Az elsG lézer megépitésekor, 1960-ban 1j korszak kezd6dott az optikaban, a
fény tudomanyaban. A lézerek ezt kévets rohamos fejlédése szamos maés terii-
leten is 4j tudomanyos eredményeket hozott, rendkiviil sok érdekes alkalmazast
tett lehet6vé. Mik is a lézerek tulajdonképpen, hogyan miikédnek, milyen ti-
pusaik vannak, mire hasznalhaték, milyen Gjabb érdekességek varhatok veliik
kapcsolatban a kozeljovében?

1. A lézerek alaptulajdonsdgai

A lézer egy olyan fénykibocsatd eszkdz, amely kiilonleges tulajdonsagu fényt
sugaroz ki. A hagyoméanyos fényforrasok fényétdl eltérs, a megkiilonboztetés
alapjaul szolgal6 sajatossagai a kovetkezdk:

— egyszintiség (monokromatikusség),

— rendkiviili fényerdsség (nagy fényintenzitas)

— egylitt rezgd fényhullamok (koherencia)

— parhuzamos terjedés (kis divergencia).

A lézerek miikddésének jobb megértése céljabol vizsgaljuk meg kézelebbrél
is ezt a négy alaptulajdonsagot!

A természetes fényforrasok és az ember altal készitett korabbi lampak altala-
ban keverék fényt sugaroznak ki, ami annyit jelent, hogy fényiikben a szivarvany
szineinek nagy része megtalalhat6. Az egyes alapszineket hullimhosszuk kiilon-
bozteti meg egymastol, pl. a piros fény hullimhossza kb. 600 nanométer (nm),
a zoldé kb. 500 nm. Mig a hagyoméanyos lampék keverék fénye tobbféle hullam-
hossznak felel meg, addig a lézerek fényében gyakorlatilag csak egyetlen hul-
lamhossz fordul el6, azaz a lézerfény egyszini. Osszehasonlitasként az 1. &bran
felrajzoltuk egy izzolampa (a) és egy lézer (b) altal kibocsatott fény erdsségének
hullamhosszfiiggését, mas néven spektrumét.
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1. dbra. Izzélampa (a) és HeNe-gdzléser (b) spektruma

A fény erdssége (intenzitasa) egy egységnyi feliileten, egységnyi id6 alatt at-
adramlé fényenergiaval jellemezhets. Ez az energia fotonszamban is kifejezhetd,
tehat a lézerek erds fénye nagy aramlé fotonstirtiséget jelent. Hullamként elkép-
zelve a fényt az erGsség a hullamok nagysagat jelenti, azaz a lézersugarban rezgs
és tovaterjedd elektromos és mégneses tér rendkiviil erds lehet.

A koherencia fogalma a hullamképben valik szemléletessé: a terjedd fény-
tér kiilonb6zs részei azonos iitemben, kozds fazisban hullamzanak, igy hatasaik
OsszegzGdnek. Ez a tulajdonsag jelentGsen hozzajarul az erGsség fokozasahoz is,
a lézerfény okozta jelenségek fontossa valasahoz.

Az els6 1ézerek felting tulajdonsaga volt, hogy fényiik keskeny, csaknem t6-
kéletesen parhuzamos nyaldbban terjed. Ez a nagyon kismértékd széttartéas (kis
divergencia) tette lehetévé a lézerfény nagy tavolsdgokra juttatasat. Mig pl. egy
szokéasos fényszérd fénye néhany szaz méter utan tébb méter atmérsjd folttd



szorodik szét, addig egy egyszerd hélium-—neon gazlézer kezdetben 1 mm atmé-
r6jli nyaldbja még 1 km terjedés utan is csak 10 cm atmérgjivé valik. A kis
divergencia a mai lézerek 99%-ara is igaz, de nem tartozik szorosan az alaptu-
lajdonsagok k6zé, mert nem fizikai alapelvekbdl, csupan a technikai megvalGsités
koriilményeibgdl kovetkezik.

A felsorolt alaptulajdonsagok mindegyike jellemzi a lézereket dltaldban, de
mint az a kés6bbiekben kideriil, az egyes lézertipusok esetében nem mindig
teljesiil mind a négy alaptulajdonsag egyforma mértékben.

2. A lézerek mikodésének fizikai alapjai

A lézerekben is lejatszédik ugyanaz az elemi folyamat, amely minden egyes
fényforrasban a fénykeletkezéshez sziikséges: az anyagot alkoto6 elemi részecskék,
juttatasa; majd az energiadtisabb gerjesztett allapot visszatérése alapallapotba
fénykibocsatas kozben. Ezen tilmenden azonban a lézerekben egy mésik jelen-
séget is kihasznalnak: a kényszeritett fotonkibocsatéassal (indukalt emisszigval)
létrehozott fényer@sitést. Az eredeti angol bettiszé (LASER= Light Amplifica-
tion by Stimulated Emission of Radiation) jelentése is ezt a folyamatot nevezi
meg: fényerdsités a sugirzas indukalt kibocsatasaval.

Egy gerjesztett részecske az altala 6rzétt energiat kétféle moédon adhatja le
fény forméajaban: teljesen véletlenszertien, mint ahogy az a hagyoméanyos fény-
forrasokban torténik (ezt nevezik spontédn emisszidnak), vagy a méar jelenlévd
fénytér kibocsatasra késztetd hatasara (ez az indukalt emisszio). Ez utébbi eset-
ben a keletkez§ sugarzas az eredetivel azonos ilitemben rezgs (azonos fazisi)
lesz, tehat erdsiti azt (2. dbra).
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2. dbra. Az indukdlt emisszio folyamata.
E4, Ey: atomi energiaszintek; hv: vfrek-
vencidji fényhullam fotonjainak energidja;
h: Planck dllando

Az indukalt és spontén emisszié minden egyes sugéarzasi folyamatban jelen
van, de altaldban a spontan emisszié dominal. Ahhoz, hogy az indukalt emisszi
is jelentGssé valjék, sok gerjesztett atomot kell 1étrehozni. Egy 1ézer beinditésa-
hoz ezt a ,;so0k gerjesztett atom — kevés alapallapoti atom” elrendez&dést, vagy
masképpen ,,populacié inverzid"-nak is nevezett allapotot kell megvalositani.
Az inverzio (megfordités) kifejezés arra utal, hogy a kornyezetiikkel hmérsék-
leti egyensilyban 1év§ atomi rendszerekben mindig joval tobb az alapallapoti
atom, mint a gerjesztett, s a lézermiikodéshez éppen ennek a természetes elosz-
lasnak a megforditasara, azaz inverzidjara van sziikség. Az inverzios dllapotba
juttatott kozeg alkotja a lézer fényerdsits (aktiv) anyagat. Ez egyes esetekben
méar 6nmagaban is elég erés koherens, kis divergenciaji, monokromatikus su-
garzas, azaz lézerfény elGallitasara. A veszteségek miatt azonban legtobbszor



sziikség van visszacsatolésra is, amely optikai Gton, az aktiv anyag két tiikor
kozé helyezésével valosithato meg (3. dbra).

gerfesztés

3. dbra. Lésermikodés visszacsatoldssal.
A: aktiv anyag; Tv, Th: 100%-0s, illetve
anndl kisebb visszaverd-képességi tikrok

A két tiikor kozott ide-oda haladd fény az aktiv anyag fényerdsité hatéa-
sara egyre erésebbé valik. Ha az egyik tikrot 100%-osnél kisebb visszavers-
képességtire készitik, akkor a feler6sodott fény egy része minden forduléban ki-
juthat a lézerbdl. Ezt a médszert nevezik optikai kicsatoldsnak. Ha a kicsatolés
mértéke kicsiny, folytonos miikddés hozhato létre. Ha egyszerre veszik ki a 1é-
zerben felhalmozott fényenergiat, joval erdsebb fény nyerhets, de a folyamatos
fénykibocsatés egy idére megsziinik, ami szakaszos fényfelvillandsokat eredmé-
nyez. Igy mitikédnek az impulzusiizemti lézerek, amelyekbél a fény periodikusan
egymast kovetd, kiilonallo impulzusokban jut ki. (Impulzus miikodést okozhat
az is, ha a gerjesztett atomok til gyorsan sugarozzak ki a benniik tarolt energiat,
s az inverzi6 tjboli megvalosuléaséig egy kis varakozasi idére van sziikség.)

3. Lézertipusok

A lézerek osztalyozasanak egyik legkézenfekvsbb elve — a miik6dés folytonos
vagy impulzusos voltan tul — az aktiv anyag halmazallapota szerinti megkiilon-
boztetés. Igy beszélhetiink szilardtest-, folyadeék-, gaz- és plazmalézerekrsl. A
halmazallapot mellett léteznek mas osztalyozéasi szempontok is, igy keriiltek a
szilardtestlézerektdl elkiilonitett csoportba eltérd elektromos vezetési tulajdon-
sdgaik miatt a félvezetslézerek, s a gerjesztés kiilonlegessége valasztotta ki a
kémiai lézereket a gézlézerek osztalyabol.

Az els6 lézer szildrdtestlézer volt. A lézer aktiv anyaga egy villano-
lampakkal gerjesztett rubin-kristaly (krom szennyezd ionokat tartalmazo alu-
miniumoxid kristaly) volt. A rubin-lézer megépitését hamarosan nagyon sok
més szilard anyag lézerként val6 kiprobalasa kévette. Tobb szaz olyan szilard
anyagot talaltak, amely lézerfény kibocsatasara képes, a gyakorlatban azonban
mégis csak harom tipus terjedt el (I. tablazat): a rubin, a neodimium:YAG (neo-
dimium ionokkal szennyezett ittrium—aluminium-granét) és a neodimium: iiveg
(szilikat-, vagy foszfatiivegbe dgyazott neodimium ionok). A szilardtestlézerek
jesitményt fényimpulzusok.

A lézerek legelterjedtebb és legtobbet tanulményozott tipusa, a helium—neon
gdzlézer felfedezését (1961) csupan 8 honap valasztja el a szilardtestlézerek
felfedezésétsl. A gazlézerek esetében a populécio inverziot altalaban egy elekt-
romos Kkisiilési cs6ben az elektronok, atomok és ionok kozétt lezajlo iitkozések,
energiakicserélgdési folyamatok segitségével valositjak meg. A 1. tablazatban fel-
sorolt tipusaik koziil kiilon érdemes sz6lni a kriptonfluorid-1ézerrdl, amely csak



egyike a nemesgaz és halogén atomok vegytilésével keletkez§ ,,excimer” moleku-
lakra alapulo excimer lézereknek (xenonklorid, xenonfluorid, argonfluorid). Ezek
a legutobbi évtizedben kifejlesztett 1ézerek azok, amelyek a gazlézerek kozott is
lehetévé teszik rendkiviil nagy fényintenzitasok elérését. Mivel hullamhosszuk
joval rovidebb a korabbi gazlézer hullamhosszaknal, jobb energiakoncentralds
valésithaté meg.

A félvezetdlézerek jo hatasfokukkal, kis méreteikkel foglalnak el kii-
16nleges helyet a 1ézerek kozott. 1962-ben tortént felfedezésiik utén sokaig csak
laboratoriumi érdekességnek szamitottak. Rovid élettartamuk (néhany mésod-
perc, vagy perc mikodés utdn tonkre mentek), viszonylag rossz koherencidjuk
és nagy divergencidjuk szabott hatart elterjedésiiknek. Gerjesztésiik elektromos
drammal, a félvezets p-n dtmenetére adott elektromos térrel oldhato meg. Tii-
korként a félvezetd kristaly simara csiszolt véglapjai szolgilhatnak. Napjainkban
a félvezetGtechnika fejlgdése tette lehetGvé elterjedésiiket. LegjellemzEbb tipusuk
a galliumarzenid, amelyet gyakran gallium—aluminiumarzenid/galliumarzenid
egymaésra rétegezett szerkezetben allitanak eld.

Lézerek f6bb tipusai

Impulzus
Aktiv lézeranyag Mkodési Mikodési Atlag- id6tartam | energia csics-
hullamhossz mébd 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-féemgsz 510 nm impulzus 4-40 kW 5-40 ns 1-10 mJ MW
szén-dioxid 10,6 pum 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 | 520 mJ MW
excimer 248 nm impulzus — 20-50 ns 200 mJ 10 MW
c) festék
Rhodamin 6G 0,26-1,2 um | folytonos | 10-100 mW — — —
570-620 nm | impulzus — 6 fs—20 ns wJ—J 2-10 MW
d) félvezetd
galliumarzenid 0,5-30 pm folytonos | 10-100 mW — — —
850900 nm | impulzus — 0,1-1 pus 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) réntgen
szelén-plazma 20 nm impulzus — (500 ps) (0,2 pJ) (400 W)




A folyadék halmazallapottu festéklézerekben altaldban valamilyen szer-
ves oldoszerben oldott festékmolekuldkat hasznalnak a lézersugar elGallitasara.
Gerjesztésiik egy masik 1ézer (nitrogén, argon, neodimium:YAG, excimer) fény-
ével torténik, s legvonzobb tulajdonsaguk a hangolhatésag. Ez a lézerfény szi-
nének, hullimhosszanak folyamatos valtoztatasi lehetGségét jelenti, a molekulak
fizikal sajatsdgai altal megszabott korlatok kozott. Pl. a Rhodamin 6 G nevd
festék alkalmazasival 570-620 nanométer kézott barmilyen hullamhosszi lézer-
sugarzas elGallithato, de a festék cseréjével akir az egész lathato szinskala atfog-
haté. Napjainkban a festéklézerek a veliik elGallithato legrovidebb idGtartamu
fényimpulzusokrol, a minddssze 6 femtoszekundum hosszisagu, ultra gyors, alig
3 optikai rezgési ciklust tartalmazo fényfelvillanasokrol hiresek. (Ennyi id6 alatt
a 300 000 km/s sebességi fény is csupan 2 mikrométer utat tesz meg!)

A kémiailézerekben vegyi reakciok energidjat hasznaljak fel az aktiv
anyag gerjesztésére. Mivel az alkalmazott molekuldk energiaszint-kiilonbségeinek
infravoros sugarzas felel meg, a kémiai lézerek fényének hulldmhossza a 3-10
mikrométer tartomanyba esik. Tipikus példajuk a haditechnikdban alkalmazott
gazdinamikus hidrogénfluorid-lézer, amely 1-2 megawatt atlagteljesitmény ki-
sugarzasara képes, 15 — —20% kémiai hatasfokkal.

Az anyag atomjait ionizélva elektronok, ionok és semleges atomok keveréke,
plazma képzdédik. Nagyon gyorsan (néhény nanoszekundum alatt) pl. Gsszefo-
kuszalt lézerfénnyel 1étrehozott, magas hémérsékletii (10° — 107 K) plazmékban
a tObbszordsen ionizalt atomok energiadtmeneteinek felhasznaldsaval rontgen
tartoményba esé 1ézersugarzast lehet elGallitani. A réntgenlézerek jelents-
sége hullamhosszuk révidségében (néhény tized nanométer—50 nanométer) rej-
lik. Még révidebb hullamhosszi koherens sugérzas allithato6 el6 az atommagokon
beliili folyamatok kihasznalasaval, ezek a fényforrdsok a gammalézerek. Ez
utobbi két tipus megvalositasa ma még szdmos technikai akadalyba titkozik (pl. a
gerjesztett allapotok rendkiviil révid spontén élettartama, az adott hullamhossz-
tartomanyban is jol miikods optikai elemek hidnya). Valtakozé magneses térben
halado¢ elektronok koherens fényt sugarozhatnak: ez a szabadelektronlézer
mukddésének alapelve, amelyek megvalésitasiéhoz nagy energiaju elektronokra,
elektrongyorsitékra van sziikség.

4. A lézerek szerepe a tudomdnyban, tovdbbfejlesztésik 6 iranyai

A lézerek megszamlalhatatlan felhasznalasi lehetdsége, technikai alkalma-
zasa mellett — amelyekrdl az érdeklgdsk részletesen tajékozddhatnak a javasolt
irodalom kdéteteibdl — nem feledkezhetiink meg a lézerek tudomanyban betdl-
tott lényeges szerepérdl sem. A veliik elGallithaté nagy fényintenzitasok olyan
1j jelenségeket hoztak felszinre, amelyek kordabban kisérletileg megfigyelhetetle-
nek voltak. Egy 6j tudomanyég sziiletett, a nemlinearis optika, amely az erGs
lézerterek és az anyag kolcsonhatésait vizsgalja. Ezek egyik érdekes példaja az
optikai felharmonikus-keltés, amellyel egy adott frekvencidju lézersugarzasbol
egy nemlinearis kristalyban kétszeres frekvencidji sugarzast lehet elGallitani,
pl. piros fénybdl zoldet (ez korabban csak forditva volt lehetséges). Az 1j su-
garzés szintén koherens, lézerfényszerd tulajdonsagokat mutaté fény lesz, tehét



ez a moédszer is lehetséget ad a meglévs 1ézerek hullimhosszainak, szinének
kiterjesztésére.

A lézerek fejlesztésének harom 6 iranya figyelhet6 meg napjainkban:

— a miik6dési hullamhossztartomany tovabbi kiterjesztése, hangolhat6 1éze-
rek épitése. (A lézerfénnyel keltett plazmakban remélik elérni a révidebb, a tavoli
ultraibolya és a rontgen tartoméanyba esé hullaimhosszakat; a hangolhatésag ma
méar egyes szilardtestlézerek esetében is megvalésithatd, az alexandrit-lézer a
700 — 800 nanométer, a kaliumklorid szincentrum-1ézer pedig az 1,5-1,7 mikro-
méter tartoményban hangolhato.)

— nagyobb fényenergidk és fényteljesitmények elérése. (Erre a célra a kuta-
tokat nemcsak a vildg energiagondjait esetleg megold6 lézeres termonuklearis
fazié megvalositasanak gondolata és az elvileg 1j, érdekes kélesonhatasok meg-
ismerése serkentik, hanem a haditechnika igényei is kényszeritik.)

— miniatiirizalas, hatasfoknovelés. (A lézerek méretének csokkentése, a hor-
dozhat6 kivitel megvalositdsa minden egyes lézertipus esetében fontos cél. A
hatasfoknovelés egyik szép példaja a szilardtestlézerek esetében: a korabbi nagy
veszteségii villanolampék helyett keskeny savban sugarzo félvezets lézerdidoda-
kat alkalmaznak a Nd:YAG-lézer optikai gerjesztésére, igy a hatasfok 0,1 %-rol
10 %-ra novelhets, ami a méretek lényeges csokkenését is eredményezi.)

A lézerkutato laboratoriumokban ezeken a f6 teriileteken tul jelentds erd-
feszitéseket tesznek Gj tipusu gerjeszts eljardsok (elektronnyalabok, fotokémiai
reakciok) megvalositasara és 0j lézeranyagok (4 Osszeteviji félvezetsk, kiilonféle
szennyezést tivegek és kristalyok) elGallitasara is. A mindennapi életben is egyre
inkdbb terjedni fognak a lézerekkel szoros kapcsolatban 1év§ eszk6zok mint pl.
a lézeres vonalkdd leolvasok, lézeres nyomtatok, lézeres digitalis lemezjatszok.
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