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1. BEVEZETES
A lézerek, mézerek megértése nem lenne lehetséges a fény jellegzetességeinek ismerete
nélkil. Az els6é fontos lépést Max Planck tette meg, amikor a fény energidjanak és
frekvencidjanak kapcsolatdt megfejtette, amely soran feltételezte, hogy a fény kis
csomagokban, ugynevezett kvantumokban létezik. Ezen munkdja egyfajta fordulépontot
jelentett a fizikdban, és rengeteg fizikust inspirdlt, ideértve Albert Einsteint is, akihez kothet6
a stimulalt emisszid javaslata. Einstein feltételezte, hogy az anyag és az elektromagneses
hulldm koz6tt nem csupdn két kdlcsonhatas lehetséges, az adszorpcid és az emisszid, hanem
a stimulalt emisszid is, amely soran a gerjesztett anyag fotonnal itkbzve elvesziti a gerjesztési
energidjat, mikozben a stimuldlé fotonnal megegyezd energidju, iranyu és fazisu fotont
emittal. Einstein ezen harom folyamat sebességének kapcsolatat is levezette, amely alapjan
megallapithatd, hogy az abszorpcid és a stimulalt emisszid sebességi dllanddja megegyezik, igy
az, hogy melyik folyamat jatszddik le, csupdn az alapallapotban és gerjesztett allapotban l1évé
molekuldk aranya hatarozza meg. A kutatoknak kézel 40 évre volt szilksége, hogy igazolni
tudjak Einstein feltételezését, és képesek legyenek olyan berendezést létrehozni, amely a
stimulalt emisszidt kihasznalva allit el6 elektromagneses hullamot [1]. Az els6 berendezés
Charles Hard Townes és munkatarsaihoz kothet6 ammaodnia mézer volt, amelynek mikodését
1954-ben demonstraltdk, majd ra hat évre Theodore Maiman megépitette az elsé lézert is.
Azota rengeteget fejl6dott a tudomany ezen terilete, rengeteg lézer- és mézertipusokat
fejlesztettek ki, és ezen fejlesztések forradalmasitottak a technika tobbi agat is, igy példaul az

optikat, az orvosi technikat, a hadi technikat, az informatikat és az anyagmegmunkalast is [2].

A mézerek alkalmazasa fontos szerepet jatszik kiilonb6z6 id6/frekvencia standardok
meghatdrozasaban, emellett alkalmasak gyenge jelek erdsitésére, amely kihasznalhaté mind
a miholdak ko6zotti kommunikacidban, mind az Grkutatasban. A Vénusz hémérsékletérél az
els6 informaciot a bolygérdl érkezé gyenge mikrohulldmu jelek erGsitésével, feldolgozasaval
szerezték a kutatok szilardfazisu mézerek alkalmazasaval [3]. Emellett mikrohulldamu

spektroszkdpiaban is felhasznaljak 6ket.

A lézerek mar a mindennapjaink részévé valtak [4]: optikai lemezek (CD, DVD), Blu-ray),
nyomtatdk, h6mérdk, l[ézer mutatdk, vonalkdd-olvasdk, stb. Jelen vannak a jarm(ivekben mint
tavolsagmérdék, az orvostudomanyban kiilonb6z6 beavatkozasoknal mint , 1ézer-szike”, optikai

szdlak hasznalataval a kommunikacié transzferben, a b(inild6zésben példaul ujjlenyomat



felderitésénél, a hadiiparban a célpontok jelolésére, katonak elvakitasara, az iparban anyagok

vagasdra, hegesztésére, kontaktmentes mérésére, és a lista folytatddik.

2. CELKITUZES
Jelen munka célja a lézerek mikodési elvének bemutatdsa, a kilonbozd lézertipusok és
felhasznaldsi lehetGségeik ismertetése, valamint a lézerek felhaszndlasanak jovébeli
lehet6ségeinek bemutatdsa. Mivel a mézerek miikodése rendkivil hasonld a |ézerekéhez,
ezért errdl csupdn réviden fog szo esni, majd a mézerek fejlesztését, felhaszndlasat kivanom

bemutatni.

3. TARGYALAS
3.1. Lézer

3.1.1. Alézerek mikodeési elve
A Bohr-féle atommodell alapjan az elektronok az atommagok koéril keringenek,
meghatdrozott energidju palyakon. Két palya kozotti atmenet energidja meghatarozott.
Amennyiben az alacsonyabb energiaju palyan |évé elektron az atmenethez szikséges
energiaju fotont elnyeli, a magasabb energiaju palyara gerjesztédik. Ezen gerjesztett allapot

megszlinhet spontan és stimulalt emisszidval.

A lézerek miikodése harom elven alapul, a stimulalt emisszid, az inverz populéacio és az optikai
rezonator elvén. A stimuldlt emissziét mar a bevezetésben bemutattam: az emissziot egy
fotonnal valo (itkozés valtja ki, amely sordn a stimuldlé fotonnal azonos energidju, iranyu és
fazisu foton keletkezik. Ezen folyamat sebességi allanddja megegyezik az abszorpcio sebességi
allandéjaval. A lézer miikodése sordn tobb foton keletkezik stimuldlt emissziéval, mint
abszorpcidval, amely ugy lehetséges, hogy a rendszerben tobb gerjesztett molekula van jelen,
mint alapdllapotban l1év6é molekula. Ez azonban termikus egyensulyban a Boltzmann-eloszlas
alapjan nem lehetséges, igy ez a rendszer melegitésével nem elérhetS. Tehat a |ézerben
termikus egyensuly nem dllhat fent, a |ézerdtmenetben jelenlévé két energiaszint kozil a
magasabb energian kell tobb molekulanak tartézkodnia, ezt nevezziik inverz populaciénak. Az

|”

inverz populdciot ,,pumpalassal” tartjuk fent, amely soran a rendszerrel energiat kozllink, és a
stimulalt emisszidé soran alapallapotba visszakeriilt molekuldkat visszagerjesztjiik a magasabb

energiaszintre. Ez torténhez fotokémiai gerjesztéssel, elektromos kistiléssel, kémiai



reakciéval. Ahhoz, hogy a keletkezd fotonok stimuldlt emissziét tudjanak létrehozni, a

rendszert optikai rezonatorba (/. 1. dbra) kell helyezni.

Optikai rezonator
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1. abra Optikai Rezondtor (R= reflexioképesség, T= dteresztéképesség)
Az optikai rezonator két tikorbdl épil fel, egy végtikorbdl, amely a rdesé fotonokat teljes
mértékben visszaveri, valamint egy kilép6 tiikorbdl, amely a fotonok egy kis szazalékat
atengedi. Ezen rendszerben a fotonok atlagos uthossza nagymértékben megnd, igy a stimulalt
emisszié valdszinlisége is. Ahhoz, hogy a keletkez6 fotonok visszaver6dése soran fellépd
interferencia soran ne oltsak ki egymast, a két tikor tavolsaganak megfelel6nek kell lennie.
ErGsité interferencidhoz alldhulldamnak kell 1étrejonnie, amely Ugy lehetséges, hogy a két tiikor

kozotti tdvolsag megegyezik a foton félhullamhosszanak egész szamu tobbszordsével.

3.1.2. Alézeratmenet
Alézerek nagyrésze harom- és négyszintes termséma alapjan mikodik (/. 2. dabra). A pumpdlas
a folyamatban részt vevs legalsé energiaszintrél a legfelsé energiaszintre torténik. Az
energiaszinteket Ugy valasztjak meg, hogy a lézerdtmenet fels6 energiaszintjén hosszu legyen
az élettartam, azaz a spontdn emisszié elhanyagolhaté legyen az indukalt emisszidhoz képest.
A 2. abran a zold nyillal 6sszekotott energiaszintek kozott kell inverz populacidnak fennallnia.
Ez négyszintes esetben egyszer(ibben kivitelezhetd, hiszen az E; allapotban, amennyiben

E1—2>Eo atmenet gyors, szinte alig tartdzkodik molekula.
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2. abra Hdrom- és négyszintes lézerm(ikodési termsémadk
Mivel inverz populaciét elektron-, rezgési és forgasi energianivék kozott is kialakulhat, igy
létezik az ultraibolya, a lathatd, az infravords és a mikrohullamua tartomanyban m(ikodas lézer

is.

3.1.3. A lézerek tipusai
A szennyezett ionkristaly-lézerek lézerkdzege valamilyen fémionnal szennyezett ionos
szigetelGbdl all. A |ézersugdrzas a szennyez6 fémion emisszidja révén jon létre, amelynek
pumpalasa altaldban optikailag torténik. Az egyik legelterjedtebb képviselGjik a
neodimiummal szennyezett ittrium-aluminium-granat (Nd-YAG) kozegl lézer. Szamos
|ézeratmenete van, azonban a legélesebb a kozeli infravoros tartomanyba esik. Relative nagy
élettartamu, és a YAG jo hGvezetése miatt nagy teljesitmény érheté el vele. Felhasznaljak

példaul szilard testek vagdsara, bérgydgydszati kezelésekre [6].

A gazlézerek csoportjdba rengeteg, eltéré elven m(ikodé lézer tartozik. A lézerkozeg lehet
tiszta gdz, vagy gazelegy, a lézeratmenet pedig rendkivil sokféle allapot kozott johet 1étre, igy
ebben a csoportban vannak ultraibolya, lathatd, és infravoros lézerek is. A gerjesztés dltaldban
gazkisuléssel torténik. lde tartozik példaul a Hélium-Neon (He-Ne) lézer, amely lathaté
tartomanyban, voros fényt bocsat ki, és ezeket haszndljdk példaul vonalkédolvasdkban.
Fontos még a szén-dioxid (CO;) lézer, amely tavoli infravoros tartomanyban sugaroz, amelyet

az é16 szovetek képesek elnyelni, igy példaul mitéteknél hasznaljak, mint ,lézer-szike”.

A félvezetéblézerek vagy diddalézerek kdnnyen alkalmazhatd, kis méretd, alacsony el&allitasi
koltségl lézerek, amely tulajdonsagok miatt széles korben elterjedtek (pl.: |ézermutatd). A

l[ézeratmenet akkor jon létre, amikor a kristaly p-n atmenetére nyitéfesziltséget kapcsolunk,



tehdt a pumpalds elektromos energidval torténik. Az altaluk kisugarzott hulldmhossz jdl

hangolhato, igy az analitikaban jol hasznalhatdak.

A festéklézerek l|ézerkozege valamilyen er6sen fluoreszkdld szerves vegyliletek oldata.
Pumpaldsuk optikailag torténik, altaldaban valamilyen masik |ézerrel. Nagy el6nyilk, hogy
rengeteg fluoreszkdld festéket kifejlesztettek mar, igy a teljes lathatd, kozeli infravoros
tartomany lefedhet6 vellik, valamint a lézerkdzegik konnyen cserélhetd. Nagyon rovid
fényimpulzusok allithatdak el6 ezen lézerekkel, igy példaul rendkiviil gyors folyamatok (piko-

femto-szekundum tartomany) vizsgalatara hasznalhatodak.

3.1.4. Tovabbfejlesztési iranyok
A |ézerek tovabbfejlesztési iranya elég sokrétli, attédl flgg, hogy éppen melyik
tudomanyteriletrdl beszélliink. Orvosi alkalmazasainal a cél az, hogy minél tébb eljarasban
képesek legyen hasznalni, esetlegesen Uj eljarasokat megvaldsitani a lézerek segitségével. igy
példaul kisérleteztek a Raman-spektroszkdpia orvosi alkalmazdsaval, mivel segitségével a
rendellenes szovetek megkilonboztethet6ek az egészséges szovetektdl. ElGnye, hogy a
modszer non-invaziv, és képalkotasra is alkalmas [7]. ElIméletben a l|ézereket lokalizalt
fert6zéseknél is lehet hasznalni, a baktériumokkal és a virusokkal fert6zott sejtek
megsemmisitésével. Kutatasok azt mutattak, hogy a szovetek regeneraldédasat (bér, csont,

porc) is gyorsithatja a megfelel6 energidju és hullamhosszu |ézerfény.

Az iparban kilénb6z6 anyagok megmunkaldsanal mar jelentés eredményeket értek el,
azonban még mindig rengeteg potencial rejlik ebben a teriletben. Mikro- és nanostrukturak
el6allitdsaban mar sikerrel alkalmaztak femto szekundumos lézerimpulzusokat, amely
strukturak el&allitdsa mas mddszerekkel nehézkes lett volna [8]. Jovébeli cél, hogy lézer altal

kialakitott morfolégiakat még jobban tudjak befolydsolni, kontrollalni.

Jelenleg az Urbe kiildott Grhajokkal nagyrészt radiéhullamokkal kommunikalnak a tudésok,
amely hulldmok informacidtartalmat a lézerek altal szolgdltatott sugarzas messze meghaladja.
Ezért tesztelés alatt van a lézerekkel megvalédsitott ,lrkommunikacido”. A projekt nehézségei,
hogy egy sokkal precizebb irdnyzasra van szlkség, valamint, hogy a lézersugarakat a felh6k
zavarhatjak, igy a jelet befolyasolhatjak. Emellett egy szarazfoldi tdmaszpontu infrastruktarat

is igényel.



III

Kisérleteznek lézerek &ltal kildhetS ,suttogasokkal” is. A kisérlet sordn vizmolekuldkat
gerjesztettek, amely dltal szolgdltatott hangot egy kozeli mikrofon képes volt érzékelni. A
keletkezett hang korilbelil olyan hangos volt, mint egy mindennapos beszélgetés, igy ennek
segitségével tdvoli titkos Uzeneteket lehet kildeni, amelyet felhaszndlhatnak akar a

katonasdagban, akar hirdetéseknél is.

3.2. Mézer

A mézerek hasonlé elven mikodnek mint a lézerek, a kiilonbség abban rejlik, hogy mig a
lézerek nagy energidju fotonokat emittalnak (ultraibolya, l1athatd, kozeli infravords), addig a
mézerek jéval alacsonyabb energidju, elsGsorban mikrohulldmu sugdrzast bocsatanak ki. A
mézerekben is populacidé inverzidt hoznak |étre pumpdlassal, majd a keletkezé fotonokat
valamilyen médon a rendszerben tartjak, igy a szabad Uthosszuk megnd, és stimulalt emisszid
jon létre. Ez torténhet tiikrokkel, ahogyan mar a lézereknél bemutattam, vagy valamilyen zart

fém strukturaban, amelyet , (reg”-nek (cavity) hivnak.

Az elektron sajat impulzusmomentummal rendelkezik, amelyet spinnek neveznek. A spinhez
tartozo energiaszintek kozotti atmenet a mikrohulldmu tartomanyba esik, igy a mézerek
pumpalasa sordn az ehhez tartozd energiaszinteket gerjesztjik. Ezek a gerjesztett allapotok
rendkivil érzékenyek az litkozésekre, vibracidkra, rotacidkra, éppen ezért a gaz mézerekben
nagyvakuumot alkalmaznak, valamint ,hig” kozeget. llyen kozeg lehet példaul ammodnia
molekula, amelyet az els6 mézerben alkalmaztak, hidrogén atomok, szabad elektronok vagy

rubidium gaz.

Az ammodnia mézerben az ammodnia molekuldk alapallapota és gerjesztett allapota kozotti
energia frekvencidban kifejezve 23 870 MHz. Az alapallapotu és gerjesztett allapotu molekulak
elvalaszthatdak elektromos térben, mivel ellenkez6 mdédon reagdlnak ra, az egyiket vonzza, a
masikat taszitja. Az elektromos tér segitségével a gerjesztett molekuldkat egy keskeny lyukon
keresztil a rezondtorba tudjuk irdnyitani, ahol a molekuldk visszakertlhetnek alapallapotba,
mikozben a megfelelS energidju fotont emittdlnak. A hidrogén mézerben az alapallapotu és a
gerjesztett molekuldk k6zotti energiakilonbség frekvencidban kifejezve 1 420 MHz [9]. Ebben
az esetben a gerjesztett és az alapallapotu részecskék magneses tér segitségével valaszthatdak
szét, amely segitségével a gerjesztett allapotu részecskék a rezonatorba iranyithatdak, ahol az

emisszio lejatszodhat.



Készitettek szilard kozegli mézereket is, példdul rubidiumbdl, vagy vas-dopolt zafirbdl,
azonban ezeket a rendszereket nagyon alacsony hémérsékletre kell hiteni azért, hogy az
atomi rezgések ne zavarjak az gerjesztett energiaszinteket [10]. Praktikai szempontbdl nagyon
elényos egy olyan szilard kdzegl mézer, amely szobahémérsékleten is képes Gizemelni, ezért
nagy attorésnek szamitott, amikor el6szor beszamoltak egy ilyen berendezésrél 2012-ben. Ezt
ugy érték el, hogy a mézerkozeg para-terfenil kristalyat pentacén molekulaval dépoltdk. A
kristdly pumpadlasa optikailag torténik, amely soran a pentacén molekula gerjesztédik. Ezen
szerves molekula (mint altaldban a szerves molekuldk) azonban nem képes hosszu ideig
ellendllni az intenziv |ézerfénynek, amely a pumpalds soran éri, igy a mézer csupan impulzusok

|étrehozasara alkalmas, folyamatos emisszidra nem képes.

2018-ban gyémant kozegli mézert készitettek, amely szobahémérsékleten is képes folyamatos
hulldm elGallitasara. A gyémantot réz ,lregbe” helyezték, és hibat hoztak létre benne,
amelyeket , nitrogén-lyuk kézpontnak” (nitrogen-vacancy centre) hivnak. Ezeknek a lyukaknak
koszonhetben szabad elektronpdrok jonnek létre a rendszerben, amelyek felel6sek a mézer
atmenetért. A gyémantot er6s, homogén magneses térbe helyezve a nemkoté elektronpdarok
degenerdlt energiaszintjei felhasadnak, és nitrogén lézerrel pumpalhatdak, populacié
inverziot létrehozva. A relaxacié soran a hibahelyek mikrohulldmu sugdrzast emittalnak. A
gyémant elénye, hogy jé hGvezetése miatt lassan melegszik, igy folyamatos (izemmadban is

hasznalhaté.

Mivel a mézerek altal szolgaltatott mikrohulldmu sugarzas frekvenciaja rendkivil stabil, ezért
fontos szerepet jatszanak kiilonb6z6 frekvencia standardok meghatdrozdsaban. Ilyen
alkalmazasra felhasznalnak ammonia, hidrogén és cézium mézereket is. Standardként a
hidrogén mézer rovidtava stabilitdsa miatt rendkivil j6, azonban hosszutavon elmarad a
cézium teljesitményétél. A nagy frekvencia stabilitds miatt felhaszndljak 6ket ,,nagy-precizids
spektroszkdpiaban” (high-precision spectroscopy) is, valamint mikrohulldmu jelek
erdsitésében is, amelyet példdul az (rbél érkez6 mikrohulldmu jelek feldolgozdsanal

hasznalnak.



4. KONKLUZIO
Osszefoglalva, felfedezésiik 6ta hatalmas fejl6désen ment keresztiil mind a lézer, mind a
mézer. Bar a munkam sordn csupan néhdany alkalmazasra tértem ki, lathatd, hogy rendkivil
elterjedtek, és sok alkalmazas esetén mar nélkilozhetetlenek. Forradalmasitottak a technika

kiilonb6z6 agait, Uj megoldasokat, lehet6ségeket l1étrehozva.
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