoszekundumos impulzusokkal Magyarorszagon (Szegeden)
foglalkoznak, a nagy teljesitményl masodlagos forrasbdl torténd, masodpercenként
akar tizszer ,tuzel6” beamline Csehorszagban, Pragaban épul majd, Romaniaban,
Bukarestben pedig fotonuklearis kutatékozpont éplilne, a nagy teljesitményd
|ézerek magfizikai alkalmazasainak vizsgalatara.



Fizika

A csucsteljesitmény 1018 W |esz.

Magyarorszag elektromos energia termelése max. kb.5-10° W, a
Y

ifagé is csak 1012 W nagysagrendd.

Hogy is van ez???

Ez a teljesitmény csak kb. 100 as-ig (10°s) fog fennallni, és
mondjuk masodpercenként 100 impulzus lesz, az
atlagteljesitmény mindossze 10 kW lesz.

A vizsgél;c jelenségek szempontjabol csak a csucsteljesitmény
szamit!

Ha a csucsteljesitmény (10%® W) egy masodpercig fennallna, az
valoban elegendd lenne egész Szeged megolvasztasara.



Fizika
Nehéz 100 as (10-16s)
elkepzelese is!!!

A hires alma atlovéses kiseérlet
expozicios ideje 10° s lehet

Ennél 10 milliardszor rovidebb id6r6l van sz0. Ez alatt a fény
csak néhany atomnyi tavolsagra jut el (a hajszal vastagsaganak
ezredrészeére).

Masképpen: a 100 as ugy viszonyul az 1 ps-hoz, mint az 1 s az emberi élet
hosszahoz.

llyen expozicios id6 kell az atomi elektron ,,mozgasanak” (pl. egy kémiai kotés
kialakulasi folyamatanak) a ,lefényképezésére”.

Nehezebb megmeérni, mint létrehozni (Krausz Ferenc).



A szegedi szuperlezer épuletei

ELI ALPS d-
Attoseconds Light Pulse Source ““l ]

GG o
Courtesy of ELI-ALPS | €1
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A szegedi szuperléezer
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CPA - chirped pulse amplification The pulse is compressed

and its intensity increases
dramatically.

|

Short light pulse The pulse is stretched, The stretched
from a laser. which reduces pulse is amplified.
its peak power.

Grating pair, Amplifier Grating pair,
pulse stretcher : pulse compressor

sleiched pules

— NN

4 3
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Compressed pulkes
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Ashkin

THE NOBEL PRIZE
IN PHYSICS 2018

rard i;""'"«,‘
Mourou Stricklane

“for groundbreaking inventions
in the field of laser physics”

A Svéd Kiralyi Tudomanyos
Akadémia bizottsaganak
indoklasa szerint

Ashkin az optikai csipeszek
megalkotasaért és az
eszkozok bioldgiai
rendszerekben valo
alkalmazasaért,

Mourou és Strickland pedig
a nagy intenzitasu, ultrarovid
|ézerimpulzusok
|étrehozasanak
kidolgozasaert részesul a
legrangosabb tudomanyos
elismerésben.

Donna Strickland a 3. n6, aki
Nobel-dijat kapott fizikabal.



Thin metallic foil
Relativistic electrons

~ Proton
? Beam
Esurface
electrostatic sheath

CPA

Hydrogen surface
contaminants

Osvay Karoly

Lézeres neutronforras — egy lehetséges ut a hatékony nuklearis
transzmutator felé



A nemlinearis optika alapjai, a frekvencia kett6zés

A nemlinearis optika (NLO) az optika azon terlilete, ami a fény viselkedését irja le
nemlinearis kozegben, tehat olyan kdézegben, amiben a polarizacié nemlinearisan
figg a fény elektromos mez6jétél. Ez a nemlinearissag altalaban nagy
fényintenzitas esetén figyelhet6 meg, tipikusan lézer-impulzusoknal. Az el6z6

részben targyalt passziv Q kapcsold is egy nemlinearis optikai effektuson alapul,
hisz a festék transzmisszidja intenzitas-fliggé.

NONLINEAR Guang S. He * Song H. Liu
Advanced
Nonlinear
Optics

Robert W. Boyd
0 y WWorid Sclentific




A nemlinearis optikai jelenségek bevezetése
1, A kozeg tulajdonsagai alapjan

Az anyagok elektromos és magneses tulajdonsagait az E-5és B-H vektorok kozotti
kapcsolatok irjak le. Ezen kapcsolatok rendkivil valtozatos mdédon fliggnek az anyagi
mind&ségtdl. A legtobb anyag csak akkor mutat elektromos és magneses
tulajdonsagokat, ha azt kiils6 mez6be helyezziik.
Kivételt képeznek ez aldl a ferroelektromos és ferromagneses anyagok.
Az anyagok nagy részénél a dipélusmomentum s(ir(iség nulla, mivel a 7, atomi
dipélusmomentumok minden irdanyban egyforma sullyal mutatnak, igy

> b, =0

n
Ha viszont az anyagot kils6é mez6be helyezziik, a kozeg dipdlusait sajat iranyaba
igyekszik beforditani. Az igy keletkez6 polarizacié az anyag belsejében izotrop esetben
aranyos az adott helyen fellép6 elektromos térer6sséggel: By sE
ahol g, a vdakuum permittivitasa, x neve pedig elektromos szuszceptibilitas, itt
mindkettd skalar mennyiség. Ezt az 6sszefliggést, mint kozelitéleg érvényes anyagi
egyenletet, az elektrodinamikai tanulmanyok soran mar megismertik. Ebben az eddig
hasznalt kozelitésben tehat az anyag polarizacidja az azt |étrehozo térerdsségnek
linearis fuggvénye, az erre éplld (és eddig tanult) optika a linearis optika.



1, A kozeg tulajdonsagai alapjan (folyt.)

Ez azonban az anyagi egyenletnek csak egy kozelitése. Ha ennél nagyobb
pontossagra van szikség, akkor az anyagi egyenletnek egy altalanosabb formajat
kell valasztani. Ha csak a nagysagokat tekintjik (az iranyt nem):

P=aE+a,E*+a,E°+..
Az anyagok donté tobbségére, nem széls6ségesen nagy térerésségekre igaz, hogy:
a,E >> o, E? >> a,E° >> ...

Tehat a linearis kdzelités ebben az esetben kielégit6 (P=a,E(=g,XE)).

Kidlonleges anyagokra, kiilondsen nagy térer6sségek esetén azonban a magasabb
fokszamu tagok sem hanyagolhatok el, ez az eset a nemlinearis optika.

A linearis optika hatdrait éppen csak atlépve az a,E mellett el6sz6r az a,E? lesz
nem elhanyagolhato nagysagu. Tekintve, hogy a hullamban E=E,coswt és
cos’wt=1/2(cos2wt +1), a nemlinearis optikaban szlikségképpen megjelennek a
hullam felharmonikusai (jelen esetben a kétszeres frekvenciaju).



2, A rezgések amplitudodja alapjan

A kis amplitudéju rezgések mindig harmonikusak (y=A cos wt), mert az egyensulyi
helyzet kdzvetlen kornyezetében térténnek, ahol az er6térvény linearisan
kdzelithetd.

Nagy amplituddju rezgések esetén kilépink ebbdl a tartomanybdl és megsziinik a
rezgések tisztan harmonikus jellege. Ez pedig azt jelenti, hogy a rezgést leird
periodikus fuggvény sorfejtésében megjelennek a felharmonikusok, el6szor a
kétszeres frekvencidju (y=A cos 2wt).

step function
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3, A kvantumelmélet fotonképe alapjan

A kvantumelmeélet szerint egy E1 - E2 gerjesztés egyetlen fotonnal torténik,
amelyre fonnall a E2 — E1 = hf 6sszefliggés.

Magasabb rend(i kozelitésekben ezt két fele ekkora energiaju foton is képes
megtenni. Ennek a valdszinlisége , hétkoznapi” intenzitasok mellett azonban
elhanyagolhato.

Lényegessé valhatnak viszont igen nagy intenzitasokon, tekintve hogy a kétfotonos
folyamatok valdszinlisége az intenzitas négyzetével aranyos.

Még nagyobb intenzitasokon a sokfotonos folyamatok is
lényegesek lehetnek. Excited state

A lehetséges nemlinearis optikai jelenségek:

T
a, 1 db lézer fényének frekvencia kett6zése Virtual state ————&——-
b, 2 db Iézer fényének frekvencia 6sszeadasa
kivonasa “V
c, 1 db lézer fényének frekvencia kettéosztasa,
frekvencia felezése Virtualstate - ————g =~
- '\Jﬁu—"'

Ground state



Frekvencia kettOzés és kettOstorés

Probléma: keletkezik ugyan 2w korfrekvenciaju hulldam, de igen kicsi (ezrelék
nagysagrend(i) az intenzitasa

Miért? Mert a diszperzié miatt (amely szerint a hullam terjedési sebessége frekvencia-
fliggd) a 2w korfrekvencidju hulldm lemarad (vagy siet) az w korfrekvencidju hulldmtal,
azaz a 2w korfrekvenciaju hullam potlasa nem jo fazisban érkezik

Megoldasi javaslat: el kell érni, hogy a diszperzio ellenére a nemlinearis optikai anyagban
tartdosan haladjon egyltt az w és a 2w korfrekvenciaju hullam

Hogyan? A kettGstorés segitségével. A kett6sen tord kristalyokban, megfeleld kristalytani
irdnyokban a kétféle polarizaciods iranyu fény (ordindlis és extraordinalis sugarak) mas
sebességgel terjed. Indukalt kett6storés esetén ez szabalyozhato is.

A diszperzio miatti fénysebesség eltérést az indukalt kett6storéssel ki lehet kompenzalni,
ezaltal a keltett 2w korfrekvencidju hullam az eredeti w korfrekvenciajuval tartdésan egyutt
tud haladni (a keltett 2w korfrekvencidju hulldm mindig jo fazisban kapja az utdnpadtlast).
Példaul n (2w)= n_(w), azaz a 2w frekvenciaju ordinalis és az w frekvenciaju extraordinalis
hulldmra a torésmutaté éppen megegyezik.

I | I

-+ h optical medium

\/ (2) NAN :
\/ ¥ = () '.U — Un'(\”




Néhany nemlinearis optikai anyag

KTP: kalium titanil foszfat O™ | Laser Module
kristalyokkal teszik at a |ézerfényt az y’J
infravorosbdl a lathatéba(2w) a
|ézerpointerben (A=532nm) (fent)

808nm Pump Expanding
Pump  Focusing Lens Collimating {R
Diode Lens Lens Filter

|Beam Paths: [808 nm — [1064+5832nm (532 nm — |

KDP (kalium dihidrogén foszfat)
kristalyokkal teszik at a |ézerfényt az
infravorosbél az ultraibolydba (3w) a
NIF berendezésében (A=354nm) (lent)

Lithium niobate (LiNbO,) litium-niobat
Piezoelektromos szenzorok, optikai
modulatorok




Ellenorzo kérdések

Tételezzlik fel, hogy egy L=1,5m-es lézer 100 db szomszédos, egyenként 1mW
allandé intenzitasu longitudinalis médusat 6sszeszinkronizaljuk! Milyen lesz az igy
el6allo lézerfény?

10 ns-onként 0,1 ns-os lézerimpulzusok 10W csucsintenzitassal
b) egy 100 mW dllandé intenzitasu lézerfény
c) 10 ns-os lézerimpulzusok 100mW csucsintenzitassal
d) 10 ns-onként 0,1 ns-os lézerimpulzusok 100mW csucsintenzitdssal

Parositsuk 0ssze a rovid lézerimpulzusok keltésével kapcsolatos allitasokat,
eszkozoket, mdédszereket!

1) Moébdusszinkronizacio a) fény hatasara telit6dé abszorbens
2) Bragg-cella b) széles erdsitési gorbéjl lézerek (pl. a titan-zafir lézer)
3) Passziv Q-kapcsold c) akuszto-optikai Q-kapcsold

4) Magas felharmonikus keltés d) igen rovid (attoszekundumos) impulzusok keltése

Megoldas: 1b, 2c, 3a, 4d



