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7. el6adas: Kiulonleges lézerek



Heterodtmenetes félvezetd lézer/2

A GaAlAs optikai tulajdonsagai kiilonboznek
a GaAs-étél. Az elrendezés szempontjabadl a
torésmutato kilonbozéségének van donté
jelent6sége. A GaAs torésmutatdja ugyanis
6 %-kal nagyobb, mint a GaAlAs-é. Ezaltal a
keletkezb fény az aktiv rétegben
koncentralodik.

top contact

cladding (P)

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

bottom contact

A hulldmhosszal 6sszemérhetd emittalo
felUlet miatt a félvezetd lézerekbdl kilépd
nyalab erdsen divergens, a divergencia

output facet

szoge altalaban kilonbozik az atmenettel
parhuzamos és merdleges iranyban. A

kilép6 nyalab altalaban asztigmatikus,
elliptikus Gauss-nyalab.



Heterodatmenetes félvezetd lézer/3

Aktiv anyag/szubsztrat Miikodési hullamhossz (nm)
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Ismétlo kérdések

Melyik allitas jellemz6 a Nd: YAG lézerre? (Harom valaszt kell megjel6ini!)
az egyik legnagyobb teljesitményd |ézertipus

5] harom energiaszint( lézer
gerjesztése félvezetd lézerrel is torténhet

d) azelsé Magyarorszagon mikodo lézer ilyen volt

@ mUkodése kozben a neodimium atomok két energiaszintje kozott populacio inverzio all
fenn

f) agerjesztési energia dtadasa a két gz kozott masodfaju litkozéssel torténik

Parositsuk 0ssze a lézereket és a hullamhosszukat!

a) félvezeto lézer 1) 633nm

b) He-Ne lézer 2) 10,6pm

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

e) rubinlézer 5) 1064nm

Megoldas: a3, bl, c5, d2, e4



Ismétl6 kérdések/2

A félvezet6 lézerek miikodésével kapcsolatos allitasok kozul valasszuk ki a hamis

allitast!

a) Az dtmeneti tartomdanyban elektronok injektalédnak az n tipusu rétegbdl a vezetési
rétegbe

b) Az indirekt savatmenet( félvezet6kben a rekombinacidhoz altalaban egy fonon
kozrem(ikodése is szliikséges

A kibocsajtott foton impulzusa kb. egyezik a vezetési elektron impulzusaval

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

Tekintsiik a heteroatmenetes GaAs félvezeté lézert, amelyben a nagyon vékony GaAs
aktiv réteget mindkét oldalrél GaAlAs (Gal-xAlxAs) hatarolo réteg veszi koral.

Valasszuk ki azt az allitast, ami nem jellemz6 erre a lézerre!

a)  kisebb aramsl(irliség mellett jon létre az inverz betoltottség, mint a "sima" GaAs
|ézerben

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

@ a GaAlAs nagyobb torésmutatojaval a fényt az aktiv rétegbe koncentralja
d) populacié inverzié csak a vékony GaAs rétegben lesz



Festéklézerek / A festékek fizikdja
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A festékeknek savos az energia diagramja, mert a vibracios-rotacios szintek kiszélesedtek
és atfednek.

A gerjesztés az also sav aljarodl a teljes fels6 savba torténhet, tehat széles az abszorbcios
sav.

A fels6 savban az elektronok igen gyorsan (ps) a sav aljara gy(lnek 6ssze sugdrzasmentes
atmenettel, ezért az emittalt fotonok kisebb energiajuak. Tehat a festékoldat a sajat
sugarzasat atengedi.

A fels6 sav alja az alsd sav tetejével kbnnyen populdacid inverzidba kerdil.

A triplet allapotokba csapdazodott elektronok zavaroak.



?8; ébra. N, -lézerrel pumpélt hangolhato festéklézer szokasos fel-
cpitesi vazlata. F: festékoldatot tartalmazd kitvetta, L: pumpéld
- {\Ig—{ezer, HL hepgerlencse, NY: nyalabtagit6 optikai rendszer, R:
forgathat6 reflexids optikai racs, 77 kicsatold tiikdr, A kilepd lézer-

sugarzds A, hullimhossza az R forgatdsaval a fluoreszcenciasivon
belill folyamatosan valtoztathaté

Festéklézerek felépitése

A festéklézer igen széles
frekvencia tartomanyban
m(ikodhet, ez a tartomany
természetesen a gerjesztl lézer
frekvenciaja alatt van.

A hangolast optikai racs
(esetleg prizma) finom
beallitasaval lehetséges.

Kilonboz6 festékekkel a teljes
optikai tartomany lefedhet6
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Az excimer lézerek

Az excimer lézerben olyan kétatomos molekula vesz részt,
amely csak gerjesztett allapotban stabil (excimer=excited
dimer). Ezaltal a populacié inverzié automatikusan
|étrejon (mivel az alapallapot Ures).

Az abra az excimer molekulakra jellemz6 potencialis
energia gorbéket mutatja. Lathatd, hogy az alapallapot
taszito jellegd, ezért a gerjesztés megszinésekor a
molekula azonnal (ps id6skalan) disszocial.

Mivel az elektronallapotok kozotti energiakilonbség nagy,
az excimer lézerek is ultraibolya tartomanyban
sugaroznak.

Az elsé ilyen tipusu lézer Xe, dimeren (172 nm), mig a napjainkban elterjedtebb
valtozatok egy nemesgaz (Ar, Kr, Xe) és egy halogén (F, Cl) atombdl allé gerjesztett
molekulan alapulnak. A gerjesztett nemesgaz-halid molekulak egy elektron-
utkozéssel gerjesztett nemesgaz atom és egy alapallapotu halogén atom

reakciojabdl jonnek létre.

Az excimer lézerek jellemzbje, hogy id6szakos gazcserét igényelnek és altalaban a
gazkeverék valtoztatasaval kiilonb6z6 hullamhosszakon mikodtetheték.
A fontosabb tipusok: XeF (353 nm), XeCl (308 nm), KrF (248 nm), ArF (193 nm).



Kémiai lézerek
Felépitésiik hasonld a excimer |ézer tipushoz, de az energiat kémiai folyamat
biztositja (nem elektromos hdlézat), tehat ezek a Iézerek mobilisak, terepiek.
F+H, > HF*+H

N

Ez a |ézer aktiv anyaga

A H,—F,lézer 2,6 — 3,5 um tartomanyban mdkddik.
Felhasznalasa a katonai alkalmazasokban hasznaljak. Nagy teljesitményt el lehet
vele érni.
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Kémiai lézerek/2

Sokféle reakcioval m(ikodoé kémiai lézer A kémiai lézereknek a harcaszatban
|étezhet. lehet majd jelent8sége Kézi

fegyverként vagy replil6gépre szerelve
Pl. itt egy masik:
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Szabadelektron lézerek

infravoros sugar

... '~ felig-atereszto tiikor

elektron sugar

elterito magnes

undulator

. tiikér

| I

A lézerekre jellemz6 koherenciaval csak akkor fog
rendelkezni, ha 1étrehozzuk a tiikor rezonatort is. A
rezonatorban oda-vissza verddo sugarzas kdlcsonhat az
elektronokkal, azokat (mikroméretii) csomokba rendezi.
Ennek hatasara az elektronok koherensen kezdenek
sugarozni.

Ennek az a feltétele, hogy az elektronok és a keltett
sugarzasuk jo kozelitéssel egylitt haladjanak, azaz v~C
legyen. (P¢ldaul 50 MeV elektron energianal v=0,99995c,
enn¢l azonban sokkal nagyobb energiakrol van sz0.)

elterito magnes

A szabadelektron lézerben (SZEL) a
|ézerfény elballitasa elektron
gyorsitassal kezd6édik. Az elektronokat
egyenes palyan fénysebességhez igen
kozeli sebességre gyorsitjuk, majd
atvezetjiik 6ket egy periodikus
magneses téren (undulator).

Ebben a térben ez elektronok a
Lorentz-eré miatt hullamos palyara
kényszerulnek. Ez periodikusan valtozo
(oldalirdnyu) gyorsulast jelent, a
gyorsuld toltések pedig elektromagne-
ses sugarzast bocsajtanak ki.

Ez a sugdrzas (jo esetben) monokroma-
tikus és el6re iranyitott lesz, hasonléan
a toébbi szinkrotron sugarzashoz. A
sugarzas azonban ezen a ponton még
inkoherens.



Szabadelektron lézerek/2

Electron

X-rays
beam

Random position of electrons. Microbunches at radiation nodes.
Incoherent emission Coherent emission



Szabadelektron rontgenlézerek/XFEL

Az elektronok energidjaval a sugarzas hullamhossza beallithatd. Igen nagy energiaju
elektronokkal tavoli UV, s6t akar rontgen sugarzas is kelthetd. llyen kis hullamhosszusagu
sugarzasokra megfelel6 tikor nem létezik. A rontgen tartomanyban miikodd szabadelektron
|ézerek tehat tiikdr rezonatort mar nem tartalmazhatnak.

Napjainkra szdmos technika kialakult ennek a problémanak a kezelésére. Ezek egyikében beoltas
(angolul: seeding) segitségével lehet j6 id6beli koherenciaval rendelkezé UV ill. rtg. impulzusokat
el6allitani. Ez a technika abbdl all, hogy az undulatorba az elektroncsomaggal egyidejlileg
bekiildenek olyan |ézerimpulzust aminek a frekvenciaja a rezonancia frekvencia, vagy annak
paratlan tort része. llyen impulzust ultrarévid impulzusok magasharmonikus keltésével (angolul:
high harmonic generation, HHG) lehet el8allitani.



Szabadelektron rontgenlézerek/XFEL/2

A rontgendiffrakcids vizsgalatokban alkalmazhatd 1,6 A hulldmhosszu
|ézerimpulzusokat kb. 6 GeV-es elektronokkal lehet el8allitani. Mig a 2 MeV
energiaju elektroncsomagok kozvetlenil el6allithatéak egy 1-2 méter hosszu
elektronagyuval, addig a 6 GeV energidju elektroncsomagok el6allitasahoz mar
nagyon Osszetett rendszerre van sziikség, amely tobb gyorsitd szakaszbdl all,
amelyek kozott elektroncsomag fokuszald, manipuldld és diagnosztizalo eszkdzok
helyezkednek el. A mikrohullamu elektrongyorsitékkal maximum 30 MeV/m
gyorsitasi gradienst lehet elérni. Ez alapjan 6 GeV eléréséhez legalabb 200 m tiszta
gyorsitasi hossz szikséges. A kiegészit6 eszkozok miatt az ilyen gyorsitd hossza
tipikusan tébb mint 500 m.

A SZEL-ek tehat nagy, bonyolult és ennek megfelelGen igen koltséges
berendezések. Igy vilagszerte minddssze néhany tucat mdkodik belSluk. A nagy
bekerllési és fenntartasi koltséglik ellenére azért épitenek ilyen berendezéseket,
mert olyan kutatasokat lehet velik elvégezni, amelyeket semmilyen mas eszkozzel
sem. A ma miikodd legmodernebb SZEL a Kaliforniaban, Stanfordban 2010-re
megépitett LCLS rontgen szabadelektron lézer.

Hozzank legkdzelebb a Trieszt-i berendezés van (ELETTRA and FERMI lightsources,
https://www.elettra.trieste.it/).



The LCLS
(Linac Coherent Light Source)

Linac 1

Undulator

To Electron
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Szabadelektron rontgenlézerek a vildgban/XFEL/3

European XFEL - a unique photon source

European
XFEL X-ray FELs worldwide
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A Trieszt-i berendezés (ami XFEL is)




