MAz elss lézer megépitésekor, 1960-ban 0j korszak kezd6dott az optikdban, a fény tudomanyaban. A lézerek ezt
kovets rohamos fejlédése szamos mas teriileten is Gj tudoményos eredményeket hozott, rendkiviil sok érdekes alkal-
mazast tett lehetévé. Mik is a lézerek tulajdonképpen, hogyan miikddnek, milyen tipusaik vannak, mire hasznalhatok,
milyen Gjabb érdekességek varhatok velitk kapcsolatban a kozeljovGben?

1. A lézerek alaptulajdonsdgai

A lézer egy olyan fénykibocsatd eszkoz, amely kiilonleges tulajdonsagu fényt sugaroz ki. A hagyomanyos fényfor-
rasok fényétsl eltérs, a megkiilonboztetés alapjaul szolgalo sajatossagai a kovetkezok:

— egyszintség (monokromatikussag),

— rendkiviili fényerdsség (nagy fényintenzitas),

— egylitt rezgd fényhullamok (koherencia),

— péarhuzamos terjedés (kis divergencia).

A lézerek miik6désének jobb megértése céljabol vizsgaljuk meg kozelebbrdl is ezt a négy alaptulajdonsagot!

A természetes fényforrasok és az ember altal készitett korabbi lampak altalaban keverék fényt sugaroznak ki, ami
annyit jelent, hogy fényiikben a szivarvany szineinek nagy része megtalalhato. Az egyes alapszineket hullamhosszuk
kiillonbozteti meg egymdstol, pl. a piros fény hullamhossza kb. 600 nanométer (nm), a zo6ldé kb. 500 nm. Mig a
hagyoményos lampék keverék fénye tobbféle hullamhossznak felel meg, addig a 1ézerek fényében gyakorlatilag csak
egyetlen hullamhossz fordul el6, azaz a lézerfény egyszini. Osszehasonlitasként az 1. abran felrajzoltuk egy izzolampa
(a) és egy lézer (b) altal kibocsatott fény erésségének hullamhosszfiiggését, mas néven spektrumat.
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1. dbra. Izzoldmpa (a) és HeNe-gdzléser (b) spektruma

A fény erdssége (intenzitasa) egy egységnyi feliileten, egységnyi id6 alatt atdramlo fényenergiaval jellemezhetd.
Ez az energia fotonszdmban is kifejezhetd, tehat a lézerek erds fénye nagy adramlé fotonsidrtséget jelent. Hullamként
elképzelve a fényt az erGsség a hullamok nagysagat jelenti, azaz a lézersugarban rezgs és tovaterjeds elektromos és
maéagneses tér rendkiviil erds lehet.

A koherencia fogalma a hullamképben valik szemléletessé: a terjedd fénytér kiilonb6z6 részei azonos iitemben, kézos
fazisban hullamzanak, igy hatasaik 6sszegzédnek. Ez a tulajdonsag jelentGsen hozzajarul az erdsség fokozaséhoz is, a
lézerfény okozta jelenségek fontossa valasahoz.

Az els6 lézerek felttiing tulajdonsaga volt, hogy fényiik keskeny, csaknem tokéletesen parhuzamos nyalabban terjed.
Ez a nagyon kismértéki széttartas (kis divergencia) tette lehetévé a lézerfény nagy tavolsdgokra juttatdsat. Mig pl.
egy szokasos fényszoro fénye néhany szaz méter utan t6bb méter atmérdji foltta szorodik szét, addig egy egyszerd
hélium-neon gazlézer kezdetben 1 mm atmérdji nyalabja még 1 km terjedés utén is csak 10 cm atmérgjivé valik. A
kis divergencia a mai lézerek 99%-4ra is igaz, de nem tartozik szorosan az alaptulajdonsagok kozé, mert nem fizikai
alapelvekbdl, csupan a technikai megvalésitas koriilményeibél kovetkezik.

A felsorolt alaptulajdonsiagok mindegyike jellemzi a lézereket altalaban, de mint az a késGbbiekben kideriil, az egyes
lézertipusok esetében nem mindig teljesiil mind a négy alaptulajdonsig egyforma mértékben.

2. A lézerek mikiodésének fizikai alapjai

A lézerekben is lejatszodik ugyanaz az elemi folyamat, amely minden egyes fényforrdsban a fénykeletkezéshez
sziikséges: az anyagot alkotd elemi részecskék, atomok, molekuldk, elektronok gerjesztése, vagyis magasabb energiaju
allapotba juttatasa; majd az energiadusabb gerjesztett allapot visszatérése alapallapotba fénykibocsatas kézben. Ezen
tilmenden azonban a lézerekben egy maésik jelenséget is kihasznédlnak: a kényszeritett fotonkibocsatassal (indukalt
emisszioval) létrehozott fényerdsitést. Az eredeti angol bettiszo (LASER= Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) jelentése is ezt a folyamatot nevezi meg: fényerdsités a sugarzas indukalt kibocsatasaval.

Egy gerjesztett részecske az altala 6rzott energiat kétféle modon adhatja le fény formajaban: teljesen véletlensze-
rien, mint ahogy az a hagyomanyos fényforrasokban torténik (ezt nevezik spontan emisszionak), vagy a mar jelenlévs
fénytér kibocsatasra késztet hatasara (ez az indukalt emisszio). Ez utobbi esetben a keletkez6 sugérzas az eredetivel
azonos litemben rezgd (azonos fazisu) lesz, tehat erdsiti azt (2. abra).

LAz 1988. évi Teli Ifjusagi Fizikai Ankéton elhangzott elGadas.
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2. dbra. Az indukdlt emisszio folyamata.
Ey, E5: atomi energiaszintek; hv: vfrek-
vencidji fényhulldm fotonjainak energidja;
h: Planck dllando

Az indukalt és spontan emisszid minden egyes sugarzasi folyamatban jelen van, de altalaban a spontan emisszid
dominal. Ahhoz, hogy az indukalt emisszi6 is jelentGssé valjék, sok gerjesztett atomot kell 1étrehozni. Egy lézer beindita-
sdhoz ezt a ,,s0k gerjesztett atom — kevés alapallapoti atom” elrendezédést, vagy masképpen ,,populécié inverzié"-nak is
nevezett allapotot kell megvalositani. Az inverzié (megforditas) kifejezés arra utal, hogy a kornyezetiikkel hdmérsékleti
egyensilyban 1év6 atomi rendszerekben mindig joval tobb az alapallapott atom, mint a gerjesztett, s a lézermko-
déshez éppen ennek a természetes eloszlasnak a megforditasara, azaz inverziojara van sziikség. Az inverzids allapotba
juttatott kozeg alkotja a lézer fényerdsitG (aktiv) anyagat. Ez egyes esetekben mar énmagaban is elég erds koherens,
kis divergenciaju, monokromatikus sugérzas, azaz lézerfény elGallitasara. A veszteségek miatt azonban legtébbszor
szilkkség van visszacsatolasra is, amely optikal Gton, az aktiv anyag két tiikkor kozé helyezésével valosithaté meg (3.
abra).
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3. dbra. Lésermikiodés visszacsatoldssal.
A: aktiv anyag; Ty, To: 100%-0s, illetve
anndl kisebb visszaverd-képességi tikrok

A ket tiikor kozott ide-oda halado fény az aktiv anyag fényerdsits hatasara egyre erGsebbé valik. Ha az egyik tiikrot
100%-osnal kisebb visszavers-képességiire készitik, akkor a feler6s6dott fény egy része minden forduldéban kijuthat a
lézerbsl. Ezt a moédszert nevezik optikai kicsatolasnak. Ha a kicsatolas mértéke kicsiny, folytonos miikddés hozhatd
létre. Ha egyszerre veszik ki a lézerben felhalmozott fényenergiat, joval erGsebb fény nyerhetd, de a folyamatos fényki-
bocsatas egy idére megsziinik, ami szakaszos fényfelvillanasokat eredményez. Igy miikodnek az impulzusiizemt lézerek,
amelyekbdl a fény periodikusan egymaést kovetd, kiilonallo impulzusokban jut ki. (Impulzus mikodést okozhat az is,
ha a gerjesztett atomok tdl gyorsan sugarozzak ki a benniik tarolt energiat, s az inverzié 1jboli megvalésulasaig egy
kis varakozasi idére van sziikség.)

3. Lézertipusok

A lézerek osztalyozasanak egyik legkézenfekvbb elve — a miikddés folytonos vagy impulzusos voltan til — az aktiv
anyag halmazallapota szerinti megkiilonboztetés. Igy beszélhetiink szilardtest-, folyadék-, gaz- és plazmalézerekrol.
A halmazallapot mellett léteznek méas osztalyozasi szempontok is, igy keriiltek a szilardtestlézerektsl elkiilonitett
csoportba eltérd elektromos vezetési tulajdonsagaik miatt a félvezetSlézerek, s a gerjesztés kiilonlegessége valasztotta
ki a kémiai lézereket a gazlézerek osztalyabol.

Az els6 lezer szildrdtestlézer volt. A lézer aktiv anyaga egy villanolampakkal gerjesztett rubin-kristaly (krom
szennyezs ionokat tartalmazo aluminiumoxid kristéaly) volt. A rubin-lézer megépitését hamarosan nagyon sok mas szi-
lard anyag lézerként valé kiprébalasa kovette. Tobb szaz olyan szilard anyagot talaltak, amely lézerfény kibocsatésara
képes, a gyakorlatban azonban mégis csak harom tipus terjedt el (I. tdblazat): a rubin, a neodimium:YAG (neodi-
mium ionokkal szennyezett ittrium—aluminium-granat) és a neodimium: tiveg (szilikat-, vagy foszfatiivegbe agyazott
neodimium ionok). A szilardtestlézerek legfontosabb sajatsaga, hogy velik allithatok els a legnagyobb energiaja és
teljesitményt fényimpulzusok.

A lézerek legelterjedtebb és legtobbet tanulmanyozott tipusa, a helium-—neon gdzlézer felfedezését (1961) csu-
pan 8 honap valasztja el a szilardtestlézerek felfedezésétsl. A gazlézerek esetében a populédcio inverzidt altalaban egy
elektromos kisiilési cs6ben az elektronok, atomok és ionok kozott lezajlo iitkdzések, energiakicserélgdési folyamatok
segitségével valositjak meg. A 1. tablazatban felsorolt tipusaik koziil kiilon érdemes szolni a kriptonfluorid-lézerrdl,



amely csak egyike a nemesgaz és halogén atomok vegyiilésével keletkezd ,excimer” molekuldkra alapulé excimer lé-
zereknek (xenonklorid, xenonfluorid, argonfluorid). Ezek a legutobbi évtizedben kifejlesztett lézerek azok, amelyek a
gazlézerek kozott is lehetévé teszik rendkiviil nagy fényintenzitasok elérését. Mivel hullamhosszuk joval rovidebb a
korabbi gazlézer hullamhosszaknal, jobb energiakoncentralas valosithaté meg.

A félvezetdlézerek jo hatasfokukkal, kis méreteikkel foglalnak el kiilonleges helyet a lézerek kozott. 1962-ben
tortént felfedezésiik utan sokaig csak laboratériumi érdekességnek szamitottak. Rovid élettartamuk (néhény masodperc,
vagy perc miikodés utéan tonkre mentek), viszonylag rossz koherencidjuk és nagy divergencidjuk szabott hatart elterje-
désiiknek. Gerjesztésiik elektromos drammal, a félvezet§ p-n atmenetére adott elektromos térrel oldhaté meg. Tiikor-
ként a félvezetd kristaly siméara csiszolt véglapjai szolgalhatnak. Napjainkban a félvezetStechnika fejlédése tette lehets-
vé elterjedésiiket. Legjellemzgbb tipusuk a galliumarzenid, amelyet gyakran gallium—aluminiumarzenid /galliumarzenid
egymaésra rétegezett szerkezetben allitanak el6.

Lézerek f6bb tipusai

Impulzus
Aktiv lézeranyag Miikodeési Miikodeési Atlag- id6tartam | energia csucs-
hullamhossz moéd teljesitmény teljesitmény
a) szildrdtest
rubin 694,3 nm impulzus — 10-30 ns 0,1-5J 100 MW
neodimium:YAG 1064 mm impulzus 5-20 ns 0,1-1J 100 MW
folytonos 200 W — — —
neodimium:iiveg 1056 nm impulzus — 2-5 ps 2-20 MJ GW
impulzus — 3 ns 1kJ ™
b) gdz
helium-neon 632,8 nm folytonos 1-50 mW — — —
argon-ion 514,5 nm folytonos 1-10 W — — —
impulzus — 100 ns 100 mJ MW
réz-fémgsz 510 nm impulzus 4-40 kW 5-40 ns 1-10 mJ MW
szén-dioxid 10,6 pm folytonos 1-10 kW — —
impulzus — ps—10 ns | 0,1-1 kJ MW-GW
alkoholgéz 119 pm folytonos | 50-200 mW — — —
nitrogén 337 nm impulzus — 0,2-20 ns | 5-20 mJ MW
excimer 248 nm impulzus — 20-50 ns 200 mJ 10 MW
c) festék
Rhodamin 6G 0,26-1,2 ym | folytonos | 10-100 mW — — —
570-620 nm | impulzus — 6 fs-20 ns pJ=J 2-10 MW
d) félvezetd
galliumarzenid 0,5-30 pm folytonos | 10-100 mW — — —
850-900 nm | impulzus — 0,1-1 us 5-20 pJ 10-50 W
indiumfoszfid 1,2-1,6 pm | folytonos 200 mW — — —
e) kémiai
hidrogénfluorid 2,7-3 pm impulzus — — 500 kJ —
f) rontgen
szelén-plazma 20 nm impulzus — (500 ps) (0,2 uJ) (400 W)

A folyadék halmazallapotu festéklézerekben altalaban valamilyen szerves olddszerben oldott festékmolekulé-
kat hasznalnak a lézersugar elGallitasara. Gerjesztésiik egy maésik lézer (nitrogén, argon, neodimium:YAG, excimer)
fényével torténik, s legvonzobb tulajdonsidguk a hangolhatosag. Ez a lézerfény szinének, hullaimhosszanak folyamatos
valtoztatési lehetGségét jelenti, a molekulak fizikai sajatsagai altal megszabott korlatok kozott. Pl. a Rhodamin 6 G
nevd festék alkalmazéasaval 570-620 nanométer kozott barmilyen hullamhosszi 1ézersugéarzas elgallithatd, de a fes-
ték cseréjével akar az egész lathatd szinskala adtfoghaté. Napjainkban a festéklézerek a veliik elGallithaté legrovidebb
id6tartamu fényimpulzusokrol, a mindossze 6 femtoszekundum hosszisagi, ultra gyors, alig 3 optikai rezgési ciklust
tartalmazo fényfelvillanasokrol hiresek. (Ennyi id6 alatt a 300 000 km/s sebességt fény is csupan 2 mikrométer utat
tesz meg!)

Akémiailézerekben vegyi reakciok energidjat hasznaljak fel az aktiv anyag gerjesztésére. Mivel az alkalmazott
molekuldk energiaszint-kiilonbségeinek infravoros sugarzas felel meg, a kémiai 1ézerek fényének hullamhossza a 3-10
mikrométer tartomanyba esik. Tipikus példajuk a haditechnikdban alkalmazott gazdinamikus hidrogénfluorid-lézer,
amely 1-2 megawatt atlagteljesitmény kisugarzasara képes, 15 — 20% kémiai hatéasfokkal.

Az anyag atomjait ionizalva elektronok, ionok és semleges atomok keveréke, plazma képz&dik. Nagyon gyorsan (né-
hany nanoszekundum alatt) pl. 6sszefokuszalt lézerfénnyel létrehozott, magas hdmérsékletii (105 —107 K) plazmékban
a tobbszorosen ionizalt atomok energiadtmeneteinek felhasznaldsaval rontgen tartoméanyba ess lézersugarzast lehet
elgallitani. A réntgenlézerek jelentGsége hullamhosszuk rovidségében (néhany tized nanométer—50 nanométer)
rejlik. Még rovidebb hullamhosszi koherens sugérzas allithat6 el§ az atommagokon beliili folyamatok kihasznalasa-
val, ezek a fényforrasok a gammalézerek. Ez utobbi két tipus megvaldsitdsa ma még szadmos technikai akadéalyba
itkozik (pl. a gerjesztett allapotok rendkiviil révid spontan élettartama, az adott hullamhossztartomanyban is jol



miikods optikai elemek hidnya). Valtakozé mégneses térben halado elektronok koherens fényt sugarozhatnak: ez a
szabadelektronlézer mikodésének alapelve, amelyek megvaldsitasahoz nagy energiaju elektronokra, elektron-
gyorsitokra van sziikség.

4. A lézerek szerepe a tudomdnyban, tovdbbfejlesztésiik f& irdnyai

A lézerek megszamlalhatatlan felhasznalasi lehetGsége, technikai alkalmazésa mellett — amelyekrdl az érdeklédsk
részletesen tajékozodhatnak a javasolt irodalom koteteib6l — nem feledkezhetiink meg a lézerek tudomanyban betoltott
lényeges szerepérdl sem. A veliik elGallithaté nagy fényintenzitasok olyan j jelenségeket hoztak felszinre, amelyek
korédbban kisérletileg megfigyelhetetlenek voltak. Egy 4j tudoméanyég sziiletett, a nemlinearis optika, amely az erés
lézerterek és az anyag kolcsonhatasait vizsgalja. Ezek egyik érdekes példaja az optikai felharmonikus-keltés, amellyel
egy adott frekvencidju lézersugarzasbol egy nemlinearis kristdlyban kétszeres frekvencidja sugarzast lehet elGallitani,
pl. piros fénybdl zoldet (ez korabban csak forditva volt lehetséges). Az 0] sugarzas szintén koherens, lézerfényszeri
tulajdonsagokat mutaté fény lesz, tehat ez a modszer is lehetGséget ad a meglévs lézerek hullamhosszainak, szinének
kiterjesztésére.

A lézerek fejlesztésének harom 6 iranya figyelhetd meg napjainkban:

— a miikddési hullamhossztartomany tovabbi kiterjesztése, hangolhato lézerek épitése. (A lézerfénnyel keltett plaz-
mékban remélik elérni a rovidebb, a tavoli ultraibolya és a rontgen tartomanyba esé hullimhosszakat; a hangolhatoséag
ma mér egyes szilardtestlézerek esetében is megvalésithatéd, az alexandrit-1ézer a 700 — 800 nanomeéter, a kaliumklorid
szincentrum-lézer pedig az 1,5-1,7 mikrométer tartomanyban hangolhato.)

— nagyobb fényenergidk és fényteljesitmények elérése. (Erre a célra a kutatokat nemcsak a vilag energiagondja-
it esetleg megoldo lézeres termonuklearis fizid megvaldsitdsanak gondolata és az elvileg 4j, érdekes kolesonhatasok
megismerése serkentik, hanem a haditechnika igényei is kényszeritik.)

— miniatiirizalas, hatasfoknovelés. (A lézerek méretének csokkentése, a hordozhato kivitel megvaldsitasa minden
egyes lézertipus esetében fontos cél. A hatasfoknovelés egyik szép példaja a szilardtestlézerek esetében: a korabbi nagy
veszteségi villanolampak helyett keskeny savban sugarzo félvezets lézerdiodakat alkalmaznak a Nd:YAG-lézer optikai
gerjesztésére, igy a hatéasfok 0,1 %-rél 10 %-ra novelhets, ami a méretek lényeges csokkenését is eredményezi. )

A lézerkutaté laboratoriumokban ezeken a 6 teriileteken tul jelentds erdfeszitéseket tesznek Uj tipusi gerjeszts
eljarasok (elektronnyalabok, fotokémiai reakciok) megvaldsitasara és 0j lézeranyagok (4 Osszetevdju félvezetdk, kii-
lonféle szennyezésii iivegek és kristalyok) elGéllitasara is. A mindennapi életben is egyre inkabb terjedni fognak a
lézerekkel szoros kapcsolatban 1évé eszkozok mint pl. a lézeres vonalkéd leolvasok, lézeres nyomtatok, lézeres digitalis
lemezjatszok.
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