MUszaki lézerfizika

5. el6adas: A gazlézerek



Ismétlo kérdés

Tételezzlik fel, hogy egy lézer keresztiranyu alapmodusban miikodik, de tobb
hossziranyud maddusa 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 kistilés csak kis nyomasu gazokban lehetséges
A TEA lézerekben hossziranyu elektromos tér van
c) Azels6 lézerben a villanéldmpa csavarvonalszerlen korbevette a lézeranyagot
d) A lézer longitudinalis iranyu fénnyel taplalasahoz specialis zarétukor kell



A lézerek 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 abszorpcio”) kisérleti biz.

Miért nem talaltak fel a fizikusok a lézereket 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 populacio 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.)
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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
fluggetlen megalkotasa

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



A |ézerek 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 mi{kodési 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!
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A lézerek 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 lézer
1966 W. Silfvast, G. Fowles and Hopkins (University of Utah): els6 fémgézlézer
1966 P. Sorokin, J. Lankard (IBM Labs.): els6 festéklezer



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 hltése,
fizikal Nobel-dij: 1997

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

Kovetkeztetés: a |ézer els6 20 évében szinte minden lézertipust 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 nyomasu is)

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

molekula lézerek: atmenet molekula rezgési szintek
(IR 1ézerek) és forgasi szintek kozott (tavoli IR)

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

Pumpadlas: elektromos energiaval, gazkisiilést Ietrehozva

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

Méret: sokkal nagyobbak a szilardtest 1ézereknél, mivel Kisebb a
lIézeraktiv anyag koncentracioja.

Példaul: He-Ne 1ézer ~ 1021 molekula/m3
Nd-YAG lézer ~ 102° - 10 26 Nd-ion/m?3



Hélium-neon lézer
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Lézeranyag: ~10:1 aranyu He/Ne elegy, 0ssznyomas ~1-2 mbar
A lézeratmenet a Ne atomoktol szarmazik, a He segédanyag



Hélium-neon lézer/2

2p5s 1. |épés: a He atom gerjesztése
2's, 4 allapot [N\ ~g39um  25°4p" elektron Gtkdzéssel. A He*
2 2p°4s’ \3\ 10 alapot metastabil (fotonos bomlas
2’s, 4 allapot | \T\632.8 nm valdszin(tlen)
1.15 5 1
4 ézssot 2.1épés: a gerjesztési energia
° ataddsa a Ne atomnak
§1 2p3s’ | & He* + Ne — He + Ne*
4allapot | | Ezt masodfaju litkdzésnek is
nevezik.
6 Feltétele: a He™ és Ne* energidi
1's, ad egyezzenek
He Ne

3. |épés: |ézeratmenet
Populacio inverzio a két szint
A lényeg: a Ne atomokat a felsé kozott A=633nm
szintre pumpaljuk a kdzbensd szintek

kihagyasaval! 4. |épés: az also lézerszint gyors

kitrulése



Hélium-neon lézer/3

Kb. egy évszdzada ismert volt, hogy a neon kistilési 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 el6sz6r a vilagon az 1960-as évek elején. Az els6 Magyarorszagon
épitett és mikodo lézer is ilyen volt.

Megfelel6 szelektiv tikorrel lehet elérni, hogy 633nm-es vonal er6s6djon. Enélkil IR-ben
mUkodik.

Nagy el6nye, hogy nemesgazokat tartalmaz, amelyeket a kislilés nem bont el évtizedek alatt
sem. Ezért zartan készithetd, nem kell gazcsere.

lgen rossz hatdsfoku. 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% ald viszi a hatasfokot. Szamos

itt nem részletezett atomfizikai folyamat ennek a N
211 He—Ne collision
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lonlézerek

A lényeg: pozitiv ionok esetén a hianyzo6 elektron miatt az atommag toltése kevésbé
van learnyékolva, ezért a semleges atomokhoz képest az energiaszintek nagyobb
tavolsagra kerlilnek egymastol. Ennek kovetkeztében az 1on 1ézerek miukodési tarto-
manya a nagyobb foton energiak fel¢, a lathato €s 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

Kistilesben - gerjesztett molekuldk
- alapallapott ionok jonnek létre (plazma)
- kiilonb6zo gerj. all. ionok

A kisiilési cs6 mikodési jellemzoi: aramerdsség, fesziiltség, nyomas, homerséklet - ezektol
fligg az Ar*ionok populécidja kiilonbdz6 energiaszinteken.

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



Az argon(ion)lézer felépitése

« Nagy aramerdsség és hdmeérseéklet
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A magas hdmeérséklettdl a 1ézercsé falat a plazma magneses térrel torténd
koncentracidjaval lehet valamelyest védeni. A fal ennek ellenére is nagyon
felmelegszik, ezért kiilonleges anyaghol kell késziteni és erésen kell hiteni.



Az argon(ion)lézer energia diagramija

* Azionlézerekben a lézernivdokat a gerjesztett
Dy ionallapotok jelentik. Ezek elektroniitko-
488.0 nm zéssel torténd gerjesztésének hatékonysaga
és élettartama igen eltérd lehet, és konnyen
el6fordulhat, hogy egy nagyobb energiaju
gerjesztett ionallapotban feldusul az ionok
514,5 nm szama, mig valamelyik alatta 1évé szinten
KL3s 3p"ds’ lecsokken.
* Alegtdbb ionfajta esetében talalhatunk ilyen
Pip populdcidinverzidra hajlamos energiaszint
1 kettdst.
~72 nm . . ey ;
i * Az argonion szintek valojaban —a 3p és a 4s
L . vagy 4p elektronok perdileteinek kilonb6z6
KL3s 3p { Argonion alapéllamota kapcsolddasai miatt — sok egymashoz kdzeli
szintet jelentenek.
* A 3p*p dllapotok populacidja — atomfizikai
okok miatt — altaldban nagyobb mint a 3p*4s
Argonatom alapallapota  allapotoké, igy koztuk folyamatosan
populacidinverzio all fenn.
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Az argon(ion)lézer fényének spektruma

1400 ¢

?

1000 ¢

Power !/ mW

600 ¢

400

800 ¢-

&5
as7
51
LA
458
an
ars
ars
a2
485
&89
r
&96
)
503
505
0
13
7
20
24
rid
31
534
L3
s241
545
56
552
565
559

562
556
559

Az argon-ion lézer nagyobb teljesitménnyel a 488 nm-es (kék) és az 514,5 nm-es
(z6ld) hullamhosszakon tud mUkodni. Vannak mas, kisebb teljesitmény(i
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 sugarzo 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 rotaciods szintek tehat igen kdzel vannak egymashoz, ezeket az energiakat
gyakran folytonosnak tekintjik és savos energiaszerkezetr6l beszélink.

A h6mozgas energiaja 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
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asymmetric stretching

vibrational motion rotational motion translational motion

Szobahémeérsékleten 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 modushoz (a szimmetrikushoz és az aszimmetrikushoz)
ennél egy kicsivel nagyobb energia tartozik.



Energia (eV)
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A lényeg: a CO, molekulakat a felsé
szintre pumpaljuk a kdzbensd 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)
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A CO, |ézer/2
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Valdjaban a vibracios szintekre
szuperponalddnak a rotacios szintek. Ez
szikséges a a N,* és CO,* energiak

~ egyezéséhez.

Szobah&meérsékleten a termikus gerjesztés
max. a 010 szintet képes elérni.

Ennek igy kell maradnia a mikodés
kozben is, tehat a CO, Iézer igen intenziv
hitést 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 |ézertipus.



A CO2 lézer felépitése

Az els6 CO, lézerek nyitott gazrendszerrel m(ikddtek, folyamatos longitudinalis gaz-
aramoltatassal és longitudinalis gerjesztéssel.

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

A késBbbiekben a CO felhalmozddasat sikerilt kiklisz6bolni kis mennyiségli (~1%)
vizgbznek a gazkeverékhez adasaval. Ezzel lehet6vé valt hosszu élettartamu zart
rendszerd, konnyen kezelhetd |ézerek kialakitasara.

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

Gazbevezetés Vakuum szivattyu
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Hiitoviz

Longitudinalis aramoltatasu és gerjesztési CO, |ézer felépitése.

A longitudindlis dramlasi sebesség jelentds novelésével (50 m/s) és
transzverzalis gerjesztés alkalmazasaval kilowattos CW teljesitmény érhetd el.



A CO, |ézer felépitése/?2

Elektrodak \‘ Klsiilés

A transzverzalis gazaramoltatas lehetdvé tette / \
nagyobb gdznyomads (100 mbar) és nagyobb /)
pumpald aramerdsség alkalmazasat és tobbszor
10 kW-os teljesitményl lézerek megépitését.
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A transzverzalis gerjesztésd, atmoszférikushoz kdzeli nyomason tizemelS TEA CO, lézer
impulzus Gzemmoédu. A gazt el6-ionizaljak, a gerjesztést pedig egy kondenzator klsutesevel
valésitjak meg. Atlagteljesitménye ~500 W, ismétlési frekvenciadja ~50 Hz, az impulzushossz
~100 ns, mig a csucsteljesitmény MW korili.

A CO, lézerek legnagyobb teljesitmény( valtozata gaz-dinamikus pumpalasi elven m(ikodik.
A mikddéshez sziikséges nagy nyomasu (~10 bar) és magas h6mérsékletd (~1000 2C) CO,-t
megfeleld Gzemanyag elégetésébdl nyerik. A magas h6mérséklet miatt megnd a gerjesztett
allapotok betoltottsége, majd az egy fuvdékan athalado és adiabatikus kitagulast szenvedo
gazban megindul a relaxacio. Mivel az alsobb gerjesztett dllapotok élettartama kisebb, az
alsé energiaszint hamarabb kilrul, mint a felette lev6k és kialakul a populacid inverzio. Az
ilyen |ézerrel elérhetd 100 kW folytonos lézerteljesitmény.



EllenOrzo kérdések

Melyik allitas jellemz6 a He-Ne lézerre? (Harom valaszt kell megjel6lini!)

a) mudkodése kozben a neon atomok két energiaszintje kozott populdcié inverzio 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 félvezetd |ézerrel torténik

Megoldas: a), c), e)

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



