A 1ézerek miikodési elve, indukalt emisszio, populacidinverzio,
tiikkorrezonator

A rubinlézer és a He-Ne 1ézer. A 1ézerfény tulajdonsagai

Az indukalt emisszid

Einstein jott rd eldszor arra, hogy a kordbban tanitott abszorpcid és emisszio mellett kell 1éteznie
egy harmadik elemi atomi folyamatnak, ami indukalt emisszidonak neveziink. A folyamat soran a
gerjesztett atomot olyan frekvenciaju foton éri el, amelyet 6 maga is ki tudna bocsatani. A bejovo
foton hatasara ez a kibocsajtas meg is torténik, mikdzben az atom gerjesztettsége megsziinik. A
beérkez6 (az atom mellett elhaladd) foton tehat egy masodik foton emisszidjat indukalja. A
masodik foton az eredetivel megegyezd frekvencidju, vele azonos irdnyban halad, fazisuk

azonos. Az ilyen tulajdonsagu fotonok koherensek.
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Elemi atomi fotonos folyamatok

Hogy a két emisszios folyamatot még jobban megkiilonbdztessiik, a magatdl bekdvetkezd, eddig
csak emisszionak nevezett elemi atomi folyamatot a tovabbiakban spontdn emisszionak
nevezzik. Ez a folyamat tehat csupan az atom energiaminimumra torekvése miatt, magatol,
minden kiilsé koriilménytdl fiiggetleniil bekovetkezik, de nem azonnal. A folyamat idéigénye,
azaz a gerjesztett allapot élettartama tipikusan ~10™ s, de ettdl jelent6s eltérések is lehetnek (az
un. metastabil allapotoké millidszor hosszabb ideig is létezhetnek). Ezzel szemben az indukalt

emisszid idokésés nélkiil, azonnal bekovetkezik.

Most pedig (Einstein nyomdan) vizsgdljuk meg a harom elemi folyamat bekdvetkezésének

valdszintiségeit!

Az abszorpcid soran tehat pontosan annyi atom keriil gerjesztett 4llapotba, mint amennyi foton

elnyelddik. Az iddegység alatt elnyelt fotonok szama (N2 ) nyilvanvaléan ardnyos a beérkezd

(megfeleld frekvencidju) fény I(f) intenzitasaval és az alapéllapotu atomok N1 szamaval. A

folyamat soran az alapallapoti atomok szdma csokken, ezért AN elGjele negativ:

N2 = _AN? =B,N,I(f). A By, alland6 jellemzd az atomra, az abszorpcié Einstein-féle

valoszinliségi tényezdje.



A spontan emisszid nem fiigg kiilsé koriilményektol, tehat a szama csak a gerjesztett allapota
atomok N2 szamatol fiigg. Minden spontan emittalt foton eggyel ndveli az alapallapotu atomok

szamat, mert kozben az atom gerjesztettsége megsziinik. Iddegység alatt tehat:

N =ANP = A N, . Az Ay; mennyiség a spontan emisszi6 Einstein-féle tényezdje.

Az indukdlt emisszid valdsziniisége fligg a beérkezd (megfeleld frekvenciaju) fény I(f)

intenzitasatdl és a gerjesztett allapotu atomok N2 szamatol. Az alapallapotii atomok szama az

indukdlt emisszi6 soran is nyilvdnvaloan ndvekszik: NP&-" = AN® = B,,N,I1(f). A By atomi

allando az indukalt emisszié Einstein-féle valosziniiségi tényezdje.
Itt nem részletezett gondolatmenettel Einstein belatta, hogy:

A

e 2L_Khf® , azaz a spontdn és indukalt emisszid valdsziniiségi tényezdinek az aranya a
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frekvencia kobével aranyos. Az indukalt emisszid tehat inkdbb a kisebb frekvencidkra

jellemzd.

e B,=B, (=B), azaz az abszorpcid és a spontan emisszi6 Einstein féle valoszinliségi

tényezdje megegyezik. Tehat egy alapallapott atom pontosan ugyanakkora
valoszinliséggel abszorbedl egy fotont, mint amekkora valoszinliséggel kényszerit indukalt

emissziora egy gerjesztett atomot egy foton.

Lézerek miikodési elve, altalanos felépitésiik. A populacidinverzio.

A 1ézer sz6 az angol LASER sz6bol szarmazik. Ez utobbi egy mozaiksz6: Light Amplification
by the Stimulated Emission of Radiation, ami magyarul azt jelenti, hogy: fényerdsités a sugarzas
indukalt emisszidjaval. A lézer mikodéséhez tehat az sziikséges, hogy domindljon az indukalt
emisszio, ¢és a fény altala erdsddjon. Nézziik meg ezeket a feltételeket kiilon-kiilon! Eldszor

vizsgaljuk meg a spontdn modon és indukalt emisszidval kibocsajtott fotonok ardnyét!
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Lathato, hogy barmilyen f frekvencian létezik egy I(f) intenzitds, amelynél a kétféle modon
kibocsajtott fotonok szama megegyezik. Ennél kisebb intenzitdsnal mindig a spontdn emisszio,
folotte az indukalt emisszid6 dominal. Ez a kritikus intenzitds azonban a frekvencia kobével
aranyos. Tehat kis frekvenciakon (pl: mikrohulldim) mar igen kis intenzitasnal is az indukalt
emisszid dominal. Nagyobb frekvencidkon (pl. UV sugdarzas) azonban a spontan emisszid

dominancidja csak igen nagy intenzitasokndl szlinik meg. A képlet alapjan megérthetjiik azt is,



hogy miért a mikrohullamli tartomanyban mukddott elészor az indukalt emisszion alapulod

erosités. (A lézerek elodjeinek tekinthetd MASER-ek nevének els betiije a mikrohullamra utal.)

Tekintsiik most az emittalt s abszorbealt fotonok szdmanak aranyat!
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Van olyan nagy fényintenzitds, amelynél a szdmlalo elsé tagja elhanyagolhaté a masodik mellett,
azaz a spontdn emisszioval mar nem kell szdmolni. Akkor ez a hanyados egyszerlisodik és
végeredményben a gerjesztett €s az alapallapoti atomok szaménak az aranyahoz tart. Ha tehat
tobb az alapallapotii atom, mint a gerjesztett, akkor tobb az abszorpcid, mint az emisszid. A
fotonok szama fogy, a sugarzas elnyelddik az anyagban. Ha a gerjesztett atomok szama nagyobb,

akkor az emisszi6 meghaladja az abszorpcidt, a sugarzas az anyagban erdsodik.

E;
Homérsékleti egyensulyban kozelitdleg érvényes a Boltzmann-eloszlas (N, =N,e 7).

tehat alapallapotban mindig tobb atom taladlhatd (N; > N,). Ebben az allapotban — amit normal

populéacidonak nevezhetiink — tehat dominal az abszorpcio, a fény az anyagban elnyelédik.

Ha a helyzet forditott, azaz a gerjesztett allapotu atomok vannak tobbségben (N; < N,), akkor
viszont az anyagba belépd sugéarzds erdsodik. Ilyet a hétkoznapi életben nem szoktunk
tapasztalni, ez a forditott allapot ,,magatdl” nem szokott bekovetkezni. Nagyon kiilonleges
anyagokban kiilonleges koriilmények kozott azonban megvalosithatjuk ezt a forditott populaciot,
amit szokas populacidinverzionak is nevezni. A populacidinverzio tehat a sugarzas kozegbeli
erdsodésének alapvetd feltétele. (De Onmagaban ez nem elegendd, hisz kis intenzitdsnal a

spontan emisszidval is szdmolni kell.)

A 1ézerek négy energiaszintje

A populacidinverziot igen nehéz (talan lehetetlen) lenne megvalodsitani egy olyan rendszerben,

amely csak két energiaszinttel rendelkezé atomokbol all.

A lézermiikddéshez elengedhetetleniil sziikséges populacidinverzi6 csak a termikus egyensulytol
tavoli rendszerekben valosulhat meg. Ilyen rendszert csak ugy hozhatunk Iétre, hogy a
rendszerbe folyamatosan energiat taplalunk. A bevitt energiaval az atomi elektronokat szelektiv
modon magasabban gerjesztett allapotokba juttatjuk. Ezek az elektronok aztin egyre kisebb
energiaju gerjesztett allapotokon keresztiil térekednek az alapéllapotba jutni. E folyamat sorén a
hosszabb ¢lettartamu gerjesztett allapotokban (amelyeket metastabil allapotoknak nevezziik)

nyilvanvaloan tobb elektron tartozkodik, mint a rovidebb ¢lettartamuakban. Ha koziilik a



hosszabb élettartamti nivd van feljebb, akkor a populécidinverzidt e két szint kdzott maris
megvaldsitottuk. Ehhez azonban valdsagos rendszerekben tobb energiaszintre is sziikkség van, a

tipikus lézerben minimalisan négy energiaszint van, amelyekhez négy elemi energiaatad6 1épés

tartozik.
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A lézerek négy energiaszintje s a négy elemi energiaatado Iépés
Az (1) 1épésben az atomot valamilyen hatékony ¢és szelektiv mechanizmus segitségével egy, a
1ézernivok folotti (esetleg azzal egybeesd energiaji) szintre juttatjuk. Errdl a szintrdl (esetleg
szintekrdl) az elektronok igen gyorsan a felsd 1ézerszintre jutnak. Ez a (2) jelil 1épés legtobbszor
sugarzasmentes atmenet, a kozben felszabadult energia a 1ézeranyagot melegiti. Ezt kdveti az E,
¢s E; szintek kozotti 1ézeratmenet (3), amely sordn a lézerfényt alkotd fotonok egyike is
kisugarzodik. A populacioinverzio akkor allhat fonn, ha az also 1ézerszint igen gyorsan kiiiriil

(4). Az ilyen tipusu energiadiagrammal rendelkezd 1ézereket négyszintii 1ézereknek nevezziik.

Egyes 1¢ézerekben ez (4) 1épés hidnyozhat (azaz az also lézerszint az alapallapot), ekkor a

populacidinverzié megvalositasa sokkal nehezebb. Ez utobbi esetben a 1ézer haromszinti.

A gerjesztés modjai
Gerjesztés fénnyel

Ha a lézeranyag — amelyben tehat a populacidinverzid megvalosul és ezaltal a fény indukalt
emisszid révén erdsodik — szilard fazish, akkor a gerjesztési energiat altalaban fény formajaban
vissziik be a kozegbe. Az (1) 1épés tehat a fény abszorpcioja, amelynek soran a foton teljes
energidja atadodik az atomnak. A foton energiajanak tehat pontosan meg kell egyeznie az (1)
1épés felsd és also energia szintjeinek kiillonbségeivel. A gerjesztés akkor hatékony, ha a fotonok
zOme megfeleld energidju. Tehat példaul fehér fény esetén a felsd nivonak nagyon szélesnek kell
lennie. Ha a fels6 nivo keskeny, akkor viszont kozel monokromatikus fényt kell gerjesztéshez

hasznalni.



Az elsé 1ézerekben a populacid inverziot még nem tudtak folyamatosan fenntartani, a fényt
villanolampa (xenonldmpa) szolgaltatta. Folyamatos mikoédést (CW = continuous wave)
1ézereket természetesen folytonos fénnyel kell taplalni. Ez ma leginkabb LED-del vagy egy

masik 1ézerrel (félvezetd 1ézerrel) lehetséges.

Geometriailag a lampa csavarvonalszerlien is korbeveheti a lézeranyagot. Az els6 miikodd
lézerben, amely rubinlézer volt (Maiman, 1960.), ez tortént. Igen hatékony a fény atvitele a
lampabdl a lézeranyagba, ha ezek egy ellipszoid tiikor (ellipszis alapi hasab) egy-egy
fokuszvonalan vannak. (Az ellipszoid tikor egyik fokuszpontjabol induld fénysugarak

mindegyike eljut a masik fokuszpontba.)
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Rubinlézer gerjesztése csavarvonal alakd villano lampéval

Gerjesztés elektromos Kkisiiléssel (gazban)

Gozfazist 1ézeranyag esetén — és félvezetd lézeranyag esetén is — a gerjesztési energiat
kozvetleniil elektromos arammal célszerii a 1ézeranyagba bevinni. Ezért a gazlézerek 1ényegében
(a fénycsovekhez hasonlo) kisiilésii csovek. A kisiilés lehet onfenntarto, amikor a toltéshordozok
(elektronok ¢és ionok) maguk is a kisiilési folyamatokban keletkeznek. De lehetnek nem
onfenntartok is, ekkor a toltéshordozokat valamilyen mas mechanizmussal kell a 1ézeranyagban

létrehozni.

Onfenntart6 kisiilés csak kis nyomdst gdzokban lehetséges. Ekkor a gaz annyira ritka, hogy az
elektronok két iitkdzés kozott az ionizécios energianak megfeleld mozgési energidra tudnak
gyorsulni. Az atommal {itk6z06 elektron — a fotonnal ellentétben — nem veszik el az titk6z¢s soran,
energidja egy részEét megtartja. Az ionizacids energidt meghaladd energidju elektronok — az
energiajuktol fiiggd mértékben ugyan, de képesek ionizaciora is és/vagy gerjesztésre is. Az
ionizécio soran elektron keletkezik (ami a kisiilés fenntartasahoz sziikséges), a gerjesztés pedig a

lézermiikodés elsd 1épése. Az onfenntartod kisiilést altalaban a lézer tengelye irdnyaba mutatd



elektromos térrel (axialis felépités) valositjak meg. Nagy nyomasu gazban az elektronok szabad
uthossza tul kicsi, ezért o©nallo kisiilés benniikk nem lehetséges. Ilyenkor a szabad

toltéshordozokat mas modszerrel (pl. ionizacio UV fénnyel, elektronagyu, stb.) kell bevinniink.

Megjegyezziik, hogy a félvezetd 1ézerekben is a 1ézeranyagon atfolyd aram altal bevitt energia

tartja fenn a lézermiikddést. Itt azonban a felsd 1ézernivora nem {itk6zés révén jutnak fel az

elektronok.
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A tikorrezonator

Tételezziik fel, hogy az el6zd pontokban leirtak mindegyike teljesiil. A megfeleld 1ézeranyagba
megfeleld moddon energidt pumpdlunk ¢és két meghatdrozott energiaszintre teljesiil a
populacidinverzio feltétele. Ekkor a lézeranyagban elindult megfeleld frekvencidji sugarzas
exponencialisan er0sodik. Az elsé foton nyilvanvaldan csak spontdn emisszioval keletkezhet, de
a szaporodasa indukalt emisszidval torténik. Mivel a 1ézerek tengelye mentén a sugarzas sokkal
hosszabb utat tud a 1ézeranyagban megtenni, mint mas irdnyokban, ezért az ilyen irdnya sugarzas
er6sodik fel a legjobban. Ezt a hatast tovabb fokozhatjuk, ha a tengelyre merdlegesen egy tiikrot
helyeziink el és a sugarzast a 1ézeranyagba visszajuttatjuk. Ezaltal a sugarzas sokkal hosszabb
uton fog erdsddni, végleg elnyomva minden mds irdnyl sugarzdst. Ha a lézeranyag masik
oldalan is elhelyeziink egy tiikrot — parhuzamosan az elsdvel — akkor az oda-vissza verddések
sorozatan keresztiil a sugarzas tetszoleges szintig er0s6dhet. Valdjaban ez az er6sddés nem tart a
végtelenig, mert nagy intenzitdsoknal az indukalt emisszid lecsokkenti N,-t. Ez a csokkenés
hataresetben N;—ig tarthat, ekkor az indukalt emisszio egyensulyba keriil az abszorpcidval, a

sugarzas nem erdsodik tovabb.

A két tiikor egyikének természetesen félig ateresztonek kell lennie, hogy a sugarzéas egy részét
kicsatolhassuk a 1ézerbdl, azaz 1ézersugarat nyerjiink. A masik tiikornek azonban lehetdleg 100
%-os reflexiojunak kell lennie (zarotiikor). Fontos hangstlyozni, hogy a lézertechnika tiikrei

altalaban nem kozonségesek, hanem a vékony réteg interferencian alapulo tiikrok. Ezek csak az



erbsiteni kivant egyetlen frekvenciat (és szlik kornyezetét) verik vissza — de azt 100 %-osan — a
tobbit atengedik. Ezaltal a gerjesztd fény a tiikron keresztiil is becsatolhaté a 1ézeranyagba, a

1ézer miikodéséhez nem sziikséges fotonok viszont ugyanitt er6sddés nélkiil elhagyjak azt.

Ismeretes, hogy a belsd €s visszavert hullamok interferencidja allohullamot eredményez. Az
allohullamban a helyfiiggés a fazisbol az amplitiddba tevddik at, ami maximalis amplitadéju
(duzzadohely) és zérus amplituddju (csomodpont) helyeket eredményez a 1ézer tengelye mentén.
Mivel a tiikrok feliiletén mindenképpen csomopont van és két szomszédos csomdpont tavolsaga
M2, ezért a két tiikor tavolsaga ennek egész szamu tobbszordse kell, hogy legyen. Ha a tlikrok
tavolsaga (azaz a tiikkor rezondtor L hossza) ettdl eltér, akkor a sugarzds a rezondtorban nem

erésodik. A valosagban inkabb az a helyzet, hogy a tiikor rezonator a rdesd sugarzasokbol a
A . .
L=n 5y (ahol n egész szam)

feltételnek megfeleld sugdrzasokat szelektiv modon felerdsiti. Az abran egy tlikdrrezonator
sematikus rajza lathatd, a bal oldali a félig ateresztd tiikkor, azaz a kicsatold tiikkér. Ebben a

rezonatorban csak 18 db félhullam fér el.
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A tukorrezonator séméja

A gyakorlatban n ennél altalaban sokkal nagyobb, példaul egy 0,3 m-es rezonatorban a 633 nm

hulldamhossza voros fénybdl kb. 948 ezer félhullam fér el.

A tiikorrezonatort — kiilondsen az elektromérnoki személet szerint — felfoghatjuk gy is, hogy ez
szolgéltatja az erdsitd visszacsatoldsat. Ez a visszacsatolds a rezonanciafrekvencidkon pozitiv,
ilyekor az erdsitd ,,begerjed”, mas frekvencidkon a visszacsatolas negativ. A lézert altalaban

pozitivan visszacsatolt rezgéskeltéként és nem kiilsd, gyenge jelek erdsitésére hasznaljuk.

A tiikorrezonator a lézermiikodésnek nem elengedhetetlen feltétele. Vannak olyan lézerek,

amelyek nem tartalmazzak (pl. rontgen-1ézer).



A fontosabb 1ézertipusok konkrét konstrukcioi, miikodésiik és jellemzoik

Gazlézerek: a He-Ne 1ézer

A hélium-neon lézer egy néhany mm vastag és néhany dm hosszu kisiilési csé, amelyben
kisnyomast (néhany mbar) hélium-neon gazkeverék van, amelyben a hélium és neon aranya
tipikusan 7:1. Az elektrodak a kisiilési cs6 két végén (vagy annak kozelében) vannak elhelyezve.
Az elektromos kisiilésben az elektronokkal torténd iitkzések sordn a gazatomok gerjesztddnek
¢s ionizalodnak. A legfontosabb gerjesztés a tobbségben 1évé hélium atomoknak az
alapallapotbol (1s*) az els6 gerjesztett allapotba (Is2s) torténd gerjesztése, amelyhez
meglehetdsen nagy energia sziikséges (~20,5 eV). A kialakult gerjesztett allapot metastabil, mert
visszafelé az emisszios folyamattal torténd atmenet tiltott. Ebben a gerjesztett allapotban tehat a
hélium atomok nagyon felszaporodnak. A neonatomnak azonban van egy pontosan ilyen
energiaju gerjesztett allapota (2p°5s), amelynek ez a gerjesztési energia titkozéssel atadhato. Ezt

az litk6zési folyamatot szokds masodfaju iitkozésnek is nevezni:
He* + Ne — He + Ne* (a * jel a gerjesztettséget jelenti)

A héliumatomok tehat mdasodfaju iitkdzéssel jutnak vissza az alapéllapotba, a 20,5 eV-es
gerjesztési energiak pedig (szinte kivétel nélkiil) a neon atomokhoz jutnak. A neon atomok pedig

nem adjak vissza, mert a 2p°5s allapotuk viszonylag gyorsan elbomlik.

Fontos hangsulyozni, hogy a masodfaju iitkozés kovetkeztében a neonatomok tgy tudnak a
2p°5s gerjesztett allapotba keriilni, hogy az alacsonyabb energidji gerjesztett allapotokat
kihagyjak. Elvben ugyan a neon 2p°5s gerjesztése kozvetleniil elektroniitkozéssel s

bekovetkezhet (és ekkor az alsobb allapotok is gerjednek), de ez a neon kis ardnya miatt kisebb

valoszintiség.
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A He-Ne lézer energiaszintjei



A populéacidinverzidé tehat, a kisebbségben 1évé neonatomok két olyan magasan gerjesztett
allapota kozott valosulhat meg, ahol az alsé nivo révidebb élettartamu. A mai He-Ne 1ézerekben
a 2p°5s allapot jelenti a felsé 16zernivot, a 2p°3p pedig az alsot, a kozottiik torténd atmenet soran
a lézer 633 nm hulldmhosszisagh vordses szinli fényt bocsajt ki. Mint emlitettiik, az alsé
1ézernivé (a 2p”3p allapoton keresztiil) gyorsan kiiiriil. Az elmondottakbél kévetkezik, hogy a
He-Ne lézer négyszintii (alapallapot, He(1s2s), Ne(2p”5s), Ne(2p>3p)) és folytonos iizemii.

Ennek a lézer tipusnak a hatranya, hogy nagyon magasan van a He 1s2s gerjesztett allapota (20,5
eV), a lézer foton energidja ennél éppen egy nagysagrenddel kisebb (~2,0 eV). Ez a tény eleve
10% ala viszi a hatasfokot. Szamos itt nem részletezett atomfizikai folyamat ennek a téredékére
csokkenti az elvi hatasfokot, a gyakorlati hatasfok pedig az 1%-ot sem éri el. A He-Ne 1ézerek

altalaban csak néhany mW teljesitménytiek.

A nemesgéz toltés nagy eldnye, hogy az a lézermiikddés sordn nem hasznalddik el, nem

keletkeznek a 1ézermiikodést karosan befolyasolo a 1ézerbdl eltavolitando vegytiletek

Szilardtest 1ézerek: a rubinlézer, a Nd-Y AG-lézer.

Az els6 miikddo 1ézer a rubinlézer volt, amelyet Maiman 1960-ban épitett meg. A 1ézerkozeg
egy kb. 10 cm hosszu hengeres alaku szintetikus rubinkristaly volt. A tiikorrezonatort a henger
simara ¢és parhuzamosra csiszolt alakjai jelentették. A kristadlyt xenon villandlampaval

gerjesztették, amely csavarvonalszeriien kdrbevette azt.

Mint tudjuk a rubin kromionokkal szennyezett aluminium-oxid (Al,O3). Ez a kristaly a fehér
fény kék-zold részét nagyon erOsen abszorbealja. A gerjesztés utan az elektronok egy széles
energiasavba jutnak. Ebbdl a savbol az elektronok foton kibocsajtasaval visszahullhatnak az
alapéllapotba is, de a tobbségiikk egy sugarzdsmentes folyamattal kozbensd metastabil
energiaszintekre keriil. (Sugarzdsmentes folyamatban a felszabadult energia a kristalyracsot
alkotd atomok rezgési energidjat noveli.) Igen intenziv fényforrassal elérhetd az, hogy az
eredetileg alapallapoti elektronok t5bb mint 50 %-at atpumpaljuk a metastabil allapotokba. Igy
populacidinverzi6 alakulhat ki (legaldbbis egy pillanatra) a metastabil allapotok és az alapallapot
kozott. Az alsé és felsod 1ézernivot tehat ezek az allapotok jelentik. A koztiik tartozo atmenethez

tartozé fénynek, a rubinlézer mélyvoros fényének a hullimhossza 694,3 nm.

A fentiek alapjan a rubinlézer haromszintli (alapallapot, abszorbcids sav, metastabil allapot),
amelyben a folyamatos populacidinverziot nehéz megvaldsitani. A rubinlézer hatasfoka kicsi,

ennek ellenére a teljesitménye egészen nagy is (néhanyszor tiz watt) lehet. Ez csak igen nagy



teljesitmény betaplalasaval lehet elérni, ami viszont folytonos tizemben nem oldhaté meg. A

rubinlézerek tehat impulzus lizemitiek.
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A rubinlézer energiaszintjei

A rubinlézer legnagyobb hatranya az, hogy haromszintli. Négyszintli 1ézert tigy nyerhetiink, ha a
szennyezd krom ionokat neodimium (Nd) ionokra cseréljiik, az aluminiumoxid matrixot pedig
livegre vagy yttrium-aluminium-granatra (YAG) cseréljiik. Ez utobbi azért kedvezébb, mert a
granatnak nagyobb a hdvezetd képessége, ezért jobban hiithetd. Az igy kapott 1ézer, amelyet
Nd:YAG lézernek neveziink, talan a legfontosabb szilardtest 1ézer, akdr hatalmas (~kW)
teljesitményre is képes. A gerjesztés a lathato €s infravords hataran 1évo fénnyel torténik, amely
legtobb esetben LED-bdl, illetve félvezetd 1ézerbdl szarmazik. (A kiinduldsként alkalmazott
1ézerfény tulajdonsagai igen gyengék a végeredményként kapott 1ézerfényhez képest.) A (2)
folyamat itt is sugarzadsmentes atmenetet jelent. A (3) lézeratmenet sordn kapott infravords

1ézerfény 1064 nm hulldmhosszisagu. Az alsé 1ézernivo kiiiriilése (4) szintén sugarzasmentes.

Ezt a lézerfényt egy nemlinedris optikai anyaggal frekvencia kett6zéssel (azaz hullamhossz

felezéssel) konnyen a lathatoba transzformalhatjuk (/2 = 532 nm, zold).

A lézerfény legfontosabb tulajdonsagai

Mint korabban is emlitettiik, a 1ézerfény lehet folytonos (CW), de lehet impulzus iizemt is. Ez
utdbbi esetben a lézerimpulzus hosszat ¢és ismétlddési frekvenciajat is ismerniink kell. A
l1ézersugar — a 1ézer bels6 felépitésének megfelelden — lehet polarizalt (polaros) és polarizalatlan

is. Az alkalmazasok jelentds része polaros 1ézernyalabot kovetel meg.

A lézersugar tovabbi tulajdonsdgai — irdnyitottsag, monokromatikussag és teljesitmény —

tekintetében igen kiilonleges, ami mas fényforrasok altal elérhetetlen.

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy az iranyitottsag és monokromatikussag akkor a

legkedvezObb, ha a lézer longitudinalis és transzverzalis alapmddusban miikédik. Ezt a nem



kivanatos moédusok elnyomasaval tudjuk elérni, tehat a teljesitmény ilyenkor nem til nagy. A

nagy teljesitményti 1ézernyaldbok altalaban sok modust tartalmaznak.

Az iranyitottsagot a lézernyaldb divergencidjaval jellemezziik. (Minél kisebb a divergencia,

annal parhuzamosabb a nyalab.) A divergencianak létezik egy elvi also (o > Ld), ezt csak a
7"'.

transzverzalis alapmodusu (TEMg) 1€zerek tudjak megkdzeliteni. A divergencia fiiggvénye a
lézernyalab atmérdjének, nyalabtagitassal tehat csokkenthetd. Kis divergencidju nyaldbok kisebb

foltra fokuszalhatok. Elsé kozelitésben a folt &tmérdje (D) a lencse fokusztavolsaganak (f) és a

nyaldbdivergencidnak a szorzata: ~af 2%. Ennek legkisebb értéke (ha f ~ nd) a
7'(' .

hullamhossz korili érték.

A monokromatikussagot a 1ézerfény frekvencia kiszélesedésével jellemezhetjiik, ez akar kisebb
lehet a természetes vonalszélességnél is. A keskeny spektrumvonalhoz nagy koherenciahossz
tartozik, ennek kiilonosen az interferencias mérésekben van jelentdsége. A kis divergencia €s kis
frekvencia kiszélesedés leginkabb a gazlézerek 1ézerfényét jellemzi, a félvezetd 1ézerek ebben a

tekintetben nem kiemelkedoek.

Ha a lézerek teljesitményérdl beszéliink, akkor élesen meg kell kiilonboztetniink a folytonos
tizemii lézerek teljesitményét és az inpulzusiizeml 1ézerek csucsteljesitményét. A folytonos
tizemi lézerek koziil a kisnyomdsu géazlézerek (pl. He-Ne) teljesitménye gyakran a mW-ot sem
éri el, a nagynyomast CO; lézerek ¢és a Nd: YAG lézerek folytonos teljesitménye 10 kW is lehet.
Az inpulzusiizemli 1ézerek csucsteljesitménye erdsen fiigg az impulzusidék hosszatol.
Nyilvanval6, hogy adott atlagteljesitmény mellett a cstcsteljesitmény akkor nagyobb, ha az
impulzusidé révidebb. Egy ps (= 107'? s) impulzusidé esetén a cstcsteljesitmény akér a 10" W-

ot is elérheti.

A nagy teljesitmény és jol fokuszalhatdsag egylittesen a fokuszalt 1ézernyaldbban kiilondsen
nagy teljesitménysiiriiséget jelent. Ha példaul egy 1 kW-os lézernyalabot egy 10 pm*-es foltra
fokuszalunk, akkor az 10" W/m® teljesitménysiriiséget jelent, amely a Nap felszinén mérhet
értéket hat nagysagrenddel meghaladja. Ha pedig a spektralis teljesitménysiiriiséget tekintjiik,
akkor azt is figyelembe kell venniink, hogy ezt a teljesitményt a Ilézer keskeny
frekvenciatartomanyban sugarozza ki (pl. Afigzer ~108 Hz). Ha ezt a Nap sugarzasanak 10" Hz
széles spektrumahoz viszonyitjuk, akkor a lézer a Napot egybillioszorosan (10'%) is

felilmulhatja.



