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I. Lézerek

1. A lézerfény tulajdonsdagai

A 1ézer egy olyan eszkdz, amely egy erds, specifikus hulldimhosszl, irdnyitott fénysugar
kibocsatasara alkalmas. A kifejezés egy angol mozaikszobdl szarmazik, LASER (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, azaz a fény erdsitése a sugarzas stimulalt
emissziojaval [1].

A klasszikus atommodell alapjan a protonokbdl és neutronokbdl 4116 magot elektronfelhd
veszi koriil, ezek az elektronok diszkrét palyadkon taldlhatok. Alaphelyzetben az elektronok a
lehetd legalacsonyabb energiaszintet (E;) toltik be, de ha az atom energiat nyel el, akkor az
elektron gerjesztddik ¢és magasabb energidju palyara (E;) keriil. A gerjesztett allapot
megsziinhet spontan és stimulalt emisszidval. Spontan emisszid esetén kiilsé hatas nélkiil a
két energiaszint kiilonbségének (E»-E;) megfeleld energiaja foton emittdlasaval sziinik meg a
gerjesztett allapot és az elektron visszakeriil alapallapotba [2]. Stimuldlt emisszi6 esetén egy
gerjesztett elektron elnyel egy fotont €s alapallapotba keriilésekor két fotont bocsat ki. Ezek
haladasi irdnya, fazisa, polarizdcdja ¢és energidja megegyezik. A kétféle emisszio
mechanizmusat az 1. abra szemlélteti [3].
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1. abra: Spontan emisszi6 (A); Stimulalt emisszio (B) [3]

A 1ézerfény specialis tulajdonsagokkal rendelkezik:
e monokromatikus: az elektromagneses sugdrzas minden kvantuma ugyanakkora
frekvenciaja
e koherens: a fényhullamok fazisban vannak térben €s idében is
e kollimdlt: a sugarak parhuzamosak.
Ennek eredményeként, a lézersugar nagy tavolsagban is pontszerli, nagy energiaju €s ez
vezetett a 1ézerek széleskori elterjedéséhez [3].



2. A lézerek felépitése és miikodése

A lézerek valamilyen energiaforrasbol (a magyar irodalom ezt hivja pumpalo
rendszernek) és egy optikai rezondtorbol 4llnak. Az optikai rezonator két tiikkorbdl 4ll, az
egyik a zaro tiikor, ezen teljes a visszaverddés a masik tiikor részben ateresztd, itt 1ép ki a
lézerfény. A két tiikor kozott talalhatd a 1ézeraktiv kozeg, amely halmazallapota lehet géaz,
folyadék vagy szilard. Ez hatarozza meg a hulldmhosszt és a médium alapjan beszélhetiink
kiilonbozd tipusu lézerekrdl. A 1ézeraktiv kozeg lehet példdul: az argon gaz, rubin,
mindenesetre mindig valamilyen olyan anyag, amelyben nagyszadmban fordulnak eld olyan
atomok, ionok vagy molekuldk, melyekben populacidinverzi6 alakulhat ki. Ebben az esetben
tobb elektron is magasabb energiaszinten talalhatd, mint ami termodinamikailag kedvezd
lenne. Ahhoz, hogy ez létrejohessen a megfeleld médiumon tul sziikkség van valamilyen
energiaforrasra, ami gerjeszti az elektronokat. Ilyen forrasok lehetnek kiilonbozé lampak,
elektromos dram vagy akar masik 1ézerfény is. Ezek az un. pumpal6é rendszerek a 1ézeraktiv
kozeg elektronjait gerjesztik, mikdzben visszatérnek alapallapotukba, az optikai rezonatorban
minden iranyban terjednek a kilépd fotonok. Ha az ilyen moédon kilépd, megfeleld energiaja
foton talalkozik egy mar gerjesztett elektronnal, akkor az energidja nem fog abszorbealddni,
hanem tovabbi, egy vele megegyezd hullamhossza foton fog még kilépni. Ez elindit egy egész
lancreakciot és végiil a részben ateresztd tiikron at jut ki a lézersugar. A tiikkrok szerepe az,
hogy azokrdl visszaverddve a fotonok tovabbi indukalt emisszids folyamatokat inditsanak el,
ezzel erdsitve a 1ézernyalabot [1,3]. A lézerek sematikus képe a 2. abran lathato.
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2. dbra: A lézerek felépitése [3]

3. A lézer kdlcsonhatdsa az anyaggal

Egy anyag, amikor lézerfényt nyel el, akkor sok esetben lokalizalt felheviilés vagy akar
fizikai valtozas is felléphet benne. Ennek hatterében az 4ll, hogy a 1ézersugar hatasara rezgési
atmenetek jonnek Iétre a besugdrzott anyagban, ez makroszkopikusan tobbnyire
melegedésként jelentkezik. A folyamat Osszetett Iépések sorozata, kezdetben az
elektromagneses sugarzas kolcsonhat az anyag elektronfelhdjével €s energia abszorbedlodik a



karakterisztikus elektron-foton interakcid eredményeként. Ezt kovetéen megindul a plazma
képzddés, az anyag megolvad, ami fiigg az anyagi mindségtdl és az abszorbealt energiatol [4].

4. Lézerek fobb tipusai és felhasznalasi lehetoségei

A lézereket a  Iézeraktiva. médium  alapjdn  csoportosithatjuk, eszerint
megkiilonboztethetiink gazlézereket, szilardtest lézereket, félvezetd I1ézereket, fémgdz
1ézereket, €s festék 1ézereket, ezek koziil az els6 harommal foglalkozok részletesebben.

A He-Ne lézer volt az egyik elsé gazlézer, egy kisiilési cs6, amelyben kisnyomasu
hélium-neon gazkeverék talalhatd. Elektromos kisiilés hatdsara gerjesztédnek a hélium
atomok, ehhez nagy energia sziikséges. Ennek eredményeként metastabil allapotba keriil
egyre tobb hélium gézatom, mert az emisszidés folyamattal jard atmenet tiltott. A neon
atomoknak is van egy ugyanilyen energiaji gerjesztett allapota, a héliummal iitk6zve erre a
szintre gerjesztédik a neon és a hélium igy mar visszajuthat az alapallapotba. A neon
elektronjai spontan alacsonyabb energiaszintre keriilnek, az 4&tmenet soran a lézer 633 nm-es
vords fényt bocsat ki. A He-Ne 1ézerek legnagyobb hatranya, hogy nagyon kicsi a hatasfokuk,
de ezeket hasznaljak példaul vonalkodolvasdkban[1,5]. A gazlézerek koziil fontosnak tartom
még megemliteni a szén-dioxid 1ézereket (CO, mellett tartalmaz még nitrogént és héliumot),
nagy hatasfokkal miikodnek, de intenziv hiitést igényelnek. A tavoli infravords tartomanyban
sugaroznak, amelyet a biologiai anyagok jol elnyelnek, ezért hasznaljak példaul
szemmitéteknél és egyéb sebészeti beavatkozasoknal is, mint ,,1ézer szike” [1].

A szilardtest 1ézerek esetén a lézeraktiv kozeg, valmailyen adalékanyaggal pl. Nd ionnal
szennyezett atlatszo livegszerli anyag, kristaly. Sokszor ezek az anyagok szigetelOk, ezért a
populacidinverzid csak fény besugarzéassal valosithatdé meg. Egyik elterjedt képviseldjiik a
neodimiummal szennyezett ittrium-aluminium-granat (Nd-YAG) médiuma 1ézer. Nagy
fényteljesitmény érhetd el velik és a YAG jo hovezetd, igy a felesleges hd kdnnyebben
elvezethetd. A kozeli infratartomanyban sugaroz és hossz é€lettartamu. A méretnovelés
azonban problémds ugyanis az 1 cm-nél nagyobb YAG kristadlyok optikai tulajdonsagai a
mérettel egyre rosszabbak. Szintén alkalmazhatok az orvoslas teriiletén, példaul esztétikai
borgybdgyaszati kezelések sordn, szilard anyagok véagasara [1].

Félvezetd vagy diodalézerek az eddigi legkisebb méretli lézerek, alkalmazéasuk
egyszertiségik ¢és olcsosaguk miatt széles korben elterjedt, foként a kommunikacios teriileten,
de ilyenek a lézermutatok is. A fénykibocsatas akkor torténik, ha félvezetd kristaly p-n
atmenetére nyitd iranyu fesziiltséget kapcsolunk, aminek a hatdsara végbe megy az elektron-
lyuk rekombinaci6. A lézeraktiv kdzeg kisméretli €s a kristaly feliiletén viszonylag nagy a
reflexi6 aranya, ezért nincs sziikség kiilon tiikorre az optikai rezondtor kialakitdsdhoz. A
félvezeto kristaly lehet GaAs, Si, P, Sb stb. [1].



II. Mézerek [6,7]

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni a mézer miikodési elvét és a felhasznalasi
teriileteit. A mézer jelentése mikrohullimu erdsités stimuladlt sugarzas altal (angolul maser
,Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation”). A mézer egy olyan
eszk6z, ami koherens elektromagneses hullamot képes kibocsatani. A kibocsatott hullam
jellemzéen a  mikrohulliam  tartomanyban van, bar napjainkban mar mas
hullamhossztartoméanyban is miikddnek. Az eszkoz miikodésének alapja a stimulalt emisszio.
A stimulalt emisszid soran egy magas, gerjesztett allapotban 1évé elektron, atom vagy
molekula egy beérkezd foton hatdsara leadja a tobbletenergiat, ez a tobbletenergia egy foton
formajaban tavozik. igy a sugarzas intenzitasa megnd, erdsités jon létre.

A mézereket csoportosithatjuk a gerjesztett anyagok halmazallapota alapjan.
Beszélhetiink atomos mézerrdl (hidrogén-, ammonia-, szabad-elektron mézer), gdz mézerrdl
(rubidium mézer), szilard fazisi mézerrdl (rubin mézer).

A mézereket lehet csoportositani az alapjan is, hogy folytonosan vagy szakaszosan lehet

hasznalni. Ilyenkor a mézer szintjeirdl beszéliink (kétszintli vagy haromszinti mézer).
Ha csupan két energiaszintet tud felvenni, akkor a gerjesztés (“pumpalds”) sordn nem tud
emittalni, kizarolag a pumpalds befejeztével. Ha tobb energiaszint is stabil (ezeket nevezziik
1, 2, és 3-nak, novekvd energiaszinttel), akkor a pumpalas soran az atom az 1-es szintrdl a 3-
asra keriil, majd az atomok tobbsége spontan elveszit annyi energidt, hogy a 2-es
energiaszintre keriiljon. A 2-es €s 1-es kdzotti atmenetet hasznaljuk ilyenkor erdsitésnek.
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A kovetkezokben az ammonia mézer milkddését ismertetem. Az ammonia molekula
alapallapota ¢€s gerjesztett allapota kozotti energia frekvenciaban kifejezve 23 870 MHz. Az
ammonia masik tulajdonsaga, hogy egy elektromos térben kiilonb6zé modon viselkedik az
alapallapott (vonzza) és a gerjesztett molekula (taszitja). A molekuldkat igy elektromos térrel
sz¢&t lehet valasztani. A gerjesztett molekulak egy iiregrezonatorba jutva mikrohullamokat
keltenek.

Szilard fazisi mézer esetében egy rubin-kristalyt krom ionokkal doppolnak. A krisalyt
magneses térbe helyezik, ezzel szabalyozzdk az energiaszintek tavolsagat. A rendszert
nagyon alacsony hdmérsékletre hiitik folyékony héliummal, ezzel alapallapoti
maximalizaljak az alacsony energidji elektronokat és minimalizaljdk a gerjesztett allapotot. A
gerjesztd energianak koszonhetden magasabb energiaszintre kerililnek az atomok, és ezt az
energiatobbletet mikrohullamt sugarzasként adjak le. Fontos, hogy az energia leaddsa nem
spontan torténik, ennek is van aktivalasi gatja.

Az utobbi idOkben sikeriilt olyan szilard fazisi mézert létrehozni, melyet
szobahdmérsekleten és magneses tér nélkiil lehet alkalmazni. Ezt ugy érték el, hogy kristalyos
terfenilt pentacénnel dopoltak. A mézert gerjszetd energiat sarga fény biztositja. Az igy
létrejové sugarzas energiaja megkozelitéleg 100 millidszor nagyobb, mint egy hidrogén
mézeré.



A mézerek alkalmazasa fontos szerepet jatszik bizonyos standerdek meghatarozasanal. A
int példaul az 1d6 definicidja. A cézium két hiperfinom energiaszintje kdzotti atmenet egy
9192 MHz frekvencidju fotonnal egyenértékii. Ennek a rezgésnek a periddusideje 1
masodperc, definicido szerint. Az Atomichron nevii atomora céziumot tartalmaz. Ennek az
orak nagyon pontosak a cézium altal biztositott stabil frekvencia miatt. A mézereket katonai
radarként, mikrohulldm spektroszkopianal és mitholdak mikrohulldmii kommunikéci6janal is
hasznaljak.
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