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Az els® lézer megépítésekor, 1960-ban új korszak kezd®dött az optikában, a fény tudományában. A lézerek ezt

követ® rohamos fejl®dése számos más területen is új tudományos eredményeket hozott, rendkívül sok érdekes alkal-

mazást tett lehet®vé. Mik is a lézerek tulajdonképpen, hogyan m¶ködnek, milyen típusaik vannak, mire használhatók,

milyen újabb érdekességek várhatók velük kap
solatban a közeljöv®ben?

1. A lézerek alaptulajdonságai

A lézer egy olyan fénykibo
sátó eszköz, amely különleges tulajdonságú fényt sugároz ki. A hagyományos fényfor-

rások fényét®l eltér®, a megkülönböztetés alapjául szolgáló sajátosságai a következ®k:

� egyszín¶ség (monokromatikusság),

� rendkívüli fényer®sség (nagy fényintenzitás),

� együtt rezg® fényhullámok (koheren
ia),

� párhuzamos terjedés (kis divergen
ia).

A lézerek m¶ködésének jobb megértése 
éljából vizsgáljuk meg közelebbr®l is ezt a négy alaptulajdonságot!

A természetes fényforrások és az ember által készített korábbi lámpák általában keverék fényt sugároznak ki, ami

annyit jelent, hogy fényükben a szivárvány színeinek nagy része megtalálható. Az egyes alapszíneket hullámhosszuk

különbözteti meg egymástól, p1. a piros fény hullámhossza kb. 600 nanométer (nm), a zöldé kb. 500 nm. Míg a

hagyományos lámpák keverék fénye többféle hullámhossznak felel meg, addig a lézerek fényében gyakorlatilag 
sak

egyetlen hullámhossz fordul el®, azaz a lézerfény egyszín¶. Összehasonlításként az 1. ábrán felrajzoltuk egy izzólámpa

(a) és egy lézer (b) által kibo
sátott fény er®sségének hullámhosszfüggését, más néven spektrumát.

1. ábra. Izzólámpa (a) és HeNe-gázléser (b) spektruma

A fény er®ssége (intenzitása) egy egységnyi felületen, egységnyi id® alatt átáramló fényenergiával jellemezhet®.

Ez az energia fotonszámban is kifejezhet®, tehát a lézerek er®s fénye nagy áramló fotons¶r¶séget jelent. Hullámként

elképzelve a fényt az er®sség a hullámok nagyságát jelenti, azaz a lézersugárban rezg® és tovaterjed® elektromos és

mágneses tér rendkívül er®s lehet.

A koheren
ia fogalma a hullámképben válik szemléletessé: a terjed® fénytér különböz® részei azonos ütemben, közös

fázisban hullámzanak, így hatásaik összegz®dnek. Ez a tulajdonság jelent®sen hozzájárul az er®sség fokozásához is, a

lézerfény okozta jelenségek fontossá válásához.

Az els® lézerek felt¶n® tulajdonsága volt, hogy fényük keskeny, 
saknem tökéletesen párhuzamos nyalábban terjed.

Ez a nagyon kismérték¶ széttartás (kis divergen
ia) tette lehet®vé a lézerfény nagy távolságokra juttatását. Míg pl.

egy szokásos fényszóró fénye néhány száz méter után több méter átmér®j¶ folttá szóródik szét, addig egy egyszer¶

hélium�neon gázlézer kezdetben 1 mm átmér®j¶ nyalábja még 1 km terjedés után is 
sak 10 
m átmér®j¶vé válik. A

kis divergen
ia a mai lézerek 99%-ára is igaz, de nem tartozik szorosan az alaptulajdonságok közé, mert nem �zikai

alapelvekb®l, 
supán a te
hnikai megvalósítás körülményeib®l következik.

A felsorolt alaptulajdonságok mindegyike jellemzi a lézereket általában, de mint az a kés®bbiekben kiderül, az egyes

lézertípusok esetében nem mindig teljesül mind a négy alaptulajdonság egyforma mértékben.

2. A lézerek m¶ködésének �zikai alapjai

A lézerekben is lejátszódik ugyanaz az elemi folyamat, amely minden egyes fényforrásban a fénykeletkezéshez

szükséges: az anyagot alkotó elemi része
skék, atomok, molekulák, elektronok gerjesztése, vagyis magasabb energiájú

állapotba juttatása; majd az energiadúsabb gerjesztett állapot visszatérése alapállapotba fénykibo
sátás közben. Ezen

túlmen®en azonban a lézerekben egy másik jelenséget is kihasználnak: a kényszerített fotonkibo
sátással (indukált

emisszióval) létrehozott fényer®sítést. Az eredeti angol bet¶szó (LASER= Light Ampli�
ation by Stimulated Emission

of Radiation) jelentése is ezt a folyamatot nevezi meg: fényer®sítés a sugárzás indukált kibo
sátásával.

Egy gerjesztett része
ske az általa ®rzött energiát kétféle módon adhatja le fény formájában: teljesen véletlensze-

r¶en, mint ahogy az a hagyományos fényforrásokban történik (ezt nevezik spontán emissziónak), vagy a már jelenlév®

fénytér kibo
sátásra késztet® hatására (ez az indukált emisszió). Ez utóbbi esetben a keletkez® sugárzás az eredetivel

azonos ütemben rezg® (azonos fázisú) lesz, tehát er®síti azt (2. ábra).
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2. ábra. Az indukált emisszió folyamata.

E1, E2: atomi energiaszintek; hν: νfrek-

ven
iájú fényhullám fotonjainak energiája;

h: Plan
k állandó

Az indukált és spontán emisszió minden egyes sugárzási folyamatban jelen van, de általában a spontán emisszió

dominál. Ahhoz, hogy az indukált emisszió is jelent®ssé váljék, sok gerjesztett atomot kell létrehozni. Egy lézer beindítá-

sához ezt a �sok gerjesztett atom � kevés alapállapotú atom� elrendez®dést, vagy másképpen �populá
ió inverzió"-nak is

nevezett állapotot kell megvalósítani. Az inverzió (megfordítás) kifejezés arra utal, hogy a környezetükkel h®mérsékleti

egyensúlyban lév® atomi rendszerekben mindig jóval több az alapállapotú atom, mint a gerjesztett, s a lézerm¶kö-

déshez éppen ennek a természetes eloszlásnak a megfordítására, azaz inverziójára van szükség. Az inverziós állapotba

juttatott közeg alkotja a lézer fényer®sít® (aktív) anyagát. Ez egyes esetekben már önmagában is elég er®s koherens,

kis divergen
iájú, monokromatikus sugárzás, azaz lézerfény el®állítására. A veszteségek miatt azonban legtöbbször

szükség van vissza
satolásra is, amely optikai úton, az aktív anyag két tükör közé helyezésével valósítható meg (3.

ábra).

3. ábra. Léserm¶ködés vissza
satolással.

A: aktív anyag; T1, T2: 100%-os, illetve

annál kisebb visszaver®-képesség¶ tükrök

A két tükör között ide-oda haladó fény az aktív anyag fényer®sít® hatására egyre er®sebbé válik. Ha az egyik tükröt

100%-osnál kisebb visszaver®-képesség¶re készítik, akkor a feler®södött fény egy része minden fordulóban kijuthat a

lézerb®l. Ezt a módszert nevezik optikai ki
satolásnak. Ha a ki
satolás mértéke ki
siny, folytonos m¶ködés hozható

létre. Ha egyszerre veszik ki a lézerben felhalmozott fényenergiát, jóval er®sebb fény nyerhet®, de a folyamatos fényki-

bo
sátás egy id®re megsz¶nik, ami szakaszos fényfelvillanásokat eredményez. Így m¶ködnek az impulzusüzem¶ lézerek,

amelyekb®l a fény periodikusan egymást követ®, különálló impulzusokban jut ki. (Impulzus m¶ködést okozhat az is,

ha a gerjesztett atomok túl gyorsan sugározzák ki a bennük tárolt energiát, s az inverzió újbóli megvalósulásáig egy

kis várakozási id®re van szükség.)

3. Lézertípusok

A lézerek osztályozásának egyik legkézenfekv®bb elve � a m¶ködés folytonos vagy impulzusos voltán túl � az aktív

anyag halmazállapota szerinti megkülönböztetés. Így beszélhetünk szilárdtest-, folyadék-, gáz- és plazmalézerekr®l.

A halmazállapot mellett léteznek más osztályozási szempontok is, így kerültek a szilárdtestlézerekt®l elkülönített


soportba eltér® elektromos vezetési tulajdonságaik miatt a félvezet®lézerek, s a gerjesztés különlegessége választotta

ki a kémiai lézereket a gázlézerek osztályából.

Az els® lézer s z i l á r d t e s t l é z e r volt. A lézer aktív anyaga egy villanólámpákkal gerjesztett rubin-kristály (króm

szennyez® ionokat tartalmazó alumíniumoxid kristály) volt. A rubin-lézer megépítését hamarosan nagyon sok más szi-

lárd anyag lézerként való kipróbálása követte. Több száz olyan szilárd anyagot találtak, amely lézerfény kibo
sátására

képes, a gyakorlatban azonban mégis 
sak három típus terjedt el (I. táblázat): a rubin, a neodímium:YAG (neodí-

mium ionokkal szennyezett ittrium�alumínium�gránát) és a neodímium: üveg (szilikát-, vagy foszfátüvegbe ágyazott

neodímium ionok). A szilárdtestlézerek legfontosabb sajátsága, hogy velük állíthatók el® a legnagyobb energiájú és

teljesítmény¶ fényimpulzusok.

A lézerek legelterjedtebb és legtöbbet tanulmányozott típusa, a helium�neon g á z l é z e r felfedezését (1961) 
su-

pán 8 hónap választja el a szilárdtestlézerek felfedezését®l. A gázlézerek esetében a populá
ió inverziót általában egy

elektromos kisülési 
s®ben az elektronok, atomok és ionok között lezajló ütközések, energiaki
serél®dési folyamatok

segítségével valósítják meg. A I. táblázatban felsorolt típusaik közül külön érdemes szólni a kripton�uorid-lézerr®l,
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amely 
sak egyike a nemesgáz és halogén atomok vegyülésével keletkez® �ex
imer� molekulákra alapuló ex
imer lé-

zereknek (xenonklorid, xenon�uorid, argon�uorid). Ezek a legutóbbi évtizedben kifejlesztett lézerek azok, amelyek a

gázlézerek között is lehet®vé teszik rendkívül nagy fényintenzitások elérését. Mivel hullámhosszuk jóval rövidebb a

korábbi gázlézer hullámhosszaknál, jobb energiakon
entrálás valósítható meg.

A f é l v e z e t ® l é z e r e k jó hatásfokukkal, kis méreteikkel foglalnak el különleges helyet a lézerek között. 1962-ben

történt felfedezésük után sokáig 
sak laboratóriumi érdekességnek számítottak. Rövid élettartamuk (néhány másodper
,

vagy per
 m¶ködés után tönkre mentek), viszonylag rossz koheren
iájuk és nagy divergen
iájuk szabott határt elterje-

désüknek. Gerjesztésük elektromos árammal, a félvezet® p-n átmenetére adott elektromos térrel oldható meg. Tükör-

ként a félvezet® kristály simára 
siszolt véglapjai szolgálhatnak. Napjainkban a félvezet®te
hnika fejl®dése tette lehet®-

vé elterjedésüket. Legjellemz®bb típusuk a galliumarzenid, amelyet gyakran gallium�alumíniumarzenid/galliumarzenid

egymásra rétegezett szerkezetben állítanak el®.

Lézerek f®bb típusai

Impulzus

Aktív lézeranyag M¶ködési M¶ködési Átlag- id®tartam energia 
sú
s-

hullámhossz mód teljesítmény teljesítmény

a) szilárdtest

rubin 694,3 nm impulzus � 10�30 ns 0,1�5 J 100 MW

neodimium:YAG 1064 mm impulzus 5�20 ns 0,1�1 J 100 MW

folytonos 200 W � � �

neodimium:üveg 1056 nm impulzus � 2�5 ps 2�20 MJ GW

impulzus � 3 ns 1 kJ TW

b) gáz

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-fémg®z 510 nm impulzus 4�40 kW 5�40 ns 1�10 mJ MW

szén-dioxid 10,6 µm folytonos 1�10 kW � �

impulzus � ps�10 ns 0,1�1 kJ MW�GW

alkoholg®z 119 µm folytonos 50�200 mW � � �

nitrogén 337 nm impulzus � 0,2�20 ns 5�20 mJ MW

ex
imer 248 nm impulzus � 20�50 ns 200 mJ 10 MW


) festék

Rhodamin 6G 0,26�1,2 µm folytonos 10�100 mW � � �

570�620 nm impulzus � 6 fs�20 ns µJ�J 2�10 MW

d) félvezet®

galliumarzenid 0,5�30 µm folytonos 10�100 mW � � �

850�900 nm impulzus � 0,1�1 µs 5�20 µJ 10�50 W

indiumfosz�d 1,2�1,6 µm folytonos 200 mW � � �

e) kémiai

hidrogén�uorid 2,7�3 µm impulzus � � 500 kJ �

f) röntgen

szelén-plazma 20 nm impulzus � (500 ps) (0,2 µJ) (400 W)

A folyadék halmazállapotú f e s t é k l é z e r e kben általában valamilyen szerves oldószerben oldott festékmolekulá-

kat használnak a lézersugár el®állítására. Gerjesztésük egy másik lézer (nitrogén, argon, neodímium:YAG, ex
imer)

fényével történik, s legvonzóbb tulajdonságuk a hangolhatóság. Ez a lézerfény színének, hullámhosszának folyamatos

változtatási lehet®ségét jelenti, a molekulák �zikai sajátságai által megszabott korlátok között. Pl. a Rhodamin 6 G

nev¶ festék alkalmazásával 570�620 nanométer között bármilyen hullámhosszú lézersugárzás el®állítható, de a fes-

ték 
seréjével akár az egész látható színskála átfogható. Napjainkban a festéklézerek a velük el®állítható legrövidebb

id®tartamú fényimpulzusokról, a mindössze 6 femtoszekundum hosszúságú, ultra gyors, alig 3 optikai rezgési 
iklust

tartalmazó fényfelvillanásokról híresek. (Ennyi id® alatt a 300 000 km/s sebesség¶ fény is 
supán 2 mikrométer utat

tesz meg!)

A k ém i a i l é z e r e kben vegyi reak
iók energiáját használják fel az aktív anyag gerjesztésére. Mivel az alkalmazott

molekulák energiaszint-különbségeinek infravörös sugárzás felel meg, a kémiai lézerek fényének hullámhossza a 3�10

mikrométer tartományba esik. Tipikus példájuk a hadite
hnikában alkalmazott gázdinamikus hidrogén�uorid-lézer,

amely 1�2 megawatt átlagteljesítmény kisugárzására képes, 15− 20% kémiai hatásfokkal.

Az anyag atomjait ionizálva elektronok, ionok és semleges atomok keveréke, plazma képz®dik. Nagyon gyorsan (né-

hány nanoszekundum alatt) pl. összefokuszált lézerfénnyel létrehozott, magas h®mérséklet¶ (105−107 K) plazmákban

a többszörösen ionizált atomok energiaátmeneteinek felhasználásával röntgen tartományba es® lézersugárzást lehet

el®állítani. A r ö n t g e n l é z e r e k jelent®sége hullámhosszuk rövidségében (néhány tized nanométer�50 nanométer)

rejlik. Még rövidebb hullámhosszú koherens sugárzás állítható el® az atommagokon belüli folyamatok kihasználásá-

val, ezek a fényforrások a g amma l é z e r e k. Ez utóbbi két típus megvalósítása ma még számos te
hnikai akadályba

ütközik (pl. a gerjesztett állapotok rendkívül rövid spontán élettartama, az adott hullámhossztartományban is jól
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m¶köd® optikai elemek hiánya). Váltakozó mágneses térben haladó elektronok koherens fényt sugározhatnak: ez a

s z a b a d e l e k t r o n l é z e r m¶ködésének alapelve, amelyek megvalósításához nagy energiájú elektronokra, elektron-

gyorsítókra van szükség.

4. A lézerek szerepe a tudományban, továbbfejlesztésük f® irányai

A lézerek megszámlálhatatlan felhasználási lehet®sége, te
hnikai alkalmazása mellett � amelyekr®l az érdekl®d®k

részletesen tájékozódhatnak a javasolt irodalom köteteib®l � nem feledkezhetünk meg a lézerek tudományban betöltött

lényeges szerepér®l sem. A velük el®állítható nagy fényintenzitások olyan új jelenségeket hoztak felszínre, amelyek

korábban kísérletileg meg�gyelhetetlenek voltak. Egy új tudományág született, a nemlineáris optika, amely az er®s

lézerterek és az anyag köl
sönhatásait vizsgálja. Ezek egyik érdekes példája az optikai felharmonikus-keltés, amellyel

egy adott frekven
iájú lézersugárzásból egy nemlineáris kristályban kétszeres frekven
iájú sugárzást lehet el®állítani,

pl. piros fényb®l zöldet (ez korábban 
sak fordítva volt lehetséges). Az új sugárzás szintén koherens, lézerfényszer¶

tulajdonságokat mutató fény lesz, tehát ez a módszer is lehet®séget ad a meglév® lézerek hullámhosszainak, színének

kiterjesztésére.

A lézerek fejlesztésének három f® iránya �gyelhet® meg napjainkban:

� a m¶ködési hullámhossztartomány további kiterjesztése, hangolható lézerek építése. (A lézerfénnyel keltett plaz-

mákban remélik elérni a rövidebb, a távoli ultraibolya és a röntgen tartományba es® hullámhosszakat; a hangolhatóság

ma már egyes szilárdtestlézerek esetében is megvalósítható, az alexandrit-lézer a 700− 800 nanométer, a káliumklorid

szín
entrum-lézer pedig az 1,5�1,7 mikrométer tartományban hangolható.)

� nagyobb fényenergiák és fényteljesítmények elérése. (Erre a 
élra a kutatókat nem
sak a világ energiagondja-

it esetleg megoldó lézeres termonukleáris fúzió megvalósításának gondolata és az elvileg új, érdekes köl
sönhatások

megismerése serkentik, hanem a hadite
hnika igényei is kényszerítik.)

� miniatürizálás, hatásfoknövelés. (A lézerek méretének 
sökkentése, a hordozható kivitel megvalósítása minden

egyes lézertípus esetében fontos 
él. A hatásfoknövelés egyik szép példája a szilárdtestlézerek esetében: a korábbi nagy

veszteség¶ villanólámpák helyett keskeny sávban sugárzó félvezet® lézerdiódákat alkalmaznak a Nd:YAG-lézer optikai

gerjesztésére, így a hatásfok 0,1 %-ról 10 %-ra növelhet®, ami a méretek lényeges 
sökkenését is eredményezi.)

A lézerkutató laboratóriumokban ezeken a f® területeken túl jelent®s er®feszítéseket tesznek új típusú gerjeszt®

eljárások (elektronnyalábok, fotokémiai reak
iók) megvalósítására és új lézeranyagok (4 összetev®j¶ félvezet®k, kü-

lönféle szennyezés¶ üvegek és kristályok) el®állítására is. A mindennapi életben is egyre inkább terjedni fognak a

lézerekkel szoros kap
solatban lév® eszközök mint pl. a lézeres vonalkód leolvasók, lézeres nyomtatók, lézeres digitális

lemezjátszók.
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