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Eloszo

A jelen digitdlis tananyag a TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0025 szamu, "Interdiszciplinaris és komplex
megkdzelitésii digitalis tananyagfejlesztés a természettudomanyi képzési teriilet mesterszakjaihoz" cimii projekt
részeként késziilt el.

A projekt altalanos célja a XXI. szdzad igényeinek megfeleld természettudomanyos felsdoktatas alapjainak a
megteremtése. A projekt konkrét célja a természettudomanyi mesterképzés kompetenciaalapu és modszertani
megujitasa, mely folyamatosan képes kezelni a tarsadalmi-gazdasagi valtozasokat, a legujabb tudomanyos
eredményeket, és az info-kommunikacios technoldgia (IKT) eszkoztarat hasznalja.

SEENN T | 1 AGYARORSZAG MEGUJUL

A 1ézerek 1960-as felfedezése egy hosszu és bonyolult fejlodés eredménye, amely nem csak tisztan tudomanyos,
hanem részben tarsadalmi feltételek meglétét is igényelte. Mint késébb latni fogjuk, fizikai szempontbol a
legalapvetébb ismeretek, a kényszeritett emisszid fogalma, a statisztikus fizika alapvetd eredményei 1917 o6ta
rendelkezésre alltak. Ebben az id6szakban (a szdzad elején) az atomfizika, a spektroszkdpia, a magfizika és a
kvantummechanika volt az érdeklédés homlokterében és produkalta az 0j és izgalmas eredményeket. Ahhoz,
hogy egy anyagban optikai ersitést hozzunk létre az sziikséges, hogy a homérsékleti egyenstlyban felvett
eloszlasoktol jelentdés mértékben eltérd helyzetet hozzunk 1étre, azaz populacioé inverzidt (amikor tobb részecske
van gerjesztett dllapotban mint alapallapotban). Ez a jelentds mértékben nem egyensulyi helyzet nem valosithato
meg egyszerl modszerekkel, torténtek ugyan kisérletek a kényszeritett emisszid megfigyelésére de eredmény
nélkil. Az elektromos jelek erésitése elektroncsdvekkel ezzel parhuzamosan a mérndki tudomany részévé lett, a
negativ és pozitiv visszacsatolas tulajdonsagai az oszcillatorok megvalositasa mind a sziikséges el6feltételek
kozé tartozott. Sajnalatos 16kést adott a fejlodésnek a masodik vildghaborti tobbszordsen is. Egyfeldl az
emberiség torténetében elészor nem csak katondk, fegyverek és gazdasagok harca folyt, hanem a tudomany és
technika eredményeinek versenye is. Ennek az eredménye tobbek kozott a radar, az infravords képerdsitd
éjjellatod késziilék és nem utolsd sorban az atombomba. Mindezek a fejlesztések az id6 roviditésére a fizikusok,
vegyészek és mérndkok szoros egylittmiikddésére voltak alapozva, igy a mérndki gondolkodas behatolt a
fizikaba és kémiaba. Masfeldl a vilaghaboru befejeztével a radidtechnika eredményei valamint részben
feleslegessé valt eszkdzei nagy 16kést adtak a radidhullamu spektroszkdpia fejlodéséhez. Ez a hullamhossz az,
ahol viszonylag konnyen lehet erdsitést és oszcillatort 1étrehozni (ez az informacid mar Einstein 1917-es
publikaciojaban is benne volt). Igy mar értheté, hogy elészor a maser-t (Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation roviditésére alkotott betiiszo) fedezték fel 1954-ben az ammodnia 24 GHz-es
atmenetén. A populacid inverzio létrehozasa az ammonia két allapotanak eltéréd magneses tulajdonsagai alapjan
a molekulak szétvalogatasaval tortént. Rovid id6 mtlva mar szilard (kristalyos) anyagokban is tudtak maser-
eket gerjeszteni. Jellemz6 az 0j eredmények gyors szaporodasara és nagy szamara, hogy 1960-ban Maiman
dolgozatat a rubin optikai maser-rél nem fogadtak el, mert a folyodirat szerkesztobizottsaga tigy dontott, hogy
maser-re vonatkozo6 dolgozatot nem fogad el tobbé (6 évvel a felfedezése utan!).

Az optikai tartomanyban miik6dé oszcillatorokat a "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation™
kifejezésbol alkotott laser betliszoval nevezték el. A sz6 kiejtése alapjan, a magyar nyelvben a lézer elnevezés is
hasznalatossa valt még a szaknyelvben is. A 1ézerek felfedezése utan gyors és azota is ndvekvd érdeklédés
kisérte a lehetséges alkalmazasokat, mara csak a lézerek forgalma a vilaggazdasagban eléri a 10 milliard
dollaros szintet. Az alkalmazasok igénye az optikai mddszerek fejlodésének jelentds 16kést adott, szerepe
atértékelodott. Mara a l1ézerek az autdgyartas nélkiilozhetetlen technologiai elemévé (vagas, furds, hegesztés,
edzés) valtak, a mikroelektronikai eszkdzok méreteinek csokkentését szolgdld verseny az éppen hasznalt
excimer lézer hullamhosszatol fiigg. A fényvezetd szalak jeltovabbitasi alkalmazasai is a lézerek felfedezése
utan indultak robbandsszerii fejlédésnek, és valtak mara hétkdznapi eszkdzokké a hiradastechnikaban és az
informatikaban. A szemészetben alkalmazott szaruhartya megmunkalassal 12 dioptrias korrekciora van
lehetdség. Az optikai jelfeldolgozas olyan eszkdzei fejlodtek ki és valtak kozonséges fogyasztasi cikkekké mint
a CD ¢és DVD lejatszok, CCD kamerak, vagy a mikrobolométeres infravoros éjjellatdo kamerak. Az itt felsorolt
inkabb csak jelzésértékii alkalmazasok egy uj komplex tudomanyos-ipari teriiletet alkotnak melyet az
elektronika mintdjara fotonikanak neveznek, mivel itt az elektronok helyett fotonok az erdsités a detektalas fo
szereploi.
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El6szo

Ez az digitalis tananyag a tudomanyegyetemek mester szakos hallgatoi szamara késziilt, az optika, atomfizika
alapjainak ismeretét tételezi fel. Az egyes fejezetek bevezetése tobbnyire csak az algebra ismeretét kivanja meg,
egyebekben a differencial és integralszamitas alapjainak ismeretét varjuk el. A tananyag a Fizikus MSc szakos
hallgatok térzsmoduljanak a részét képezi. Célja, hogy a lézerfizika tudomanyteriilet alapjaival megismertesse
az Olvasét. Az 1-4 fejezetek bevezetd jelleglick. Az 5-7 fejezetek altalanosan foglalkoznak a lézerfizika
alapjaival, mig a 8-13 fejezetek az egyes specialis lézertipusokat ismertetik. A 14. fejezet a 1ézerbdl kilépd
fényimpulzusok tér- és idobeli tulajdonsagainak a valtozasaval foglalkozik, mig a 15. fejezet a rezonatorbol
kilépé fénynyalab tulajdonsagainak a mérését targyalja. Mivel fejezetek jelentds részben egymasra épiilnek,
ezért a tananyag linearis, sorrenben torténd feldolgozasat javasoljuk.

A tananyag a TAMOP-4.1.2. A/1-11/1 palyazat keretein beliil késziilt.

G —] ,
SZECHENYI TERV - MAGYARORSZAG MEGUJUL

A projektek az Eurdpai Unio
tamogatasaval valosulnak meg.
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1. fejezet - A fény abszorpciodja és
emisszioja
1. A fekete test sugarzasa

A lézerek miikodésének fizikai alapjait a klasszikus fizika és a kvantummechanika egyarant képes leirni. Itt
most a megértés torténelmi utjan végigjarva egy szemléletes (eredetileg 1914-ben Einstein altal publikalt)
gondolatmenettel mutatjuk be a legalapvetobb torvényeket. Az abszolut fekete test sugarzasanak térvényeit a 19.
szazad fizikusai kisérletileg igen részletesen tanulmanyoztak, a legfontosabb eredmények:

* Az abszolut fekete test az, melynek az abszorpcids és emisszids koefficiense minden hullamhosszra
egységnyi.

» Kisérletileg megvalosithaté az 1. abran mutatott elrendezéssel: egy zart liregen egy kis nyilast elhelyezve, a
belépd fény elnyelddik, illetve a kornyezetnél magasabb T abszolut hdmérsékletre melegitve a kilépd fény
intenzitasa aranyos az liregben 1évé energiastrtséggel.

* A sugarzas energiaslriiségének spektralis eloszlasa az 1. abra szemlélteti. Lathatd, hogy a spektralis
savszélesség igen nagy, €s a gorbének egy maximuma van. A maximum helye forditva aranyos az abszolut
hémérséklettel (Wien-féle eltolodasi torvény), igy a hémérséklet ndvelésével a rovidebb hullamhossz felé

tolddik el.

* A kisugarzott fényenergia nagysaga aranyos az abszolit hdémérséklet negyedik hatvanyaval (Stefan-
Boltzman-féle torvény).

0.6
b) 5000 K
2 04
E 4500 K
o
<
= 0.2 4000 K

A [um]

1.1. abra. Az abszolut fekete test kisérleti megvaldsitasa (a), a sugarzas energiastiriségének spektralis eloszlasa
4000 K, 4500 K és 5000 K homérsékleten (b).

Ezen kisérleti eredményeknek az értelmezése a szazad legeredményesebb Maxwell-féle elektromagneses
elméletével €s a statisztikus fizikdval az alabb részletezett médon hibas eredményre vezetett.
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h

1.2. abra. Az abszolut fekete test elméleti modellje

Legyen az el6z6ekben leirt abszolut fekete test egy zart, L élhosszasagl kocka alaki fém doboz (2. abra). A
doboz belsejében stacionarius esetben a falakrol vald visszaverddés kovetkeztében allohullimok alakulnak ki,
ezek a zart ireg modusai. Ha kiszamitjuk a modusok siirliségét egy adott v frekvenciara és megszorozzuk az egy
moédusra jutd energidval megkapjuk az energiasliriséget a frekvencia fliggvényében. Az iiregben kialakuld
hullamoknak ki kell elégiteni a Maxwell egyenletekbdl szarmaztatott

1 PE (L.1)

AE-— %2 =0
¢ o

hullamegyenletet ahol E(X, Y, z,t) az elektromos térer6sség vektora amely a helynek és idének a fuggvénye
lehet, A a Laplace-operator, C pedig a fény sebessége az iiregben. Rdadasul ki kell elégiteni minden falon az

Exn=0 (1.2)

hatarfeltételt is, ahol n az adott falra mer6leges egységvektor. Amint az jol ismert, a valtozok szétvalasztasaval

2
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E(x,y,2,0) =Ulx, | 13)
alaktl megoldast feltételezve, visszahelyettesitéssel a térfiiggd tényezore a
AU = kU | (L4)

u.n. Helmholtz-egyenlet adodik, mig az id6fiiggd tényezének a

d*A4 (1.5)
= —(ck)* 4

kozonséges differencialegyenletet kell kielégitenie, ahol k egy konstans. Az id6fiiggd (1.5) egyenlet a jol ismert
harmonikus rezgés differencidlegyenlete, igy a megoldasa:

A=A, sin(mt+®j' (1.6)

ahol A, és @ a kezdeti feltételek altal meghatarozott allandok, mig o =c-k. Ez jelenti az adott konstans
amplitaddju modusat az tiregnek.

A Helmholtz-egyenletnek az U = U,e, + Ue, + U,e, megoldasat szintén a valtozok szeparalasaval hatarozhatok
meg, ahol e, , e, és e, rendre az x, y és z tengelyek iranyaba mutatdé normalt bazisvektorokat jelolik. Kénnyen
megmutathat6, hogy

U.lxp.2)=C, co, (%))
U,(xy,2)=C,sit. (18)
U (5:y.2)=¢€, sir (1.9

komponensekkel adott U az (1.4) Helmholz-egyenlet megoldasa, ha
k:+kl+k>=k (1.10)

és C,, C, és C, allandok, tovabba kielégiti az x =0, y =0, és a z =0 sikokban az eldirt hatarfeltételeket is. A
hatarfeltételeknek az iireg szemben 1€v6 falain is teljesiilniiik kell, ezért a k,, K, és k, értékeknek teljesiteniiik kell
a kovetkez6 Osszefliggéseket:

¢ =z (1.11)
R

g, =""1 (1.12)
'

L (1.13)
L

ahol I, m, n pozitiv egész szamok. Fizikailag ezek jelentése az, hogy az X, y, z tengely iranyaban hany
csomopontja esik az adott médusnak. Egy adott (I, m, n) szamharmas meghatarozza k. =k(l), k, =k,(m) és
k, =k,(n) értékeket, és igy az
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; (1.14)
2 N2
0)I.m.n - (CI‘) ‘

adott indexekkel jellemzett modus korfrekvenciajat. A divE = 0 Maxwell-egyenlet miatt teljesiilnie kell a
Ck, + C).k}. +C.k,

ahol C a (C,, C,, C,) és k a (k,, kj, k. ) komponensekkel definialt vektorok. Mivel a két vektor skalaris szorzata
zéus, K és C egymasra mer6leges vektor. Az (I, m, n) egész szdmokkal definialt k és C merdlegessége csak
akkor teljesiil, ha C a k-ra merdleges sikban van, azaz két fiiggetlen komponense lehet. Szamoljuk meg a
lehetséges modusok szamat 0 és v kozott. Ezek szama megegyezik azon modusok szamaval melyeknek K
vektoranak nagysaga 0 és 2mv/C koz¢é esik.

1.3. abra. A mdodusokhoz rendelt racspontok szemléltetése a (k,, k;, k, ) koordinata rendszerben, két kiillonb6z6
nézetb6l. Az (I, m, n) rendezett egészszam-harmassal jellemzett modusnak a k-térben egy racspont feleltethetd
meg. Az (1, 3, 2) harmassal adott k vektort s6tétkék nyil szemléltet. Mivel minden racspont 8 cellaval
érintkezik, és egy cellanak szintén 8 csucspontja van, igy minden racsponthoz kolcséndsen egy cella rendelhetd.
Ezért, ha a polarizaciot is figyelembe vessziik, akkor modusok szama egyenld a cellak szamanak a
kétszeresével. fgy a 0 és 2nv/c = 2/A kozotti nagysagn K vektorral rendelkezé médusok szama - jo kozelitéssel -
egyenld a 2mv/C sugari gomb-nyolcad térfogatanak és a cellatérfogat hanyadosanak kétszeresével. Az abran a
gomb belsé felszine voros, a kiilsé felszine sziirke szinnel van jeldlve.

Az 1.3. abran lathato a derékszogii (ks K,, k. ) koordinatarendszerben a lehetséges modusok altal kijel6lt pontok
altal alkotott térbeli racs. Miutan k,, k,, k, mindegyike pozitiv, igy csak a pozitiv térnyolcadba esé pontokat kell
szamitasba venni. Ezen pontok szama 1/8-a a 2mv/C sugarii gdmbnek és a n/L, n/L, 7/L egységcella térfogatanak
a hanyadosa, miutan minden k-hoz 2 médus tartozhat, a médusok szama

iy (1.15)

=Ny =222
7i
1

ahol V =L3% az ireg térfogata. Definialjuk a p(v) mennyiséget mint az egységnyi térfogatba, egységnyi
frekvencia tartomanyba es6 modusok szdmat, melyet igy a
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_1dN _8r (1.16)

"V dv &

pv)

formulaval szamolhatunk ki. Most mar a mddusokra jutd energiastiriséget is ki lehet szamitani egyszeriien a
modussiiriiséget dssze kell szorozni az egy modusra jutd energiaval. A statisztikus fizika igazolta, hogy a T
abszolut hémérsékletii rendszerben egy szabadsagi fokra KT/2 energia jut, k a Boltzman-féle allando. Vagyis az
energiaslriiség

Qi (1.17)

p(v)=| —— | kT
(6]

ami a Rayleigh-Jeans-féle torvény néven ismert.

Az eredményre ranézve azonnal latszik, hogy a frekvencia novelésével ez egy minden hatdron til monoton
novekvo fliggvény, nincs maximuma, tehat a kisérleti eredmények leirasara nem alkalmas (hullamhosszban
szamolva az ultraibolya tartomanyban tart a végtelenhez, ezért nevezték "ultraibolya katasztrofanak"). A
probléma megoldasa Max Planck nevéhez fiizddik, aki feltételezte, hogy a v frekvenciaji modus energidja nem
lehet tetszOleges, hanem csak egy hv érték (az u.n. hataskvantum) tobbszorose. Ez a feltételezés rendkiviili
ujdonsagot jelent, hiszen a klasszikus fizika a jelenségek leirasara mindig folytonos fiiggvényeket hasznalt, itt
pedig egy kvantalt mennyiség bevezetése tortént.

Hatarozzuk meg az egy oszcilldtorra jutd atlagos energiat. Legyen N megkiilonbdztethetd részecske, a
statisztikus fizika szerint hémérsékleti egyenstulyban T hdmérsékleten atlagosan

oo KT (1.18)
Nn =l Ze—sn/kr

szamu részecskének van g, = nhv energiaja. Igy a teljes energia

S (1.19)
E=3,N,=N-!

n=0
4

Amibdl az egy részecskére jutd atlagos energia

E & eig"/k' (1.20)
n
o= —_n

Felhasznalva azt, hogy a nevez6 egy végtelen mértani sor, valamint a szamlalo ennek az 1/KT szerinti derivaltja,
ezért

- €, _ . (1.21)
€= ego/kT — il _W

Az energiastriiséget az atlagos energianak és a modussiirliség szorzata adja, azaz

8mv*  hv (1.22)
p(v)= 3 _mkT
¢ e -
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ami a Planck-féle sugarzasi torvény, és a kisérleti adatokkal tokéletes egyezést mutat. A csatolt interaktiv
szimulacié a fekete test sugdrzas spektralis eloszlasanak a homérséklettél valo fliggését szemlélteti. A
homérséklet csuszkaval allithatd, a koordinatarendszer tengelyei a "+" és "-" gombokkal skalazhatok.

2. Az abszorpcio és emisszio Einstein-féle egyutthatoi

Az itt leirt modell fiiggetlen az anyagi mindségtdl, az iiregben lehet vakuum, de akarmilyen gaz is. Az
atomfizika koran megmutatta, hogy a fény elnyelése az atom alapallapotbdl gerjesztett allapotba jutasaval jar,
mig az emisszié az alapallapotba vald visszajutds eredménye. Az iiregben 1év0 gazban tehat abszorpcios és
emisszios atmenetek jonnek létre, ugyanakkor kiviilrél nézve ennek semmi jele. Ennek a problémanak a
megoldasat irta le Einstein 1917-ben publikalt dolgozataban.

Spontan Indukalt
emissz10 emissz10

Abszorpcio

i ' '
1.4. abra. Egy kétallapott rendszer lehetséges atmenetei.

Legyen egy zart iireg gazzal toltve. A T abszolut hdmérsékleti stacionarius allapotban a gaz a 1.4. abran E,;
energiaju alap és E, energiaju gerjesztett allapotokkal rendelkezzék az abszorpcid és emisszid E,- E;=hv
energiaju foton elnyelését, illetve kisugarzasat jelenti. Legyen az alapallapotok siirlisége n,, a gerjesztett
allapotoké n,, a részecskék szama allando, azaz n = n, + n,. Vizsgaljuk meg a lejatsz6do elemi jelenségeket, és
ezek gyakorisagat. Amint az elébb leirtuk az abszorpci6 az alapallapotbdl a gerjesztett allapotba vald atmenetet
jelenti, egy abszorpcids aktus n, értékét 1-gyel csokkenti. Kézenfekvd az feltételezés, hogy egy kicsiny dt id6
alatt egységnyi térfogatban elnyelt fotonok szama (n, valtozasa) aranyos a dt idével, az alapallapotu atomok n,
szamaval és elektromagneses tér energiasiiriségének spektralis stirliségével, p(v)-vel, azaz

dn, =—B,, n, p(v )I, (1.23)

ahol B,, az anyagra jellemz6 allando, az ugynevezett abszorpcios Einstein-féle koefficiens. A gerjesztett allapott
részecskék sugarzassal visszamennek az alapallapotba, aminek két modja lehetséges. Az egyik soran a részecske
minden kiilsé hatds nélkiil megy vissza alapallapotba (ez az energia minimum). Becsiiljiik meg ezek szamat
tudva azt, hogy minden kisugarzott foton 1-gyel csékkenti n, szamat. Szintén plauzibilis az a feltevés, hogy a
kicsiny dt id6 alatt egységnyi térfogatban kisugarzott fotonok szama (n, valtozasa) aranyos a dt id6tartammal, az
gerjesztett allapoti atomok n, szamaval, vagyis

dn, = —A, n, dt ‘ ‘ (1.24)

ahol A, az anyagra jellemz6 allando, az ugynevezett spontdn emisszids Einstein-féle koefficiens. A, fizikai
jelentését konnyen megadhatjuk, hiszen a fenti egyenletet az

dn

2 o
- _n2‘421

dt

. ‘ (1.25)
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differencialegyenletetre vezet, melynek a t = 0 idépontbeli N, = n,(0) kezddfeltételhez tartoz6 megoldasa

Ayt

n,(t)=n,e ™| ‘ (1.26)

ami azt mutatja, hogy az emisszié miatt a gerjesztett atomok szdma exponencialisan csokken. Bezetve a
T = 1/A; jelolést (1.26) egyenlet

n,(r) = nyge™ ‘ (1.27)
alakba irhat6, amely jol mutatja a T mennyiség jelentését, hiszen a t = t id6pillanatban
n, (T)= Bg® =ty ‘ (1.28)

Vagyis t megadja azt az idGtartamot, amely alatt a gerjesztett allapotok szama e-ad részére esik, ezért t-t a
gerjesztett allapot atlagos élettartamanak nevezziik.

Szimmetria okokbdl és analdgia alapjan Einstein feltételezte, hogy a gerjesztett allapot a rezonancia miatt a v
frekvenciaji sugarzas hatasara visszamegy alapallapotba mikdzben a kényszeritd sugarzassal azonos iranyu,
frekvenciaju, polarizacioju, fazisu sugarzast bocsat ki, és ezt nevezte kényszeritett emisszionak. Ezek szama
a fentiekkel analég médon

dn, =B, n, p(\ﬂ')c;, (1.29)

ahol B, a kényszeritett emisszié Einstein-féle koefficiense, p(v) az emissziot indukald elektromagneses hullam
spektralis-energiasiiriisége (azaz az energiaslirliség spektralis stiriisége).

Mindharom lehetséges atmenetet figyelembe véve a gerjesztett nivo betdltésének valtozasat a

dn, (1.30a)
~=nb, p(v)-
dt

differencialegyenlet irja le, ahol az els6 tag az abszorpcid, a masodik tag a spontan emisszié mig a harmadik tag
pedig az indukalt emisszid kovetkeztében 1étrejovo valtozast irja le.

A T homérsékletli iiregben természetesen v frekvenciaji sugarzas is jelen van, tehat abszorpcids atmenetek is
létrejonnek. Kisérletileg, azonban v frekvenciaju sugarzas hianyanak nyoma sincsen. Ez csak ugy lehetséges,
hogy ha dinamikus egyensuly all fenn, tehat ha az abszorpcids és emisszios atmenetek szama megegyezik
egymassal, vagyis n, idében nem valtozik, azaz dn,/dt = 0, igy az el6z6 egyenlet alapjan

n B, p(v) =n Bz1:' (1.30b)

srer

/n- (1.31)

Osszefiiggés all fenn. (1.30) egyenletbdl az n,/n; hanyadosra

1L B,p(v) (132)
n, BZIp(v)+ AZII

adodik. Ebbdl fejezziik ki p-t, és hasonlitsuk dssze a Planck-féle sugarzasi térvénnyel:

7
XMLmind XSL-FO Converter



A fény abszorpcidja és emisszidja

) A /By (1.33)
pLv =
By w g

21

Lathato, hogy az egyenlet két oldalan két igen hasonlo kifejezés all. Az egyenldség csak akkor allhat fenn, ha

(1.34)

Ezzel megmutattuk az Einstein-féle koefficiensek kozotti Gsszefliggéseket. Azt a meglepé eredményt kaptuk,
hogy B.,=B,, tehat a két kényszeritett atmenetet leird anyagi jellemzd egyenlé egymaéssal. A masik
kifejezésnek is fontos jelentést adhatunk egy kis atalakitassal:

Ay gl
B

21 c

a modusok szama. Ebbél az

A _ B, hv|
n(v)

(1.35)

eredményhez jutunk, ami azt mutatja, hogy az egy mddusra esé spontan emisszidé egyenld az egy foton altal
keltett indukalt emisszioval (ez a lathato tartomanyban szobahdmérsékleten 10 nagysagrendi).

Az itt bemutatott modell szamos nem elhanyagolhatd egyszeriisitést tartalmaz, am gyakorlati célokra alkalmas
formara is hozhatok az eredményei az alabbiak szerint. A modell minden allapothoz véges élettartamot rendel
hozza, aminek kovetkeztében véges hosszisagu hullimokat nyel el, vagy bocsat ki a részecske (ami a kisérleti
tapasztalatokkal egybeesik). A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacioknak (vagy a Fourier-transzformacionak)
megfelelden a véges hosszhoz tartozo energia véges bizonytalansaggal rendelkezik, azaz

. 1.36
AE - At 2;1 (1:39)

Az E=hv miatt a sugarzds nem monokromatikus, azaz véges savszélességii és hosszisagi, mivel a
monokromatikus sugarzashoz végtelen hossz tartozna. Az 1.5. dbran lathatd véges energia bizonytalansagi
(azaz véges élettartamil) energiaszintekkel bird rendszernél az 1 és 2 allapotok energiaeloszlas-csucsainak
tavolsaga E, - E; = hv,y. Egy adott v frekvenciaji sugarzas egymastol hv tavolsagra 1évé energiaszintek kozotti
atmenet soran jon létre. A véges energia bizonytalansdg miatt ez sokféleképpen valdosulhat meg. Példaul a v,
frekvenciaji sugarzas jon létre a harom zo6ld nyillal jelolt esetekben. A nivokat felfelé, vagy lefelé azonos
tavolsagra eltolva, a sugarzas frekvenciaja nem valtozik, mert a nivok kdzotti tavolsag ugyanaz marad. Nyilvan
azok az atmenetek a leginkabb valosziniiek, amikor a felsé és az also nivok energidja olyan helyen van, ahol az
eloszlasfiiggvényiik nagy értékkel bir. A véges savszélességli nivok kozotti atmenet révén 1étrejove sugarzas
spektralis eloszlasat az u.n. g(v) vonalalak fiiggvénnyel jellemezhetjik, melynek az értelmezése a kovetkezo:
Annak a valoszinlisége, hogy a nivok kozotti atmenet soran a kibocsatott vagy elnyelt sugarzas frekvenciaja a v
frekvencia koriili kicsiny dv frekvenciasavba esik, definicié szerint, g(v)-dv. Ez alapjan g(v) egy valdsziniiségi
stiriség, és mivel a sugarzas frekvencidja biztosan benne van a (0, «) tartomanyban, igy

: (1.37)
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Mivel az 1 és 2 allapotok energiaeloszlas-csticsainak tavolsaga hv,, a felsé és also nivokat azonos modon fel
vagy lefelé mozgatva, a felsé és az alsé energiaértékek egyszerre esnek az eloszlasuk nagyobb értékére, a v
frekvenciaju sugarzas a leginkdbb valdszint. Ezért a g(v) fiiggvény maximuma a v, frekvencidnal lesz. A
frekvencia értékét csokkentve (pl. v = v.), vagy novelve (pl. v = v.) a nivok tavolsaga csokken, vagy né. Mindkét
esetben a felsd €s alsd nivokat azonos mddon fel, vagy lefelé mozgatva, a felsé és az alsé energiaértékek nem
esnek egyszerre az eloszlasuk nagyobb értékére, melynek kovetkeztében az ilyen atmenetek kevésbé
valosziniek. Amiért a frekvenciat a v,-t6l csokkentve, vagy ndvelve a g(v) vonalalak fiiggvény csokken.

FA ”
™, .i 54
E,
Vol >
E, | | -
y, Vv Vo V¥ v
E, E,-E
Vo =—
It
(a) AE=0 (by AE =0 (¢) vonalalak

1.5. abra. A vonalalak fliggvény értelmezése.

A vonalalak fiiggvény felhasznalasaval a gerjesztett nivo betdltésének idébeli valtozasat a

differencialegyenlet irja le, ahol az elsé tag az abszorpcid, a masodik tag a spontan emisszié mig a harmadik tag
pedig az indukalt emisszid kovetkeztében 1étrejové valtozast irja le. Amennyiben a p(v) spektralis szélessége
sokkal nagyobb, mint a g(v) spektralis szélessége, akkor a p(v) az integralas soran allandonak tekinthetd, és igy
az

dn,

dt

=mB, p(vy.

egyenletre vezet, ami formailag azonos az eredeti Einstein-féle leirassal (lasd az (1.30a) egyenletet). A masik
sz¢élsdséges eset az amikor a p(v) spektralis szélessége sokkal kisebb, mint a g(v) spektralis szélessége, azaz a
sugarzas gyakorlatilag egy v, frekvenciaji monokromatikus hullam. Ekkor a spektralis-energiastiriség a

p(v) =Py 8(" _Voj'

formula adhatd meg, ahol p, a monokromatikus hulldm energiasiiriisége és d(v) Dirac-féle fiiggvény. Ekkor a
gerjesztett nivo betoltésének idobeli valtozasat a
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dn,
L=n11

dt

egyenlet irja le. Ami azt mutatja, hogy ha Bi, és a B, egyiitthatoknak megfeleltetjilk a B, g(vo) és a Bax g(vo)
kifejezéseket, akkor formailag megint az eredeti Einstein-féle leirast kapjuk. Erdemes megjegyezni, hogy ekkor
az egyenletben nem Js/m* dimenzidju spektralis-energiasiiriség (p(v)), hanem a J/m* dimenzioju (a teljes
frekvenciatartomanyra vonatkozo) energiasiirliség (po) szerepel. A vonalalak (vonalkiszélesedés) fizikai
eredetérol és fajtairdl a késobbiekben a 2. fejezetben részletesen lesz szo.

3. Az abszorpcios hataskeresztmetszet

Az elébbi modell egy termikus egyenstulyban 1évé tiregben kialakulé allohullamok elnyelésével és emisszidjaval
szamol, a gyakorlatban pedig tobbnyire egy fényforrasbol kilépd fényteljesitmény elnyelddését lehet, illetve kell
meghatarozni. Az anyagok fényelnyelésének gyakorlati jellemzésére alkalmas fogalom a hataskeresztmetszet,
amit az 1.6. abran lathatd modellel alabbi egyszerii gondolatmenettel lehet bevezetni.
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A fény abszorpcidja és emisszidja

1.6. abra. A hataskeresztmetszet modellje.

Essen egy P teljesitményii A keresztmetszetii fénynyalab egy kicsiny dx vastagsagli anyagra, amiben egy kicsi 6
méretii fekete folt van. Az intenzitas az | = P/A médon definialhato, a teljesitmény valtozasa pedig dP = -
(o/A)-P, ahol a negativ elgjel arra utal, hogy az elnyelés miatt csokkenésrél van sz6. Ha nem egy, hanem N
stiriségii folt van, akkor N-dx-A darab van, ami o-N-dx-A feliiletet takar ki. Ekkor a teljesitmény valtozas

dP =—(cNdx )/ | (1.33)
Mindkét oldalt A-val osztva:

dl =—GNdxI |- | (1.39)

Bevezetve a k = 6N mennyisséget, az abszorpcid térvény differencialis alakjat kapjuk:
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dI = —kIdx|, (1.40)

aminek a szokdsos megoldasa

I=Ig®

(1.41)

ahol |, az anyagra bees6 intenzitas | pedig a kimend intenzitds. Tehat a ¢ hataskeresztmetszet a részecskékre
jellemz6 allando, az egy részecske abszorpcidjaval ekvivalens abszolut fekete folt teriilete, mértékegysége cm?.

Az egyébként szintén a részecske elnyelését jellemzO Bi,-vel a o =hv By/C Osszefliggésben van. Végiil a
gyakorlati célokra alkalmas formaja a véges savszélesség figyelembe vételével:

hv

c

, (1.42)
B, (v)

o)

¢és az Einstein koefficiensek kozotti dsszefliggésre gondolva: o, = 6.. A tovabbiakban a &, ha nincs is jelolve,
frekvencia vagy hullamhosszfliggének tekintendd.

4. Az optikai erésités

Az eddigi ismereteink alapjan az elézéekben bevezetett abszorpcids torvényt Gjra kell gondolnunk, hiszen most
mar tudjuk, hogy a kényszeritett abszorpcids és emisszids hataskeresztmetszet egyenld egymadassal. Az
el6z6ekben bevezetett jeldlésekkel az | intenzitast fény intenzitdsanak valtozasa:

dl =-Ic ndx+1, (1.43)
ahol ny, n, az alap és gerjesztett allapot siirtisége, dx a rétegvastagsag. Atrendezve

dl (1.44)

= =-I(on, -0,
Ami igen hasonld az elézéekben levezetett elnyelési torvényhez, a kiilonbség minddssze annyi, hogy itt a k
helyett egy zarojeles kifejezés van. Miutan a zardjelben 1évo kifejezés egy kiilonbség, aminek az eldjele lehet
pozitiv vagy negativ, igy a dl lehet pozitiv vagy negativ is. Mas szdval az intenzitas csokkenhet, vagy néhet.
Ami azt jelenti, hogy a fény gyengitése, és erésitése is felléphet. Ez teljesen uj eddig nem targyalt jelenség! Az
(1.44) egyenlet alapjan az erdsités feltétele

a=(o,n-0,n)< ‘ (1.45)
Amibdl - figyelembe véve, hogy 6. = o. az erdsités feltételére az
n, © )
b B g (1.46)
7’11 Ge

feltételt kapjuk. Ez pedig azt jelenti, hogy ha a gerjesztett allapot siirlisége nagyobb, mint az alapallapoté,
erdsités 1ép fel. Visszagondolva a statisztikus fizika mar emlitett eredményére, stacionarius allapotban

w. (1.47)
Fo

ny

Szobahdmérsékleten KT = 3 meV, a lathato tartomanyon a hv = 3 eV, a kett6é hanyadosa 1000, vagyis
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n, ~1000 )
—~=¢ «l1

n

ami gyakorlatilag 0. Az is vilagos, hogy amennyiben a T — oo, a hanyados alulr6l egyhez tart, ami annyit jelent,
hogy a hdmérséklet emelésével termikus egyenstlyban populacid inverzidt nem lehet 1étrehozni.

A gerjesztés nyilvanvaloan sokkal jobb hatasfokkal 1étrehozhato optikai gerjesztéssel, mint melegitéssel, amikor
egy foton elnyelésével egy gerjesztett allapotot lehet 1étrehozni. Vizsgéaljuk meg kdzelebbrol ezt az esetet is.
Vegyiik a kordbban mar definialt kétszintes rendszert, s nézziik meg, hogy mi torténik az optikai gerjesztés
hatasara. A gerjesztett allapot populécio siiriiségének valtozasa az abszorpcid ¢s kényszeritett emisszié miatt

dn,=I1c,ndt-1¢ (1.48)

Az elsO tag jelenti az abszorpcid, a masodik a kényszeritett emisszio hatasat, a harmadik pedig a spontan
emisszid miatti csokkenést. Az (1.48) egyenletbdl a

, | 1.49
L =Ion —Io, (149
dt

differencialegyenlet adodik. Tételezziik fel, hogy | allandd, és megvarjuk a stacionarius allapot kialakulasat,
azaz

ﬂ=0'
dt

Ekkor (1.49) egyenlet az

n 1.
Ion =Ic,n,+— (1.50)
T
algebrai egyenletté egyszerisddik. Ebbdl n,/n;-et kifejezve
n,_ Io, _ B (151)
1
g c,+— 1+
T

kapjuk. Megvizsgalva a gerjesztd intenzitis novelésének hatasat, vildgosan latszik, hogy ha | — oo, akkor n./n;
tart alulrdl 1-hez, tehat a populécid inverzid igy sem érhetd el. Ennek oka az, hogy a bees6 fotonok abszorpciot
¢és emissziot azonos valdsziniséggel hoznak 1étre. Erre a megoldas az, hogy a gerjesztés és az erdsités szintjeit
szét kell valasztani. Optikai gerjesztéssel populacid inverzidt a 1.7. abran lathatdé harom, négy és kiszélesedett
termsémaval lehet megvalositani.
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(a) Haromszintes termséma (b) Négyszintes termséma
T —F — I,
gyors, Sugarzas gyors, sugarzas
nelkiili atmenet nelkiili atmenet
E, £,
L ] ¥ 4]
R 3
3 ) . = . .
g- lézer atmenet g- lézer atmenet
= =
O, o

E, — L,
gyors, sugarzas
nelkiili Atmenet

E 0
1.7. abra. Lézerek optikai gerjesztéséhez alkalmas termsémak.

Az ébra jeloléseivel vilagos, hogy egy nagyobb energiajii foton elnyelése utan egy gyors sugarzasnélkiili
atmenettel jutnak a részecskék az emisszidhoz sziikséges gerjesztett allapotba. A kényszeritett emisszid pedig
vagy alapallapotba, vagy egy ehhez kozeli atmeneti allapotba viszi a részecskéket. Az itt leirt miikodési vazlat
két fontos dolgot mutat: egy részecske megfeleld koriilmények kdzott tobbszor is korbefuthat az elébb leirt
utvonalon, az egy korre esé energiaveszteség csokkenti a hatasfokot, illetve a sugarzasnélkiili atmenetek
melegitik az aktiv kozeget.

A populacio inverzi6 1étrehozasa mas modszerekkel is lehetséges, hiszen az atomfizika szamos jelenséget ismer,
melynek soran az atomok vagy molekulak gerjesztett allapotba keriilhetnek. Az egyik lehetséges gerjesztési
moddszer a megfeleld energiaji elektroniitkdzéssel vald gerjesztés. Technikailag a legtisztabb megoldas egy
elektrongyorsitd elektronnyalabjaval bombazni az aktiv kdzeget. Az elvi egyszerlisége mellett megemlitendd,
hogy altalaban 100-500 kV fesziiltségen kell 50-100 ns alatt 50-100 kA-es aramloketet létrehozni, ami a
hasznalatukat er6sen korlatozza. Lényegesen egyszerlibb technikai megoldas, ha az aktiv anyag gaz
halmazallapoti és az ebben létrehozott gazkisiilés elektronjai iitkéznek az atomokkal és molekulakkal. A
gyakorlatban ez igen elterjedt, részletesen bemutatjuk a 1ézerek gerjesztésérol szo6lo fejezetben. Végiil gerjesztett
allapotok keletkeznek bizonyos kémiai reakciokban is, amikor a komponensek egy gerjesztett allapota
végterméket hoznak létre. Ennek az eljarasnak elénye a magas hatasfok, hatranya, hogy tébbnyire irreverzibilis,
azaz csak egyszer hasznalatos.

5. A lézerek miikodésének alapjai

Az eddigi ismereteink alapjan most mar tudjuk, hogy az optikai tartomanyban is lehet erdsitést létrehozni
megfeleld feltételek teljesiilése esetén. A mérndki gyakorlatban jol ismert, hogy az elektronikaban az
er6sitokbol oly mdodon lehet oszcillatort kialakitani, hogy visszacsatolast hozunk létre a bemenet és kimenet
kozott. Logikus 1épés, hogy ha az optikai tartomanyban tudunk erdsitést kapni megfelel6 visszacsatoldssal
oszcillatort is, ez az oszcillator a l1ézer. A visszacsatolas legegyszeribb modja a 1.8. abran lathaté modon
val6sithatd meg, egy aszimmetrikus alaku erdsit6 kozeget két parhuzamos siktiikor kozé helyeziink.
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erdsito kozeg

R, pumpalés R,

1.8. abra. A legegyszer(ibb 1ézer modell.

A két tiikor kozott oda- vissza verddo fény reflexios és egyéb veszteségeit az erdsitésnek kell kompenzalnia. Ezt
a tényt egy egyszer(i modellel le is lehet irni, legyen az erdsit6 kozeg | hosszisaga, benne az erésitési tényezé a,
a tilkrok reflexioja R; és R,. Induljon el egy |, intenzitast nyalab az abran lathato modon, amely athaladva az
erdsitd kozegen ly-e”-re er6sodik. A jobboldali tiikorrél R, [y-e” verddik vissza, majd az erdsité kozegen
ismételten athaladva, ujra er6sitddik (R,-Ioe*)-e” értékre, a baloldali tiikorrdl végiil, Ri*R;-ly-e*'verddik vissza.
Ezzel visszajutottunk a kiindulasi pontra. Ha azt szeretnénk, hogy egy kor megtétele utan az intenzitds legalabb
elérje az indulod értéket az l, <R, R, I e™feltételnek kell teljesiilni. Ha ezt elértiik, az oszcillator addig mikodik,
amig az er0Osités potolja a veszteségeket, ez az Onfenntartdé miikddés kiiszobfeltétele. Az egyenletben a
lehetséges egyszertisitést elvégezve, mindkét oldal természetes logaritmusat véve:

1 1. (1.52)
02— -In—=-

21 RE
Ha példaul, I=1m, R, =1 és R, =0.5 (azaz a masodik tiikor félig atereszté, amelynél a lézer fénye kilép a

rezonatorbol), akkor 0.3466/m < a relaciot kapjuk.

Szokasos deifinidlni a rezonator josagi tényzdjét a

1.53
0-2n @59

n
defincioval, ahol ) az egy periodus alatt bekovetkezd energiavesztesség. Mivel n = a-d, és A = ¢/v igy

. 2my sy
0="—
ac

ahol Av a rezonator erdsitési gorbéjének a félértékszeélessége.

Az itt leirt modell alapjan, képet kaphatunk a lézerek miikddésének elvi alapjairdl, a késobbi fejezetekben pedig
az itt bemutatott egyszeriinek 1atszé jelenségek részletes analizisét talaljuk meg. A csatolt interaktiv szimulacio
a lézermiikodést szemlélteti. A radiogombok segitségével valaszhatunk két- vagy haromszintes modell koziil,
tovabba az aktiv kozeget tiikkrok kozé helyezhetjiik. Csuszkakkal allithatjuk a gerjesztett allapot élettartamat, és
a gerjesztd fény hulldmhosszat és intenzitasat, valamint a tiikrok visszaverdképességét.

6. Kérdések és feladatok
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5.
6.

. Fogalmazza meg a hdmérsékleti sugarzasra vonatkozé Kirchhoff-féle torvényt!
. Mit értiink abszolut fekete testen?

. lgazolja a Wien-féle eltolodasi torvényt és a Stefan-Boltzman-féle torvényt a Planck-féle sugarzasi

torvénybdl kiindulva!
Definidlja az Einstein-féle egyiitthatokat! Milyen 6sszefiiggés all fenn kdzottiik?
Ertelmezze az abszorpciés hataskeresztmetszetet!

Ismertesse a fejezetben bemutatott egyszerti 1ézer modellt!

7. Irodalomjegyzék
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[1.4] A.E Siegman: Lasers (University Science Books, 1986)
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2. fejezet - Az abszorpcio és erosités
telitodése, vonalkiszélesedés

Az 1. fejezetben megvizsgaltuk az optikai erdsités kialakulasanak a feltételeit és megallapitottuk, hogy a
termikus egyensulytol jelentds mértékli eltérés, vagyis populacidé inverzid sziikséges hozzad. Amennyiben
tulajdonsagait, mivel a populaci6 inverzi6 esetén az alapallapotu részecskék szama legalabb a felére csokken a
gerjesztés miatt, tehat az abszorpciora képes részecskék szama legalabb a felére esik ezzel egyiitt pedig az eredd
abszorpcid is csokken. Hasonld gondolatmenettel: az erdsités is valtozik, amennyiben egy jel er6sitdédik, mivel a
kényszeritett emisszios atmenetek pedig az erdsitést csokkentik. Az itt leirt két jelenség szamos gyakorlati
alkalmazassal rendelkezik a lézerek mikodésében, az impulzusok formaldsaban, jelek erdsitésében ¢és
osszefoglald néven telitédésnek nevezziik.

1. Az abszorpcid telitédése

Az abszorpcio telitddésének tulajdonsagait a 2.1. abran lathatd kétszintes modellel szemléltethetjiik.

Oy

n,

2.1. abra. Az abszorpcio telitédésének modellje.

A modell lehetdvé teszi az abszorpcios és emisszios jelenségek szétvalasztasat. A korabban is alkalmazott
jelolésekkel n, az alapallapoti részecskék koncentracidja, N, a gerjesztett allapotoké, és mivel a részecskék
szama allando: ny+ n; = n. A gerjesztett allapot részecskék szamanak a valtozasat a

(2.1)
ﬂ =6,/ -n, _h
dt T

differencialegyenlet irja le, melyb6l az ne-t kikiiszobolve n, idébeli valtozasat a

dn | (2.2)
7; =c,/-(n—n))

differencialegyenlet hatarozza meg. Ez az egyenlet az esetek tobbségében csak numerikusan oldhaté meg, de
alapvet6 informaciok nyerheték, ha az I(t) fliggvényt egy a 2.2. abran lathato |, nagysagh ugrasfiiggvénynek (a)
vessziik fel. Ez az eljaras a mérnoki gyakorlatban igen elterjedt.
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(a)

: : : —
2 3 4 5 O t/t .

&

[u—

2.2. abra. A beesé fény intenzitasanak id6fliggését [(a) gorbe] egy lo nagysagu ugrasfiiggvény irja le. A
gerjesztett allapotban 1év6 részecskék stirliségének valtozasat a (b) gorbe mutatja.

A (2.2) differencialegyenlet erre az esetre vonatkozd megoldasa, mint az visszahelyettesitéssel kdnnyen
igazolhato,

5 (2.3)
n(t)=o,I-ne®"
amibdl az integralast elvégezve:
T-6,l-njJ. (2.4)
n(t)=T0L N[
147164
Mint lathatd, szamos helyen azonos mennyiség, a to, fordul eld. Vezessiik be az |, = 1/( 16,) jelolést, az u.n.
telitési intenzitdst, valamint az exponensben definialjuk a
T, =——
1+1/1,
mennyiséget, amellyel az n,(t) figgvény
1— e"/‘f ; (2.6)

()

=————mn
1+1,/1

alaku lesz. A szamlaldban 1€vo kifejezés biztositja a valaszfliggvény exponenciadlisan felfut6 alakjat, ami a 2.2
(b) abran lathato. Vizsgaljuk meg a felfutasi id6 tulajdonsagait, hiszen mint latjuk fiigg 1-t61 és 1-t6l is. Harom
érdekes eset van:

* hal « I, akkor 7 = 1 tehat a felfutasi id6 egyenld a gerjesztett allapot élettartamaval,

* hal =1, akkor a1, =1/2, igy a felfutasi id6 felére csokkent, mig
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Az abszorpcid €s erdsités telitddése,
vonalkiszélesedés

e hal» I, akkor 1. — 0, azaz a felfutasi id6 nullahoz tart.

Tehat, olyan érdekes eredmény adodott, hogy a valaszfiiggvény felfutdsi ideje intenzitasfiiggd, és a telitési
intenzitas pedig nem mas, mint azon intenzitas, amelynél az eredeti felfutasi idd a felére csokken.

Tovabbi fontos kovetkeztetéseket vonhatunk le, ha az itt kapott megoldasfiiggvényt megvizsgaljuk, hogy milyen
lesz, ha t nagyon nagy. Ebben az esetben az n,(t) fiiggvényben a zardjelben 1év6 kifejezés egyhez tart, tehat
konstans értékhez tart:

n(z) ! 2.7)

EEE

Figyelembe véve a részecskék megmaradasanak elvét (azaz az n, = n - n; sszefliggést),

7 :(1— L jn . (28)
. 1+1/1

Ebbdl lathatd, hogy n, értéke intenzitasfiiggdve valik, amelyben az I, telitési intenzitasnak ismét fontos szerepe
van. Irjuk fel ismét az abszorpcid torvényét differencialis alakban:

% =—0,1-n, | (2.9)
X
Az nyhelyére beirjuk az itt kapott (2.8) intenzitasfiiggd kifejezést és kapjuk, hogy

dl , (2.10)

—=—0,-n|1--
dx

amibdl vilagosan latszik, hogy az abszorpcid térvénye most mar fiigg az intenzitastol is. Vizsgaljuk meg a
kiilonboz6 specialis eseteket:

* hal «l, akkor dl/dx = -o, | n, amely az abszorpci6 klasszikus esete,
* hal =1, akkor dl/dx = - 6,1 n/2, ami azt mutatja, hogy az abszorpcié a felére esik,
* hal» I, akkor dl/dx — 0, vagyis az abszorpci6 nullahoz tart.

Ezt a jelenséget, vagyis amikor nagy gerjeszt0 intenzitason az abszorpcid nullahoz tart, vagyis atlatszova valik
az anyag, az abszorpcio telitédésének, vagy kifakulasinak nevezzik. Itt csak a legegyszer{ibb megoldasait
vizsgaltuk az abszorpci6 differencialegyenletének. Ha az I(t) fiiggvény nem ilyen egyszerd fiiggvény (a
gyakorlatban ez tobbnyire igy van), az egyenlet megoldasa csak numerikusan lehetséges. A telitddésnek, a
telitod6 abszorbenseknek szamos gyakorlati alkalmazasa van a lézerek fizikajaban els6sorban impulzusok
alakjanak formaladsara, roviditésére hasznaljak, valamint erdsit6 fokozatok elvalasztasara.

Az abszorpcio telitddésének tulajdonsagai tovabbi érdekes alkalmazasokat tesznek lehetévé, ha nem kétszintes
termsémat vizsgalunk, hanem bonyolultabb rendszereket. Tekintsiink egy a 2.3. 4bran lathaté haromszintes
sémat, amelynél az egyes allapotok tavolsidga egyenld, a betoltttségének a koncentracidja legyen rendre n,, N,
€s N, tovabba a 2. allapot élettartama legyen nagyon rovid (1 ps nagysagrendll), az abszorpcios
hataskeresztmetszetek o, és o;.
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Az abszorpcid €s erdsités telitddése,
vonalkiszélesedés

=1 ps

0,

y
Y G

Gy

n,

2.3. abra. Egyszertsitett haromszintes modell az abszorpcié modellezéséhez.

Mivel a 2. allapot élettartama igen kicsiny, a részecskék egy n; — n, atmenet utan is az azonnal Ujra az 1.

(2.12)

Ha | allandé, akkor elegendden sok id6t varva kialakul a stacionarius eset, melyet a dn,/dt = 0 feltétel jellemez.
Ezzel a kikotéssel a (2.11) egyenlet egyszer( algebrai egyenletté valik. Felhasznalva n, = n - n, dsszefiiggést, a
megoldasa

n ’

n=—
YO1+L/I

ugyanigy, mint a kétszintes esetben. Az abszorpcid differencidlegyenlete ekkor

dI : (2.12)
7 =—(om + Oy

megint figyelembe véve, hogy no=n-n,,
dI (2.13)

—=—(cn—0n
dx

adodik. Az n; helyére a kiszamolt staciondrius kifejezést beirva, a

a_ (. _ (2.14)
dx T

formulat kapjuk, melyet atalakitva, a
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dI (2.15)

s R N Ien
= c*()-I-n

alakba irhatunk fel, ahol o* a zardjelben 1évo tényez6t jeldli. Tegyiik fel az | igen kicsiny, ekkor a zarojelben a
két telit6d6 tag elhanyagolhatod és az abszorpcid klasszikus egyenletét kapjuk vissza. Legyen | =1, , ekkor a
zardjelben a telitédo tagok 1/2-del egyenldk.

Ekkor viszont tobb eset lehetséges:

* Ha o, =03, a két utolsé tag egyenld egymassal és ered6je nulla, vagyis olyan abszorberiink van, amelynek
elnyelése minden intenzitdson ugyanannyi.

* Ha o, > oy, a két kifejezés ereddje negativ, tehat a zardjeles kifejezés csokken, tehat a kifakulds esete all fenn.

* Ha o, < 0,, az eredd pozitiv, tehat a zarojeles kifejezés nétt, ami azt jelenti, hogy az abszorpcio ndvekedett,
vagyis elsotétiil.

Amennyiben | sokkal nagyobb, mint 1, a két telit6d6 tag 1-hez tart és az eredmény ismét o-tol fiigg ugyantgy,
mint az el6bb. Lathat6 tehat hogy tobbszintes anyagok alkalmazasaval megfeleld paraméterek valasztasaval igen
eltérd intenzitasfiiggd abszorpcid nyerhetd.

2. Az erosités telitodése

A gerjesztett allapotok szama nem csak az abszorpciot csdkkenti, hanem populacio inverzid esetén erdsitést tesz
lehetévé. Ha jelet erdsitiink, a nagy szamu kényszeritett emisszidoval viszont csokkentjiilk a gerjesztett
allapotokat, ezen keresztiil pedig az erOsitést. Ez a jelenség az erdsités telitédése. A (2.1) egyenlet kis
kiegészitéssel, figyelembe véve a kényszeritett emissziot is, alkalmas az erdsités telitodésének leirdsara is.
Ekkor az egyenlet

dn, n, (2.16)
P
14 T

alakua, ahol most |, jel6li a gerjesztd intenzitast, | pedig az erdésitendd jelét. Keressilk meg a dn,/dt = 0 feltétel
jellemzett stacionarius megoldast! Felhasznalva no = n - n; &sszefliggést

T-0,l, - (2.17)
1+t6,/+71-C
Figyelembe véve, hogy az esetek egy jo részében az 1o, l, « 1, valamint az eldbbiekben definialt I, = 1/( to,) és

az Ny = 10,1, N jelolést bevezetve, n;-re

sjoes  THDL |- (2.18)
Y141/

adodik. Ebbdl vilagos ny fizikai jelentése is, ha | =0 akkor n, = ny, vagyis a gerjesztett allapot populacidja
er6sitendd jel (telitddés) nélkiil. Az erdsitési egyiitthatéra bevezetve a g = n.o, jelolést és (2.18) egyenlet
mindkét oldalat o.-val szorozva

g= g (2.19)
1+ I/1,
kifejezést kapjuk a telitédd erdsitésre, ahol go = Ny Go. Amibdl vildgosan latszik az erdsités telitddésében is az I

jatszik f0szerepet: megadja azt az intenzitast, amely mellett g a g, érték felére esik. Konnyen el tudjuk most mar
azt is képzelni, hogy milyen bonyodalmakat okoz egy idében valtozé jel alakhli erdsitése, hiszen ha a jel elsé
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fele lecsokkenti az erdsitést, a masodik rész kevéssé erdsitddik, amely jelentds torzulast okozhat. A
késébbiekben az erdsitok tulajdonsagairol még részletesen szolunk.

3. A természetes vonalszélesség

Amint az el6z6 fejezetben mar utaltunk ra, az atomi és molekularis rendszerek abszorpcids és emisszios
atmenetei sohasem monokromatikusak, hanem valamilyen véges savszélességgel rendelkeznek. Kisérletileg
vizsgélva egyre jobb feloldast spektrométereket hasznalva, egy felbontas felett, a mért emisszids I(v) fiiggvény
mar nem valtozik. Egy ilyen fiiggvény lathaté a 2.4. abran, ezt nevezziilk a vonal profiljanak és célszert
megjegyezni, hogy szamos ilyen egy maximummal rendelkezé fiiggvény van, azonban késébbickben latni
fogjuk, hogy a spektroszkopiaban 1ényegében csak két fajtaja bir jelentdséggel.

'V

Ly

1,2

-
Vi Vg V2 v

2.4. abra. Emisszids spektrum intenzitasanak frekvenciafiiggése és a félértékszélesség (spektralis savszélesség)
értelmezése.

Gyakorlati és elméleti szempontbol is célszerli a fiiggvényt a szélességével jellemezni. A kérdés az, hogy mit
nevezziink annak. A széles korben elfogadott eljaras savszélességnek (dv) nevezni annak a két frekvencianak
(vagy hullamhossznak, korfrekvencianak) a kiilonbségét melyeknél 1(vi) = I(v,) = 1(vo)/2, a 2.4. abra jeldléseit
hasznalva, dv = v, - vi. Emiatt elterjedt a félértékszélesség elnevezés (angolul FWHM, amely a Full Width at
Half Maximum kifejezés roviditése). A savszélesség eltérd lehet attol fiiggden, hogy miben mérjik, de érdemes
megjegyezni, hogy az @ = 2mv és a A = c/v Osszefiiggéseket figyelembe véve, a relativ savszélesség egyenld
mindharom esetben, azaz

S0 . (2.20)

®

v
A%

5\
A

A kisérletileg mért savszélesség igen széles skalan mozog. Ugyanazon anyag esetén a kisérleti koriilményektol
fliggden, akar 1000-szeres kiilonbség is lehet. A kiszélesedésnek szamos oka van, az el6z6 fejezetben emlitett
legkisebb értékli a természetes vonalszélesség, amit a klasszikus modell a csillapodd rezgésekre vezet vissza,
mig a kvantummechanika egyszertien a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciéval magyardzza. A kovetkezd
tipust az ugynevezett iitkdzési kiszélesedés, amely a sugarzd részecske oszcillaciojat iitkozéssel megzavard
masik részecske hatdsara jon létre (1j frekvencia komponensek jelennek meg). A harmadik az eddigieknél
jelentésen nagyobb értékii kiszélesedés, az tigynevezett Doppler-féle kiszélesedés. Ennek fizikai eredete nagyon
egyszerii: a sugarzé részecskék tobbnyire mozognak, mikozben elnyelik vagy kibocsatjak a fényt. Igy a
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gyakorlatilag 4ll6 megfigyel6 nem az eredeti frekvenciat figyeli meg, hanem a sebességtél (pontosabban a
sebesség vektornak a megfigyel6 felé es6 komponensét6l) fliggd Doppler-eltolddott frekvenciat. A minden
részecskére egyforma természetes vonalszélességet és az iitkozési kiszélesedést homogén kiszélesedésnek, a
Doppler-félét pedig inhomogén kiszélesedésnek nevezziik, ahol minden részecske mas és mas eltolodéssal
rendelkezik. Az eddigiek alapjan még mindig nem tudjuk a fiiggvények pontos alakjat megadni, ezt majd meg a
kovetkezd alfejezetben tessziik meg.

4. A diszperzio klasszikus modellje

A fekete test sugarzasanak a leirdsandl mar felhasznaltuk a médusok szamanak meghatarozasanal a Maxwell-
egyenletekbdl szarmaztathatdo (1.1) hullamegyenletet. Ott az egyszerliség kedvéért feltételeztiik, hogy
vakuumban vizsgaljuk a sugarzas tulajdonsagait. A mostani esetben a

inhomogén hullamegyenlet irja le a jelenséget, ahol P az anyag dipélmomentum-siiriisége, & a vakuum
dielektromos allanddja, tovabba ¢ a vakuumbeli fénysebesség. Ahhoz, hogy az ilyen alaku hullamegyenlet
megoldasait megvizsgaljuk, sziikséges a P-nek ismerete.

Az anyag és sugarzas kolcsonhatdsanak elsd modelljét 1900-ban Lorentz dolgozta ki, az akkor még csak
kezdetleges atomfizikai ismeretekre alapozva, de eredményesen leirva a torésmutatd, az abszorpcid €s emisszid
alapveté tulajdonsagait. A 2.5. abran lathatd modell szerint a nehéz atommagot egy egyenstlyban levd
elektronfelhd veszi koriil kiilsé er6k nélkiil.

e

2.5. abra. A Kklasszikus atom modellje.

Kiils6 elektromos tér hatasara ez az elektron felhé elmozdul, és egy rugalmas "visszatérit6" erd 1ép fel, amihez
egy rugbdallandé is rendelhetd. A modell alapvetd egyenlete:

2 B 2.22
X —¢E(R,7)- ¢22

m

2

ahol x az egyenstlyi helyzetbdl valo kitérés, E a kiilsé elektromos térerésség, e az elektron toltése, k, a
rugdallandé és m az elektron tomege. Egyeldre, tekintsiink egy egy-elektronos modellt, ekkor az indukalt
dipélmomentum p = eX, ésamennyiben a részecskék koncentracidja N az indukdlt dipdlmomentum stirliség
P = Np. Ezzel egy egy-elektront tartalmazé atom és az elektromos tér kdlcsonhatasat leird modell birtokaba
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jutottunk. Legyen a beesé fény egy o frekvencidju, z irdnyba terjedd sikhullam, vagyis az elektromos
térerOsséget az

E(z,7)=E, cos(corl- (2.23)

képlet irja le, ahol k egy késdbb meghatarozando allando, és E, nem fligg t-t61 és z-t6l sem, e, pedig egy a z
tengelyre merdleges egységvektor (polarizacids vektor). Ezt behelyettesitve az elektron mozgasegyenletébe

d*x e Ph (2.24)
dr 0 m "

egyenlet adodik. Ennek egy megoldasa

B 2.25
s (M}cos( @

®, — O

Sokszor célszerli az indukalt dipolmomentumot az

p:ex:aE‘, (2.26)

alakban megadni, ahol a az Ggynevezett polarizalhatosag. Esetiinkben a (2.23), a (2.25) és a (2.26) egyenletek
alapjan

e’ / m |
=5 2
0, — O
Ezzel pedig a keresett dipdlmomentum siirliség

(2.27)

P=Np=.

és ez keril a (2.21) inhomogén hullamegyenlet jobb oldalara. Az elmélet konzisztenciajat biztositandd
helyettesitsiik P és E itt felvett alakjat vissza! Az egyenlet érvényes, ha

2 I' (2.28)
()] )
——k" | E

c

amibdl kovetkezik, hogy k-nak ki kell elégiteni a

o’ ( Noaf(o (2.29)
= 1+
80

diszperzids relaciot, ahol n(w)
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Na(o) (2.30)
oS

n(o)=1+

0

alakua. Tehat a monokromatikus sikhullam megoldasa a hullamegyenletnek vakuumban, ha

2
(O]

2 _

==
C

¢és anyagi kdzegben, ha

) 2 |, (2.31)
k= ;7-(co).°c°—2

Sikhullam esetén az anyagbeli fazissebesség

) c
vV, =—=
n(m)

(2.32)

amely tulajdonképpen az adott anyag torésmutatojat, n(m)-t definialja. Az itt bemutatott modell egyelektronos
atomokra érvényes. Azonban a modell viszonylag konnyen altalanosithatd azzal a feltételezéssel, hogy minden
elektron egymastol fiiggetleniil valaszol a kiilsé tér hatasara, csak eltéré ki rugoallandoval. Ekkor a
torésmutatora Z szamu elektron esetén az

z (2.33)
nz(co)=(l+ﬁz-

€ i=1'

alakt kifejezés adodik. Ezzel a modell a kisérleti adatokkal jol egyezé modon irja le térésmutatonak a
frekvenciatol (vagy hullamhossztol) valo fiiggését.

5. Az abszorpcié Lorentz modellje

A fentickben bevezetett egyszerli modell tovabbfejleszthetd az abszorpcio leirasara is feltételezve, hogy az
elektron rezgései soran valamilyen, a sebességgel aranyos "surlodas" 1ép fel. Ebben az esetben mar a
matematikailag egyszeriibb komplex irasmodot hasznalva - az elektron mozgasegyenlete

d*x (2.34)

dr?

dx '
+B— €65
PG o3>

ahol B=Db/(2m) és w, = (k/m)*>. A komplex formalizmust a szamolas egyszeriisége miatt alkalmazzuk,
emlékezve arra, hogy a komplex fizikai mennyiségnek csak a valds vagy a képzetes részének tulajdonithatd
fizikai jelentés.

Keressiik az X(t) megoldast az
X(f) _ ewi(mtlez) i ‘ ‘ (2.35)

alakban, ahol a k hullamszamot és az a vektort Gigy valasztjuk meg, hogy X a (2.34) egyenlet megoldasa legyen.
Visszahelyettesitve (2.34) egyenletbe, a

(— ®’ —2iBm+w§)l ‘
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osszefliggés adodik. gy az elobb feltételezett probamegoldas kielégiti a mozgasegyenletet, ha

. __—(e/mE, : (2.36)
o’ —o; +2ifo

amit felhasznalva

x(7) = Re((e/L)Ef;' (2.37)

2 2
0, — O

Ez a megoldas nagyon hasonl6 a surlodas nélkiili csillapitatlan esetben kapott megoldashoz. Hatarozzuk meg
erre az esetre az indukalt dipélusmomentumot! A p = ex alapjan

. 2.38
T &
m o, — o

Amelybdl a fizikai jelentéssel bird a valds rész

S ( - (2.39)
e | (O,
- 0
p  p— . V.S
m

A legfontosabb kiilonbség a csillapitatlan esethez képest a szamlaloban jelentkezd szinuszos tag, ami azt jelenti,
hogy az indukalt dipélusmomentum nincs teljesen fazisban a kiils6é térerdsséggel. A komplex formalizmushoz
visszatérve,

p = a(0)E, e " (2.40)

alapjan definialhat6 az a komplex polarizalhatosag. Mivel a két modon kifejezett p-nek egyenlének kell lennie
ezért ez csak akkor lehetséges, ha

e’ m I (2.41)

2 2 A
(DO—O) =

o=

alak(. Most mar definialhat6 a komplex polarizalhatosag-siirliség is:

P=Np=Na(o)k
A szokott modon visszahelyettesitve a (2.21) hullamegyenletbe a feltételezett komplex megoldast:

S (2.42)
0N

c

-k +

adodik. Hasonloan a korabbiakhoz a k-ra érvényes diszperzids relacio:

26
XMLmind XSL-FO Converter



Az abszorpcid €s erdsités telitddése,
vonalkiszélesedés

o, N (x((lj' (2.43)

Ebben az esetben miutan o komplex, igy az & a kozeg dielektromos allanddjanak és ezzel egylitt az n
torésmutatonak is komplexnek kell lennie,

(2.44)

A legfontosabb kdvetkezménye ennek, hogy az elektromos tér masképpen viselkedik, mint eddig. A komplex
torésmutatot valos és képzetes részével az figgvényt n(w) = n(w) + in(w) alakban felirva, az elektromos
térersséget

E(Z,1)= Eo el ‘ (2.45)

formula adja meg. Amibdl jol latszik, hogy E(z, t) tobbé nem tisztan oszcillalo, hanem ni(w)-val meghatarozott
csokkenést mutat a z fliggvényében. Mivel az intenzitas aranyos a térerésség valos részének négyzetével:

1,(2)=1, (" ‘ (2.46)

Az intenzitas tehat exponencialis csokkenést mutat, ahol a csokkenés mértékét a

(2.47)

k()= 2n

az ugynevezett abszorpcios egyiitthato hatarozza meg, ahol az explicit alak szarmaztatasanal feltettiik, hogy a
(2.44) egyenletben az 1 utan allo tag abszolut értéke sokkal kisebb, mint 1, igy a gydkvonasnal kozelités
hasznalhat6. A fazissebességre vonatkozolag ugyancsak az E(z, t) figgvénybdl lathatjuk, hogy c/n(w). Tehat, a
komplex torésmutaté valds része mutatja a fazissebességgel kapcsolatos torésmutatd frekvenciafiiggését
(diszperzid), a képzetes komponens pedig az abszorpcidt irja le. A tdrésmutatd valds és képzetes részének a
frekvenciafiiggése a 2.6. abran lathatd. Az alacsony frekvencias szakaszon nd a térésmutatd valds része, ezt a
szakaszt hivjuk normalis diszperzionak (mivel a lathatd tartomanyban a legtobb anyag igy viselkedik), a
rezonancia kozelében gyors csokkenést mutat, ezt pedig anomdlis diszperzidonak hivjuk. A torésmutatd itt leirt
viselkedése a kisérleti eredményekkel jo egyezést mutat.
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10.2
087
0.6 = = : U
0 0.5 1 1.5 2 olo,

2.6. abra. A Lorentz-féle modellbdl adodo komplex torésmutatd valos (piros gorbe) képzetes (kék gorbe)
részének frekvenciafiiggése.

A komplex torésmutato képzetes részének frekvenciafiiggése a fent megadott k(w) abszorpcios egyiitthatobol is
megkaphato ((2.47) egyenlet). Az elébb definialt abszorpcids egyiitthaté nyilvanvaléan a rezonancia kézelében
jelentds, tehat ahol w, - ® = 0, ekkor a nevezében 1&évo kifejezésben az @y - ®° = (@o+ ®)(o- ®) = 20(wo- ®)
kozelités megengedhetd. Visszahelyettesitve, az egyszerlsitéseket elvégezve kapjuk az abszorpcios egylitthatd
uj alakjat:

_ Né’ - (2.48)

2g,me T (¢

Az Osszegzésben 1évo figgvényt f(X) = A/[(X - Xo)? + A?] Lorentz-féle fiiggvénynek nevezziikk. Konnyen lathato,
hogy a maximuma 1/A és ezt az X = X, helyen veszi fel, tovabba félértékszélessége 2A. Az abszorpcios
egyitthatd valtozasat a frekvenciaval pedig Lorentz-féle profilnak, az itt kapott félértékszélességet pedig
természetes vonalszélességnek szokas nevezni. Ez az érték csakis a részecskék paramétereitdl fiigg, és
mindegyik (azonos felépitésil) részecskére ugyanakkora. Példaul a lathatdé tartomanyon az Na 589,1 nm-e
vonaldra 10 MHz nagysagrendd.

6. Doppler-féle kiszélesedés

A Lorentz-modell alkalmas tehat az atomi folyamatokrdl szemléletes kép alkotasara, nem szamol viszont azzal a
trivialis problémaval, hogy a kisérletek soran pl. egy gazban végbemend abszorpcié mérésénél a kisérletez6hoz
képest gyorsan mozgd részecskéket vizsgalunk. Mivel a forrds mozog, a Doppler-effektus miatt, a megfigyeld
eltolodast a forras sebességnek a megfigyeld irdnyaba esé sebességkomponense hatarozza meg. A megfigyeld
iranyadba U, sebesség-komponenssel mozgd részecskék altal kisugarzott , korfrekvenciaji sugarzast a
megfigyeld o = wo( 1+ u/c) korfrekvencianak érzékeli, ahol ¢ a kozegbeli fénysebesség és kozeledésre a +,
mig tavolodasra - jel vonatkozik. Hasonldan abszorpciéo mérésénél is a mozgo részecskék elnyelési maximumat
a Doppler eltoldédassal torzitva mérjiik. Homérsékleti egyensulyban a molekuldk sebessége a Maxwell-féle
eloszlast koveti. igy T az abszolut hémérsékleten, azon E; energiaju részecskéknek koncentraciéja, melyeknek a
Z iranyu sebesség komponense U, és U, + du, k6zé esik

N, (2.49)

upﬁ'

ahol u, = (2kT/m)*? az ugynevezett legvaldsziniibb sebesség, m a részecskék tomege, k a Boltzmann allando,
Niaz E; energiaji részecskéknek koncentracidja (vagyis ni(u,) fliiggvény u,-szerinti integralja). A Doppler-

n(u,)du, =
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eltolodas egyenletébdl u, = ¢(® - wo)/mo, amibdl differencidlassal du, = (c/w,) dw, ezzel pedig a (2.49)
egyenlet alapjan - az w10l az o és az ® + dw koz¢é tolddott korfrekvenciaja részecskék koncentracioja

| 250
e (2.50)

®, up«ﬁ

n(o)do =

sy

effektus miatt kiszélesedett spektrumvonal intenzitasat az
(2.51)
(6
[(0))=IO exp| —| —

formulaval irhatjuk le. Ez pedig egy Gauss-féle eloszlast ir le a korfrekvencia fiiggvényében, tehat a Doppler-
kiszélesedés Gauss-féle intenzitasprofilt eredményez. A (2.51) egyenletbdl egyszeriien kiszamolhato, hogy egy
Doppler-kiszélesedett vonal savszélességét a

00, =2+/In2 o, u (2.52)

formula adja meg. A dvp savszélesség - a természetes vonalszélességnél mar emlitett - Na D vonalara 500 K
homérsékleten, 1.7-10°Hz nagysagd, ami a természetes vonalszélesség mintegy ezerszerese. FErdemes
megjegyezni, hogy a Doppler kiszélesedés alapvetden eltér a természetes kiszélesedéstol, hiszen az egyedi
részecskék nem mutatjak, hanem csak az eltolodott frekvencidk a statisztikai atlaga mutatja.

7. Kérdések és feladatok

1. Ismertesse az abszorpcio telitédésének jelenségét!
2. Ismertesse az erdsités telitddésének jelenségét!

3. Mit értiink a spektrumvonalak félértékszélességén? Milyen kapcsolat van az spektralis szélesség és az idobeli
hossz k6zott?

4. Szamitsa ki Lorentz-féle vonalalakbdl a természetes vonalalszélességet!

5. Milyen fiiggyénnyel adhaté meg a Doppler-effektus kovetkeztében kiszélesedett spektrumvonal alakja?

8. Irodalomjegyzék
[2.1] W. Demtroder, Laser Spectroscopy (Springer)
[2.2] O. Svelto: Principles of lasers (4ed., Springer, 1998)

[2.3] A.E Siegman: Lasers (University Science Books, 1986)
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3. fejezet - Rezonatorok matrixoptikai
leirasa
1. Bevezetés

Az eldz6 fejezetben leirtuk, hogy az elektronikdban az oszcillatorok 1étrehozasanak szokasos modja, hogy egy
erdsitd kimend jelének egy részét pozitiv médon visszacsatoljuk a bemenetre. Az optikai tartomanyban ezt
tiikrokrol vald visszaverddéssel lehet a legegyszeriibben kisérletileg megvalositani. Az olyan, altalaban
tiikrokbol felépiild optikai rendszereket, amelyekben a fény oda-vissza haladva ugyanazon térrészen tobbszor is
athaladhat, optikai rezonatoroknak nevezziik. Ilyen optikai rezonatorokat alkalmaznak tobbek kozott a
lézerfizikaban lézerfény generalasara (lézer-rezonatorok) illetve abszorpcidos spektroszkopidban  kis

s

Nyitott rezonatorok fogalma : Amint azt kordbban lattuk, az egy foton altal keltett kényszeritett emisszio
egyenlé az egy modusba jutd spontan emisszidés fotonok szdmaval. Ez a szam a lathatd tartomanyban
szobahdmérsékleten 107 és 10" kdzott van, mig a mikrohullamu tartomanyban ugyancsak szobahdmérsékleten
10° nagysagrendii. Ennek alapjan érthet6 - sok mas ok mellett - a fizikai alapja annak, hogy miért a maser-eket
fejlesztették ki elészor. Egy lehetséges megoldas, ha a modusok szamat (illetve stiriiségét) csokkenjiik. A zart
tireg modusainak a szamat jelentdsen csokkenthetjiik, ha megsziintetjiik a zart iireg falainak egy részét, és csak
kett6t hagyunk meg. Ilyen médon az eddig zart iireg helyett nyitott iireget hozunk 1étre. A két tiikkrot tartalmazo
nyitott rezonatorra felirt hullimegyenletnek nem megoldasa a sikhullam, mivel a tiikrok véges atméréjiiek, €s
széleiken diffrakcio 1ép fel. 1958-ban Schawlow és Townes amerikai, Prohorov szovjet kutatok megallapitottak,
hogy a nyitott rezonatoroknak is vannak alléhullimu moédusaik, és e modusok igen éles rezonancidt mutatnak
(ez konnyen belathatd, ha arra gondolunk, hogy egy aktiv kozeg nélkiili nyitott rezonator nem mas, mint egy
Fabry-Perot interferométer).

Ebben a fejezetben az ilyen optikai (nyitott) rezonatorok matrixoptikai leirasat adjuk meg kiilonds tekintettel
azok stabilitasi tulajdonsagaira.

2. Matrixformalizmus

A korabbiakban a fény terjedésének és anyaggal valod kolcsonhatasanak leirdsara annak hullam- €s részecske
(foton) természetét is kihasznaltuk. Vizsgaltuk, hogyan terjed a fény és hogyan valtozik intenzitasa és spektralis
tulajdonsaga erdsitd és abszorbeald kozegekben. A fény terjedésének leirdsa optikai rendszerekben szintén
megkozelithetd ebbdl a két szempontbol. A hullamoptikai leirasnal a nyalab fazisfrontjanak valtozasat, mig a
sugarterjedésen alapul6 leirasnal végteleniil vékony nyalabok terjedését kovetjiik végig az optikai rendszeren.
Bar a két mddszer a probléma megkozelitésében lényegesen eltér egymastol, az eredmények kolesdondsen
reprezentalhatoak. Sugarkovetéssel az optikai Gthosszkiilonbségek a rendszer apertirajanak barmely pontjaban
kiszamithatoak és igy a hullamfeliilet is meghatarozhatd. A torzult hullamfeliilet ismeretében a rendszer optikai
atviteli fiiggvénye megadhato.
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Rezonatorok matrixoptikai leirasa

3.1. abra. A pontszerii P fényforras leirhat6 a beldle radialisan kiindulé fénysugarak (folytonos vonalak) és
gomb fazisfrontok (szaggatott vonalak) segitségével. A sugarak mindig merélegesek a fazisfrontra. Az L lencse
eltériti a sugarakat. A lencse utan a fazisfrontok altalaban nem lesznek gombfeliiletek (aberraciok 1épnek fel), de

mindig merbélegesek maradnak a fénysugarakra.

A hullamfront ismeretében a sugarak megszerkeszthetdek, feltételezve, hogy izotrop kodzegekben a sugarak
iranya (azonos az energiaterjedést megadd Pointing vektor iranyaval) merbleges a fazisfrontra. A
sugarkovetéses modszereknél végteleniil vékony diffrakciomentes sugarakat tételeziink fel, amelyek az egyes
optikai feliileteken vagy megtornek, vagy visszaverddnek. Altalaban a sugarak nem hordoznak informaciot a
fény intenzitasarol illetve polarizacios tulajdonsagairdl. Az intenzitasra az adott felilleten athaladd sugarak
stirliségébdl kovetkeztethetiink. Egy sugarat az optikai tengelyt6l (z tengely) mert R tavolsagaval és az azzal
bezart ® szoggel jellemezhetiink. Meridiondlis sugarakat feltételezve az R tavolsdg helyett gyakran
hasznalhatjuk az X vagy Y koordinatakat.

v

z (optikai tengely)
3.2. abra. Egy sugarat egyértelmiien megadhatunk az optikai tengelyt6l mért tavolsaggal (Y) és az azzal bezart
szoggel (@).
Konvencidk:
* A sugarak balrol jobbra terjednek.

« A feliilletek tavolsaga a feliiletek optikai tengellyel valdo metszéspontjainak tavolsadgaval adhatd meg. A
tavolsagot balrol jobbra mérjiik (pozitiv irany).

* A sugarak optikai tengelytdl mert R tavolsdga pozitiv, ha az optikai tengelytdl felfelé mérjiik.

* A szdgek pozitivak, ha az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyban mérjiik 6ket.
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A feliileteket balrol jobbra szamozzuk.
» A feliilet gorbiileti sugara pozitiv, ha a gorbiileti kozéppont a feliilettdl jobbra helyezkedik el.

Altalaban igaz, hogy a sugarak az optikai tengellyel és az optikai feliiletekkel kis szoget zarnak be, ezért
paraxialis kozelités alkalmazhato.

Paraxidlis kozelités: Kis szogek ( <5°) esetén a trigonometrikus fiiggvények pontos értékét jo kozelitéssel
(< 1%) helyettesithetjiik azok Taylor soranak els tagjaval (sin ® =@, cos @ = 1). A paraxialis kozelités
jelentdsen leegyszerisiti az Osszefliggéseket, mert linedris egyenletekké redukalja a korabbi trigonometrikus
egyenleteket. Ezen linearis egyenletek - ahogy késébb latni fogjuk - matrixformalizmussal kdnnyen
kezelhetoek.

Tekintsiik el6szor egy sugar terjedését szabad térben. Jeldlje Y, es ®; a sugarat megad6 paramétereket a belépd
sikban.

d Z

3.3. abra. Terjedés szabad térben.

A tengely mentén d tavolsag megtétele utan vakuumban vagy levegében Y, és ©,-re irhatjuk:

®,=0-1,+0,| | (31)
Y,=Y,+d®,|. ‘ (3.2)
E két egyenlet kifejezhetd két matrix szorzataként is:
% Ly (3.3)
=T,
e, " O

ahol
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|:l c‘/:| .
T, =
0 1

T, a szabad térben valo terjedés atviteli matrixa. A 3.3. abrara mer6leges X iranyban hasonléan irhatjuk:

X, X |l (3.4)
=Ty,
{ ¢, ] { 2 }

Mindennek az eredménye az, hogy a szabad térben vald terjedés trivialis eredményeit kissé bonyolultan lehet
megkapni, de késobb latni fogjuk, hogy bonyolultabb problémak megoldasanal j6 hasznat vessziik a matrixos
kezelésnek.

Altalanossagban a nyalabok terjedése leirhatd egy bemend adatokat tartalmazé oszlopmatrix és egy igynevezett
ABCD atviteli matrix szorzataval az alabbiak szerint:

X,] [4 BT (3.5)
e o)

Néhany gyakran hasznalt optikai elem atviteli matrixa

szabad térben valo terjedés: 1 Jdll, (3.6)
0 1
torés sik 1. 3.7)
feliileten: 0 n
n, |
vékony lencsén 1 01, (3.8)
valo athaladas: el 1
]
visszaver6dés 1 01l 3.9
sik tiikorrol:
O -
visszaverddés 1 0]l (3.10)
gombtiikorrol: 2 i
R ]

Figyeljik meg, hogy az R sugari gombtiikor és az f fokusztavolsagh lencse atviteli matrixa 1ényegében azonos,
ha figyelembe vessziik a tiikor fokusztavolsaga és gorbiileti sugara kozott fennallo f= R/2 Osszefiiggést.
Tovabba az ABCD matrix determinansa megegyezik az optikai rendszert hatarolo kozegek tdrésmutatodinak
hanyadosaval (det(ABCD) = 1 ha a be- és kilép6 oldalon a kdzeg azonos, pl. levegd). Az optikai elemeken valo
egymas utani athaladas és a koztiik valo terjedés egylittesen a megfelelé matrixok szorzata az alabbiak szerint:
legyen az athaladas szerint az atviteli matrixok sorrendje Mi, My, M;, ... M,, a végeredmény
M =M, ... M; M, M.. Figyeljiik meg a forditott sorrendet!
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3.4. abra. Terjedés egy d hosszusagh szabad térben és torés egy f fokusztavolsagh lencsén.

Az eddigieknek megfelelden egy, az 3.4. abran lathatd elrendezésben az 1 siktol d tavolsagra 1évé f fokuszh
lencse utan a 2-es sikban az atviteli matrix:

1 d |- (3.11)

= 1L
;T

3. Rezonatorok matrixoptikai targyalasa

3.1. Siktukri rezonatorok

Most szamitsuk ki a fentiekben ismertetett, két parhuzamos siktiikdr altal hatarolt nyitott rezonator egy teljes
korbejarasahoz tartozé K matrixot. Egy teljes korbejaras két visszaverddést (R) és két szabad terjedést (T)
megado matrixok szorzataval szamithato ki: Ti, R T R. Behelyettesités utan kapjuk:

1 2d]| (3.12)
0 1
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Amennyiben k szamu korre szamolunk a teljes atviteli matrix:

[1 /czci] : (3.13)
K, =
0 1

Vegyiik észre, hogy ez az eldzéekben targyalt legegyszerlibb siktiikrds rezonator matrixos targyalasat jelenti. A
®;, Xi bemend paraméterekkel a k kor utani X és @k nyalabparaméterek az alabbi modon szamithatoak ki:

[Xk} [Xl} . (3.14)
o = Kk 2

e o,

Ezzel kiszamithat6 az a sugarti, d tavolsagu siktiikrok kozott k kor megtétele milyen O széget enged meg,
vagyis Xi= 0, X,= a, ekkor a = 0+2kd®,,,, amibé&l

a | (3.15)

™

(')unt S r—
o 2dk

adodik. A siktiikri rezonatorok a legegyszerlibb rezonatorok, de nagyszamu korbejaras csak az optikai
tengellyel kozel parhuzamos sugarak esetén érhetd el. A tiikrok csekély elallitasa esetén a sugar hamar kilép a
rezonatorbol.
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N = (P=00

N=1 ¢=2°

3.5. abra. Sugarkovetés siktiikrds rezonatorban, az egyik tiikor kidontése esetén. A teljes korbejarasok szama
(N) adott geometria mellett mar 1°-os kidontés esetén is jelentGsen lecsokken.

3.2. Hemiszférikus rezonatorok

Az eddig vizsgalt rezonatorok két parhuzamos siktiikdrbol alltak, és ebben az esetben stabil mikodést csak az
Xi<a és ® =0 esetén lehet kapni. Vagyis a rezonator nagyon érzékeny tobb paraméterre is. A tovabbiakban
vizsgaljuk meg egy gdombtikor és egy siktiikor alkalmazasaval lehet-e ezen javitani. Legyen a gombtikor
gorbiileti sugara r, a két tiikor tavolsaga d. Ekkor egy teljes korbejaras utan az atviteli matrix:
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Lot o (3.16)
. =
s [0 1}[0 1

A kijelolt szorzésokat elvégezve adodik a C, végsd atviteli matrix:

o |- 2 z;'
g —
-

Szamoljuk ki X;, ®; bemend nyalabparaméterek mellett egy teljes korbejaras utan a kimeneti paramétereket:

(3.17)

X=X, [1_ 2%];' (3.18)
O=-X, 2/} +® (1 (3.19)

Az egyenletekbdl lathatd, hogy a d =r feltétel teljesiilése esetén az X fliggetlen ®-t6l, ami jelentds javulas. Az
ilyen rezonatorokat hemiszférikus rezonatoroknak nevezziik. Ebben az esetben az atviteli matrix alakja egy
teljes korbejarasra:

a { 1 0] (3.20)

Uy == 2/ 1
ugyanez n korbejaras esetén:
1. (3.21)

(whn = (_ 1 )n|:2;/

Ezzel szamitsuk ki, hogy X;, és ®; hogyan valtozik n kor megtétele utan:

X x| (3.22)
1=C0
e, ©,

Ezzel pedig X,, és O, egyenlete:

X, =X,

®, =(-1) 1(2”/,1\ ‘ (3.24)

Ebbdl latszik, hogy altaldnos esetben nem stabil ez az elrendezés, ha azonban az X;=0 kezdeti feltételt
valasztjuk, akkor X,=0, és ©,=(-1)"®; adodik, ami azt jelenti, hogy a nyalab Onmagat ismételgeti.
Természetesen tovabbra is érvényes, ha X; # 0 akkor @, # ®;, vagyis a rezonator nem stabil.

_ ‘ (3.23)
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N=3

3.6. abra. Sugarkovetés hemiszférikus rezonatorban. Optimalis kivilagitas esetén a sugar végtelen sokszor
onmagaba verddik vissza. A kivilagitas szogét megvaltoztatva a rezonator stabilitasa csokken.

3.3. Konfokalis rezonatorok

Miutan egy szférikus tiikor alkalmazasa 1ényegesen javitotta a stabilitast, vizsgaljuk meg a két szférikus titkrét
tartalmazo rezonator tulajdonsagait. Legyen a két tiikor gorbiileti sugara egyenld (1), tavolsaguk pedig d. Ekkor
az egy teljes korbejarashoz tartozo matrixok szorzata:

|- (3.25)

c=| 01[
-3 o
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£=0.017° M:32

3.7. abra. Sugarkovetés konfokalis rezonatorban. Optimalis kivilagitas esetén a sugar végtelen sokszor
onmagaba verddik vissza. A gdmbtiikrokon fellépd aberracio miatt a kdrbejaras "nyomvonala" enyhén valtozik.
A fekete vonal az elsd, a voros vonal a 32-dik kdrbejaras nyomvonalat mutatja.

Elvégezve a kijelolt miveleteket a végeredmény egy meglehetésen bonyolult matrix:

_2d/ - (3.26)
1247

_ (%)+ 4%

Szerencsére dramai valtozasokat lehet eldidézni, ha a d = r esetet valasztjuk, mert ekkor:

[_1 0 ] : (3.27)
C=

C=

0 =1

Ami azt is jelenti, hogy X fliggetlen a @-t6l, és n korre szamitva:
1 0] (3.28)

C’n = (_ 1)”
0 1

Azaz n korre és (n+1) korre szamitva X-nek és ®@-nak az abszolit értéke nem, csak az elGjele valtozik
periodikusan. Az ilyen rezonatort, amelyben a tiikrok tavolsaga egyenldé a fokusztavolsaguk Osszegével,
konfokalis rezonatornak nevezziik. Mint lathaté a nagyon stabilis rezonator meglehetdsen érzéketlen a nyalab
kezdd szogétdl (paraxialis kozelitést alkalmazunk!) ezért ezeket kis erdsitésti és folytonos iizemi 1ézerekben
alkalmazzak.

3.4. A stabilitas altalanos feltétele
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A stabilitas altalanos feltételét egy tetsz6leges Ri, R, gorbiiletii sugarti és egymastdl d tavolsagra 1év6 tiikrokbol
alloé rezonatorra is felirhatjuk. A korabbiakhoz hasonléan szamitsuk ki az egy teljes korbejardshoz tartozéd
ABCD atviteli matrixot és alkalmazzuk Sylvester torvényét:

A B\" s (3.29)
((: [)) i
ahol
s =1 . 3.30
cost = (A + B)‘ (3.30)
Megmutathato, hogy a rezonator akkor stabil, ha a teljesiil a

~1<X(A+B)<. (3.31)

feltétel, azaz a rezonator paramétereire kifejezve:

0 < (1 _Ri) (1 _ (3.32)

1

Nem-stabil rezonatorok is léteznek, amelyek nem teljesitik az el6zo stabilitasi feltételeket. Tobbek kozott nagy
erdsitésti 1ézerekben, amikor csak kevés koriiljarasra van id6 a minél nagyobb keresztmetszetii aktiv kozeg
kihasznalasara alkalmazzak Gket.

4. Kérdések és feladatok

1. Milyen paramétereivel adhatdé meg egyértelmiien egy optikai

2. Adja meg az n, térésmutatoju d vastagsagh planparalel lemez atviteli matrixat, ha a kiils6kozeg torésmutatdja
n,!

3. frja fel annak az optikai rendszernek a matrixat, amelyet ugy kapunk, hogy megforditunk egy ABCD
matrixszal jellemzett rendszert (a kimend sik lesz a bemend ill. forditva)!

4. Egy optikai rezonator tiikreinek gorbiileti sugarai: R; =1 m és R, = 1 m. A két tiikor tavolsaga 50 cm. Stabil-e
a rezonator?

5. Irodalomjegyzék

[3.1] A. Nussbaum, R. A. Phillips: Modern optika. Mérnékoknek és kutatoknak (Miszaki Konykiado, 1982)

[3.2] J.T. Verdeyen: Laser Electronics (3ed. Prentice hall, 1995)
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4. fejezet - Gauss nyalabok

1. A paraxialis hullamegyenlet

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy pusztin geometriai optikai megfontolasokbol kiindulva lehetséges a
rezonatorok stabilitdsdnak a vizsgalata. Az ebbdl levont kovetkeztetések helytallosdgat a gyakorlat igazolta,
kisérletileg is sikeriilt lézereket, kollimalt fénynyaldbokat is léztehozni. Annak ellenére, hogy a kozel
parhuzamos lézernyalab sokban hasonlit egy sikhullamhoz, intenzitasprofilja, terjedése nem irhat6 le megfeleld
modon a hullamegyenlet szokasos sik- és gdmbhullam alaku megoldasaival. A lézernyalabok hullamoptikai
leirasahoz a hullamegyenlet egy olyan megoldasat kell megkeresni, mely egyezik a gyakorlati tapasztalatokkal.

A hullamegyenlet vakuumban érvényes alakja:

1 &*E . (4.1)
AE————=0
et or
A megoldast keressiik a szokasos
’E’ =E(r)e'”|. ‘ (4.2)

alakban, vagyis egy id6fliggd és egy helyfiiggd tényezdk szorzataként, amit visszahelyettesitve megkapjuk a
hullamegyenlet helyfiiggé (Helmholtz) alakjat:

AE + F*E=0) | (4.3)

A z iranyban terjed6 hullam megoldasat keressiik a kovetkezd alakban:
E®)=U(x,y,z)e ‘ (4.4)

ahol az exponencialis tag egy paraxialis sikhullam z irany( terjedését irja le, melyet egy lassan valtozo u(x,y, 2)
figgvény (A tavolsagon belill kozel allandé) modulal. Irjuk vissza a Helmholtz egyenletbe a feltételezett
megoldas fliggvényt:

. (‘T\..’[ '( Az ‘]_., (4.5)
rL,) .—‘.'.___
cX

ahol az E fuggvény z szerinti masodrendii parcialis masodik derivaltja

2 . 46
OE(x,y,z (49)
(‘7\:-

Mivel U lassan valtozo fliggvény:

Qe ) 5 :
ocU(x,y,z (4.7)

-
-2

-~

A lehetséges egyszertsitéseket elvégezve a (4.5) egyenletbdl a kovetkez paraxialis hullamegyenletet kapjuk:
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o*U(x, y, -
Ox”
Ennek egy lehetséges megoldasa a parabolikus hullam:
(4.9)

L
UCp,z2)=—

ahol U, egy konstans, p? = x* + y2 pedig a z tengelyt6l mért tavolsag négyzete. (Megj. A parabolikus hullam a
gombhullam paraxialis kozelitése, amikor p « z.)

Egyszeri eltolassal, q(z) = z - b, egy olyan parabolikus hullamot kapunk, melynek kdzéppontja a b-ben van:
(4.10)

Up,z)=—

q
Ha b komplex mennyiség, akkor is megoldasa lesz a (4.8) paraxialis hullamegyenletnek. Legyen b = -iz,, vagyis
q(z) = z + iz,, melyet komplex nyaldbparaméternek nevezziik. Az amplitad6 és fazis szétvalasztasa céljabol az

1/q(z)=1/(z + iz,) komplex szamot valds és képzetes részre bontva
(4.11)

1 1
q(z) R(z,

és visszahelyettesitve a (4.10) egyenletbe a paraxialis hullimegyenlet komplex amplitud6ji megoldasa

(bizonyos helyettesitések bevezetésével) a kdvetkezd lesz:

. (4.12)
U(p.2)=A,
A fenti egyenlet egy Gauss nyalabnak nevezet hullamot ir le, ahol
, (4.13)
W(z)=1,
, (4.14)
R(z)=—z|14
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5(:)=arotg_; , (4.15)
<0
, (4.16)
/?,Z
I7 s 0
W, =
T

az Gigynevezett nyalabparaméterek, mig az A=Ai/iz,.

A meglehetésen bonyolultnak 1atsz6 megoldas igen szemléletes fizikai képet takar, melyet a kovetkez6kben
mutatunk be. Az intenzitast, amit mérni tudunk, az amplitad6 négyzetébdl szamolhatjuk ki:

4.17)

I(p.z)= ‘[_f(
ahonnan kapjuk, hogy
. (4.18)
I(pyz)=1;

Az igy kapott fiiggvény a z és a z tengelytdl mért p tavolsag fiiggvényében irja le az intenzitas valtozasat mely a
z tengelyre hengerszimmetrikus eloszlast. Az exponencialis tag a z-t6l mért tavolsag szerint egy Gauss (exp(-p?)
alak) fiiggvény (lasd 4.1.4abra), melynek maximuma a p = 0-ndl van, innen ered a Gauss nyalab elnevezés.

Ulpz)/U(0,z) 1
\ f

/

!

!

I(p,2)/1(0,z
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4.1. abra. A Gauss nyalab térerésségének €s intenzitasanak normalt eloszlasa a z tengelytdl mért tavolsag
fiiggvényében.

W(z) fizikai jelentését konnyen megkapjuk, ha a p = W(z) behelyettesitést elvégezziik (4.12)-ben. Ekkor az els6
exponencialis tag 1/e lesz, ami azt jelenti, hogy W(z) az a z tengelyt6l mért tavolsag, ahol a térerésség az e-ad
részére esik, ezért ezt a nyalab sugaranak nevezziik. Természetesen a 2W(z) a nyaldb atméréje. Ez alapjan a
W(z) fiiggvény irja le a z irAnyt terjedés soran a nyalabsugar valtozasat, z = 0 helyettesitéssel W, = W(0), ami a
fiiggvény minimuma. W, fizikai jelentése, hogy ez a minimalis nyaldbsugar amit nyalabnyaknak is szokas
nevezni (4.2 abra).

4.2. abra. A Gauss nyalab sugaranak valtozasa a terjedés soran.

Tovabbi informaciot kaphatunk a z = z, helyettesitéssel, ekkor W = W,V2, vagyis 7, az a tavolsag, amelyen beliil
a nyalab sugar a V2 szeresére nd. A z, mennyiséget Rayleigh hossznak nevezziik, ha |z| < z, akkor kézeli zonar6l
beszéliink, ha |z| » z, akkor tavoli zonarol. Megjegyezziik, hogy az itt hasznalt abrak elsGsorban a szemléltetést
szolgaljak, a valosagban egy 632,8 nm hullamhosszi W, = 1 mm-es nyalab esetén a z,-nak 5 m koriili értéke
van. Amint az abrarol is jol latszik a tavoli zonaban a nyalab széttartasa mar egyenletes, vagyis ha |z| « z, akkor
(4.13)-ban 1 «|z/z)|. Ezzel az egyenlet W(z) = W, |z/z|-ra egyszerlisodik, ami egy egyenes egyenlete. Az
egyenesnek a z tengelyhez viszonyitott iranytangense

G Q) E (4.19)

_@t —

2 2

melynek kétszeresét (®) a nyalab divergenciajanak (széttartasanak) neveziink. A széttartas mértéke jellemzben
nagyon kicsi, az el6z6 példa adataival szamolva ® = 0,4 mrad ~ 0,23°. Erdemes megjegyezni, hogy a (4.13)
egyenletet atrendezve (W/W,)? - (z/z,)* =1 egyenlethez jutunk, amely egy hiperbola egyenlete, melynek a
W(z) = Wy |2/z)| egyenesek az asszimptotdi. Ennek megfeleléen a nyalabfolt sugara egy hiperbola mentén
valtozik és tavol a nyalabderéktol, ahol a hiperbola egyre inkdbb megkdzeliti az asszimptotait, a nyalabfolt
sugara a z koordinata linearis fiiggvényével kozelithetd.

Visszatekintve a 4.1. abrara lathatd, hogy a Gauss fliggvény a kdzépponttdl tavolodva szimmetrikusan csokken
és a végtelenben 0-hoz tart. A gyakorlatban viszont véges atmérdjii optikai elemeken megy keresztiil a nyalab.
Kérdés, hogy milyen atmérd mellett lehet elhanyagolni a kitakart szélek intenzitasat. Ha az apertura méretét 2\W-
nek valasztjuk, akkor 86%-o0s ateresztéssel szamolhatunk, ami még kevés, de nW-nek valasztva mar 99%-0s
transzmissziot lehet elérni. Hasonlo gyakorlati probléma, hogy a Gauss nyaldbot W (2) atméréjii konstans
intenzitasu nyalabbal (cilinder, vagy top hat profil) lehet helyettesiteni.

Az eddigiekben a megoldasnak az amplitudo6 valtozasat leird részét vizsgaltuk, de a fazisviszonyokat leiro rész
is fontos informaciokat tartalmaz. A (4.12) egyenlet szerint a Gauss nyalab fazisa:

B (4.20)
o(p,z)=kz

A nyaléb tengelyében
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P(0,z)=kz (4.21)
ami eltér a sikhullamra jellemz6 kz értéktdl. Ez a faziskésés, melyet Gouy eltolodasnak nevezziik -oo-nél -m/2 és
folyamatosan nd, +oo-nél +m/2. A (4.20) egyenlet jobb oldaldnak harmadik tagja irja le a parabola alaku
fazisfront gorbiiletét, ahol R(z) a hullamfront gorbiileti sugara a z tengelynél. Az R(z) el6bb bemutatott (4.14)
alakjanak vizsgalataval szintén fontos informacidkhoz lehet jutni. Tegyiik fel, hogy a minimalis 4tmérdnél
vagyunk (z =0), ekkor az R(z) a végtelenhez tart, azaz sikhullamrol beszélhetiink, sik fazisfrontunk van (4.3
abra). Vizsgaljuk meg a masik végletet: amikor |z| » z, a zardjelben 1év6 kifejezés masodik tagja 0-hoz tart,
vagyis R(z) = z. Ebben az esetben a gorbiileti sugar a 0-tol mért tavolsaggal egyenld, vagyis gdmbhullam szerti.
A hullamfront gorbiileti sugara z = £7,-nal a legkisebb és ennek értéke +27,.

L4

4.3. abra. A hullamfront gorbiiletének valtozasa a Gauss nyalab terjedése soran, valamint a R(z) fiiggvény
grafikus abrazolasa.

A paraxialis hullamegyenlet itt bemutatott megoldasa egyelére csak matematikai eredmény, a kérdés az, hogy
kisérletileg hogyan lehet olyan feltételeket teremteni, ami a Gauss nyalab kialakuldsanak kedvez. Vegyiink egy
A, W, paraméterekkel jellemzett Gauss nyalabot amint azt a 4.4. abran mutatjuk be.
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d

4.4. abra. Rezonator illesztése a kivant paraméterekkel rendelkezé Gauss nyalabhoz.

A 7z =0 helyen helyezziink el egy siktiikrot (itt a fazisfront sik), ett6l d tavolsagra egy olyan gdmbtiikr6t, amely
pontosan egybeesik az adott helyen a nyalab fazisfrontjaval (R, = R(d)) és maris van egy rezonatorunk. A (4.14)
egyenlet ezen feltételek mellett a kdvetkez6képpen alakul:

: (4.22)

R(d)=R, =

Ebbdl kifejezhetd a z,:

'. (4.23)
Zp = /Rla’ -

aminek csak akkor van valds megoldasa, ha 0 < d/R, < 1. Az adott példaban szerepld tiikrok segitségével akkor
tudunk stabil rezonatort 1étrehozni, ha a koztiik levo tavolsag kisebb, mint homoru tiikdr gorbiileti sugara. Ez az
eredmény megegyezik azzal, amit az el6z6 fejezetben a matrix-optikai targyalds adott egy hasonl6 elrendezés
esetén. A Gauss nyalab alakjanak a d tavolsagtol valo fiiggését bemutatd animacié itt nézhetd meg. A
rezonatorban 1étrejovo hullam A értékét az aktiv kozeg anyaga, Wo-t pedig az aktiv kdzeg méretei hatarozzak
meg. Ezzel minden informacié birtokaban vagyunk, minden sziikséges paraméter kiszamithatd. Az ilyen
rezonator altal 1étrehozott nyalabnak a terjedési iranyra merdleges (X, Y) sikban 1étrejovo intenzitds eloszlasat
nevezziik transzverzalis modusnak (Transverse ElectroMagnetic, TEM).

2. A magasabb rendii médusok

A Helmholtz egyenlet fennebb bemutatott megoldasa a "legegyszeriibb", ezen kiviil természetesen szamos mas
fliggvény is megoldas lehet. Ezek koziil kiemelenddk azok, amelyek fazisfrontja gombszert, mivel ezekhez
lehet konnyen a fenti modon rezonatort illeszteni. Ilyenek a négyzetes szimmetriaji Hermite-Gauss és a
hengerszimmetriaji Laguerre-Gauss polinomok, amelyek koziil a legegyszeriibb a 00 indexszel (TEMy) jelolt
egyetlen maximummal rendelkez6 Gauss fiiggvény. A lézerek tobbségében a Hermite-Gauss polinomokkal
leirhaté magasabb rendii modusok tudnak kialakulni, melynek oka leggyakrabban a ferdeszogben elhelyezett
Brewster ablak, de a rendszerben levé valamilyen kisméretli asztigmatizmus is az ilyen négyzetes szimmetriaju
modusok kialakulasahoz vezet. A TEM,, modushoz tartozo térerd- és intenzitaseloszlast az (X, Y, z) derékszogii
koordinatarendszerben a kovetkezd 0sszefliggések irjak le:
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Upp(xiy.2)=UH - (4.24)
’ (4.25)
I,(x.y.2)=1
ahol
I (4.26)
H, (1)=(-

az m-ed renddi Hermite polinom, W(z) a 00 alapmodushoz tartozé nyalabatméré és U, valamint 1, az
alapmoddushoz tartozo értékek a nyalabnyak kdzéppontjaban. A mddusok indexe megadja az adott tengelyen (X
vagy Y) a térerGsségeloszlasban megfigyelhetd csomopontok szamat. A csomdpontok két oldalan a pillanatnyi
térerdsségvektorok ellentétes iranyitasuak (4.5. abra).

4.5. abra. A normalt térer0sség- és intenzitaseloszlas az X tengely mentén a 00, 10 és 20 Hermite-Gauss
moédusok esetén.

Megjegyezziik, hogy a magasabb rendii modusok fazisfront gorbiilete és divergenciaja megegyezik a 00
modussal, csak a nyalab mérete novekszik az indexek emelkedésével. Ez jol lathatoé a 4.6. abran is, amely
néhany TEM,, modus intenzitaseloszlasat mutatja az (X, y) sikban. Ezt a tulajdonsagot kihasznalhatjuk a
magasabb rendii médusok elnyomasara. Ha egy megfeleld méretd apertirat helyeziink a rezonatorba, a
magasabb rendii modusok energiavesztesége nagyobb lehet, mint az erdsités, ami gatolja ezek kialakulasat.
Példaul, mig egy nW atmér6jii apertira a TEMgy modus 99%-at atengedi, addig mar a TEM, modusnal mar
~6%-o0s veszteséget okoz.
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4.6. abra. Hermite-Gauss modusok intenzitaseloszlasa a terjedési iranyra mer6leges sikban.
(www.wikipedia.org)

Nagyon jo hengerszimmetriaval rendelkez6 1ézereknél kialakulhatnak a hengerszimmetrikus (Laguerre-Gauss)
TEM, moédusok is, ahol p és | a radidlis, illetve polar indexeket jelentik. Az eloszlast leird egyenletek
mell6zésével a 4.7 abran néhany jellemz6bb intenzitasprofil lathato.
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4.7. abra. Hengerszimmetrikus Laguerre-Gauss modusok intenzitaseloszlasa. (www.wikipedia.org)

3. A Gauss nyalab fokuszalasa, az ABCD szabaly

Mivel a lézereknek gyakran a fokuszalt fényét alkalmazzak, fontos a lefokuszalaskor keletkezd foltméret
meghatarozasa. A Gauss nyalabok altalaban jol jellemezhetéek a q(z) komplex nyalab paraméterrel, azzal az
Masképpen, ha egy Gauss nyalab g; bemeneti paraméterrel rendelkezik, a kimend nyalab egy q, paraméterrel
rendelkez6 Gauss nyalab lesz, melyre fennall a kdvetkezd 0sszefiiggés:

Ag, +- (@.27)

C]) -
- Gy,

A fenti Osszefliggésre nincs altalanos levezetés, de barmilyen optikai elem atviteli matrixa esetére kiilon-kiilon
bizonyithatd az egyenlet érvényessége. A szamitasok egyszer(isitése érdekében tekintsiikk azt a 4.8. abran
szemléltetett esetet, amikor egy Gauss nyaldbot a nyalabnyaknal elhelyezett vékony lencse segitségével
fokuszalunk.

49



Gauss nyalabok

W,

P | i
/[\A
d:

<« >

W

4.8. abra. Gauss nyalab transzformacioja lencsével.

A kiindulasi feltételeknek megfelelden a lencse baloldalan az R;= oo és ;=in(Wu)%/A. A kérdés az, hogy a lencse
utan mekkora d tavolsagra keletkezik egy nyalabnyak és mekkora lesz itt a nyalab Wy, sugara. Az ABCD matrix
elemeinek meghatarozasahoz szamitsuk ki az f fokusztavolsagu vékony lencse és a szabad térben valo terjedés
matrixanak a szorzatat:

) (4.28)
A kimend Q, paraméter reciproka a kovetkezo lesz:
h (4.29)

1

J
L _|igt

melyben kiilonvalasztva a valos és képzetes részeket adodik, hogy:
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; (4.30)
¢
R,(d,)= »
2
. (4.31)
sz (d,)=Ww

A fenti két egyenlet egy tetszéleges d, helyen irja le a gorbiileti sugarat és a nyalab méretét. Figyelembe véve,
hogy olyan helyet keresiink, ahol R,(d,) végtelenné valik a (4.30) egyenlet nevezbje zérd kell legyen. Igy azt
kapjuk, hogy

. (4.32)
doz = / 2
i

e
Zor
) A ; (4.33)
m S Ri—
7w,

Az eredmény két dolgot mutat, az egyik, hogy a nyalab nyak igen kicsinnyé valhat; a masik, hogy nem f
tavolsagra van a lencsét6l ez a minimalis foltatmérd. Ugyanakkor, ha visszagondolunk a z,-ra tett becsléseinkre
(z0 =5 m) a nevez6kben 1év6 korrekcids tagok elhanyagolhatova valnak, vagyis az esetek egy részében a dy, = f
és Wp,=f-0, elfogadhatd kozelités. JOI lathato, hogy a jellemzden alacsony divergencia miatt a Gauss nyalabok
nagyon jol fokuszalhatok. Az itt megnézheté animacié a fokuszalt Gauss nyaldb alakjanak a dy nyalabnyak-
lencse tavolsagtol vald fliiggését mutatka be adott Wy, esetén. Jol lathato, hogy a minimalis foltatmérd helyzete a
du novelése soran a lencsétdl tavolodva tallép a fokuszponton, majd pedig ujra kézeledni kezd hozza. Egy
masik jellemzéje a Gauss nyalaboknak, hogy mig a kétszeres fokuszbol kiindulé gdmbhullamokat a lencse a
tuloldali kétszeres fokuszban gytijti Gssze, a lencsén atmend Gauss nagyab alakjat nagymértékben befolyasolja a
nyalab is a lencse viszonyat jelz6 N=(Wy)%(Af) Fresnel szam (animacio itt).

4. Kérdések és feladatok

1. Milyen elényei vannak a Gauss nyalaboknak a l1ézerek szempontjabol?

2. Adott egy-egy R gorbiileti sugartt homori és dombort tiikkor. Vizsgalja meg, hogy lehetséges-e stabil
rezonatort épiteni a tiikrok segitségével, és ha igen, milyen feltételek mellett.

3. Egy egyszerii konfokalis rezonator tiikreinek fokusztavolsdga 0,5 m és a tiikrok kozotti tavolsag d =1 m.
Tegyiik fel, hogy a rezonatorban egy A = 500 nm hulldamhosszisagii TEM, modustt Gauss nyalab oszcillal.
Mekkora a nyalab z, Rayleigh-hossza és a W, nyalabnyak? Mennyi a nyaldb divergenciaja? Mekkora a
frekvenciakiilonbség a TEM,,q és TEM, . longitudinalis, valamint a TEMmpgq és a TEMm..pgq transzverzalis
Hermite-Gauss modusok kozott MHz-ben kifejezve? Ertelmezze az eredményt.
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4. Az el6z6 feladatban leirt rendszer esetén mekkora kell legyen a 99%-os reflexioju 1-es tikdr minimalis
atmérdje, ahhoz, hogy visszaverddéskor a veszteség kisebb legyen, mint 2%?

5. Igazolja, hogy adott méretli apertiran val6 athaladaskor a TEM;, modusnak nagyobb a vesztesége, mint az
alapmodusnak.

6. Egy 1 mm atmérdjii, 0,25 m Rayleigh hosszal rendelkezé 632,8 nm-es Gauss nyaldbot egy 1cm-es

fokusztavolsagu vékonylencsével fokuszalunk. A lencsétél milyen tavolsagra és mekkora lesz a legkisebb
foltméret?

5. Irodalomjegyzék
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[4.4] R.D Guenther: Modern Optics (Wiley, 1990)
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5. fejezet - Lézerek gerjesztése

A lézerek miikodéséhez az aktiv anyagban populécié inverziot kell elérni, azaz a gerjesztett allapotban 1évd
részecskék szama meg kell hogy haladja a - lézeratmenet also energiaszintjét jelentd - alapallapot
betdltottségének a szintjét. A haromnivos lézertipusoknal (pl. rubinlézer) ez ténylegesen az alapallapot intenziv
gerjesztését kivanja, mig a négynivos rendszerekben (Nd-YAG, stb.) a 1ézeratmenet alsd nivoja gyakorlatilag
ires.

a, b,

X Sugarzas nélkili T Sugarzas nélkili
atmenat § atmenat
4] L]
= = . :
9 ' lezeratmenest
£ o E Voo | Y
2 azeritmaneat 2
1 L 4
Sugarzas nelkiili
1 W 0 y atmenet

5.1. abra. (a) Harom- és (b) négy-energianivos rendszerek vazlata. A harom-energianivos rendszerben az (1)
alapallapotbol a (3) gerjesztett allapotba pumpalt részecskék egy gyors sugarzasmentes atmenettel keriilnek a
l1ézeratmenet felsé energiaszintjét jelentd (2) energianivora. A négy-energianivos rendszerekben a 1ézeratmenet
als6 energianivoja nem egyezik meg az alapallapottal, ezért termikus egyensulyban alacsony betdltottségt.

Az aktiv anyagban a lézerek mikodéséhez sziikséges populacidé inverzidt optikai pumpalassal (koherens,
inkoherens), elektroniitkdzéssel (rugalmas, rugalmatlan) vagy kémiai reakciokkal érhetjiik el. A kdvetkezékben
ezen gerjesztési modszereket ismertetjiik.

1. Inkoherens optikai gerjesztés

Inkoherens optikai gerjesztés soran az aktiv anyagot nagyteljesitményii lampaval gerjesztik. Ezen pumpalasi
mechanizmus idealis szilardtest és folyadék-lézerek gerjesztésére, mert a kozegekben szélesek az abszorpcios
vonalak (Isd. 2. fejezet), igy jobb hatasfokkal nyelik el a nagy savszélességli pumpald nyalab fényét. A
gerjesztés hatasfokat definialhatjuk, az adott gerjesztési rata (R,) eléréséhez sziikséges minimalis gerjesztési
teljesitmény (Pn.) és a rendszer altal felvett elektromos teljesitmény (P,) hanyadosaként:

_ PRy |- (5.1)

P P,

Homogén gerjesztési ratat feltételezve a minimalis gerjesztési teljesitmény
P = RyVhvyy . | (5.2)

ahol V az aktiv kozeg térfogata és hv,, a lézerdtmenet fels§ energianivoja és az alapallapot kozotti
energiakiilonbség (Isd. 5.1. abra). Inhomogén pumpalas esetén egy atlagos rataval kell szamolni:

(5.3)

o 18 ' ,
R,=-JR

ahol az integralas a teljes térfogatra kiterjed.
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A pumpalas eredd hatasfoka négy tényezo6 fiiggvénye:

n. (radiative efficiency): A lampa emisszios hatasfoka, amely megmutatja, hogy mekkora fényteljesitményt
képes a lampa az aktiv anyag gerjesztésére alkalmas hullamhossztartomanyba konvertalni. Xenon és kripton
lampéakkal gerjesztett rubin- és neodimiumlézerek esetén az emisszios hatasfok tipikusan 30-40%. Mivel az
emisszios spektrum fligg a lampara kapcsolt aram nagysagatol, az emisszios hatasfok is aramsiiriség fiiggo.
Nagy aramsiirliségek esetén (xenon lampa esetén: >2000 A/cm?) fontos szerephez jutnak az elektron-ion
kolcsonhatasok (rekombindcid, titkdzés) melyek a spektrum folytonos jellegét eredményezik. Ezzel szemben kis
aramstrtségek esetén a spektrum jellegében vonalas szerkezetii.

60
la) Xenon lamp
- 500 Torr
Se 2400 Afcm?
cc
s x T
sE
LT
-7 1200a/cm?”
1

1 1 1
400 600 800 1000
Wavelength (nm)

5.2. abra. Xenon lampa emisszios spektrumanak fiiggése az aramstrtiségtél. Novelve az dramsiiriséget a
spektrum folytonos jellege kezd dominalni. Alacsonyabb aramsiiriiségek esetén a spektrum jellegét tekintve
vonalas szerkezet(l. [5.1]

ne (transfer efficiency): A gerjesztés "geometriai" hatasfoka megmutatja, hogy a lampa hasznos spektralis
tartomanyba kibocséjtott fényének mekkora része jut el ténylegesen az aktiv kozegbe. A gyakorlatban szdmos
geometriai elrendezés ismert, melyeket két nagy csoportba sorolhatunk. Az els6 megkdzelitésnél a lampat vagy
lampakat olyan kozel helyezik el az aktiv anyaghoz, hogy azok kdzvetlen mddon gerjesszék az aktiv kdzeget.
Ekkor a lampa lehet pl. parhuzamos az aktiv kozeggel (5.3. a és b abra), vagy spiralisan korbe is veheti azt (5.3.
¢ abra). A masodik megkdzelitésben a lampa fényét optikai leképezéssel vetitik az aktiv kozegbe. Példaul
ellipszis keresztmetszetli henger egyik fokuszvonaldba helyezik a lampat, mig a masik fokuszba az aktiv
kozeget (5.3. d és e abra) rakjak. Nagyobb gerjeszt6 teljesitmény eléréséhez Osszetett, a fenti modszerek
kombinaldsan alapuld geometriai elrendezéseket dolgoztak ki. Az optimalizalas fontos paramétere az aktiv
anyag homogén gerjesztése, ami egyrészt a kialakuld lézerfény fizikai tulajdonsagait, masrészt a lézer
¢élettartalmat is nagymértékben befolyasolhatja. Optimalis gerjesztés esetén a '"geometriai" hatasfoka
meghaladhatja a 90%-ot.

(3] Helical flash tube

5.3. abra. Kozvetlen (a, b és c) és optikai leképezésen (d és e) alapuld pumpalasi geometridk. [5.1]

M. (absorption efficiency): Az abszorpcids hatasfok megmutatja, hogy az aktiv kozeget eléré pumpald
fényteljesitmény hany szazaléka nyelddik el. A hatasfok leginkabb az aktiv kdzeg abszorpcids és az alkalmazott
lampa emisszios spektrumainak atfedését6l fiigg. Ezért a nagysaga erdsen fiigg a lézer tipusatol;
alexandritlézernél pl. meghaladhatja az 50%-ot.

Neq (power quantum efficiency): A teljesitmény kvantum hatasfok megmutatja, hogy az elnyelt teljesitmény hany
szazaléka forditodik a Iézeratmenet felsé energiaszintjének betdltésére. Tipikus értéke 60%.

A fentiek alapjan a lézerek pumpalasanak eredd hatdsfoka: n,= M:MMaMeq €s tipikus értéke 10% alatt van. A
hatasfok ismeretében a gerjesztési rata a fenti egyenletek segitségével szamolhato:
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(5.4)

P~y Vhvy,,

2. Koherens (lézeres) optikai gerjesztés

Koherens optikai gerjesztés esetén az aktiv anyagot 1ézerfény segitségével gerjesztjiik és hozzuk benne 1étre a
lézermiikodéshez sziikséges populacid inverzidt. A lampaval vald gerjesztéshez képest nagy eldnye, hogy a
hulldmhossz alkalmas megvalasztasdval a pumpalas hatasfoka jelent6sen novelhetd. Példaként emlithetéek a N,
vagy excimer lézerekkel gerjesztett festéklézerek, vagy az argon-ion lézerrel pumpalt Ti:zafir lézerek. Kis
méretiik és nagy teljesitményiik miatt azonban a diddalézerek terjedtek el a legszélesebb korben, mint pumpald
lézerek. Ezen kompakt 1ézerek alkalmazasa gazdasagosabb, nagyobb teljesitményli és hosszabb élettartamu
l1ézerek eldallitasat teszik lehet6vé. A 1ézeres pumpalas esetén két geometriai elrendezést érdemes elkiiloniteni.
Longitudinalis gerjesztés esetén a pumpald nyalab parhuzamos a lézerrel, mig tranzverzalis gerjesztés esetén
arra merGleges. A 5.4. a, b, és ¢ abrakon a longitudinalis gerjesztéshez leginkabb alkalmazott geometriai
megoldasok lathatoak.

Pump HR mnrrors Pump pump
beam beam

beam l ’]

(a)
Pump e
beam LS
(¢)

5.4. abra. Longitudinalis koherens pumpalasi geometriak [5.1]

A kovetkezokben longitudinalis gerjesztést feltételezve szamitjuk ki a pumpdlasi ratat és hatasfokot. A
pumpalasi rata az aktiv kdzeg adott (r, z) koordinataju pontjaban megadhat6 az

al,(r,z)

R ‘r’ 7)) = p—
»(17) hv,

formulaval, ahol 1,(r, z) a pumpald nyalab intenzitasa, tovabba o a kozeg abszorpcios egyiitthatdja a vp pumpald

frekvencian. Radidlis irdnyban Gauss-os, valamint axidlis iranyban a Beer-Lambert torvényt koveto,

exponencialis gerjesztd intenzitasprofilt feltételezve irhatjuk:

,(r,2) = 1,(0,0) exy (5.5)
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ahol 1,(0,0) a belépd sikban a pumpald nyalab intenzitasa, valamint W, a nyalab mérete. Feltételezziik, hogy a
pumpal6é nyaldb atmérdje allandd (w, fiiggetlen az axidlis koordinatatdl) és az aktiv anyag abszorpcios
egyiitthatdoja nem valtozik meg a gerjesztés soran. A belépd sikban az intenzitast kiszamithatjuk az
1(0,0)=2P,; /nw,? képlettel, ahol P, a pumpald nyalab teljesitménye a belépd sikban. Az emisszids- és a gerjesztés
geometriai hatasfokanak ismeretében a 1ézermiikddéshez sziikséges teljesitmény: P,= P,/mm, ahonnan a fenti
egyenletek alapjan a gerjesztési ratara irhatjuk:

B (5.6)
R,(r,z) =
Altalanos esetben az effektiv pumpalési rata az adott modusra szamitott R, atlagos értékével adhaté meg:
- [ Rplu(r,2)|?dv

(Ry) = [lu(r,z)12dv

. ‘ (5.7)

ahol u(r, z) a tér amplitddoja ( E(r, z)=u(r, ) exp[-ikz] ). TEMy modustt Gauss nyalabot feltételezve melynek wy
nyalabnyaka az aktiv kozegben van és a nyaldb mérete j6 kozelitéssel konstans (R— oo, ¢ =~ 0) irhatjuk:

lu(r, 2)|? « exp [— (f‘ ‘ (5.8)

Ezen egyenletet visszahelyettesitve ¢és alkalmazva a Beer-Lambert torvényt mn.=[1-exp(-aD)], tovabba
kihasznalva hogy a cos’kz tényez6 a z koordinata gyorsan valtozd fliggvénye, az effektiv pumpalasi ratira
kapjuk:

P , (5.9)
=05 )

ahol | az aktiv kbzeg hossza és 1, a pumpalas hatasfoka. Adott P, pumpalasi teljesitmény mellett a <R,> effektiv
pumpalasi rata a pumpal6 nyalab méretének (w,) csokkentésével novelhetd. A gerjesztd lézernyalab méretének
csokkentése azonban megnoveli a nyalab divergenciajat. A gerjesztd nyalab radialis eloszlasa fiiggeni fog az
axialis poziciotol (z koordinata) ami a levezetéskor hasznalt kdzelitések érvényvesztését jelenti. A pumpald
nyalab méretének novelése homogén gerjesztést tesz lehetdvé, de csokkenti a hatasfokot. Altalanos szabalyként
megfogalmazhatjuk, hogy lézerek longitudinalis koherens gerjesztésénél idealis esetben a gerjesztd nyalab
mérete kozel azonos a kialakulé Gauss-nyalab méretével w, ~W, azaz a gerjeszté nyalab és a kialakulo
lézernyalab paraméterei hasonloak.

Négynivos rendszerben a fent kapott effektiv pumpdlasi rata felhasznalasaval - ebben a jegyzetben nem
részletezett modon - megadhatjuk a 1ézermtikddéshez sziikséges pumpalasi teljesitmény hatarértékét:

P, = (M) (ﬂ) (5.10)

Mp T
ahol R, T a rezonatort alkoto tiikrok reflexios és transzmisszios tényezdje, L a rezonator belsé vesztesége, T a
gerjesztett allapot élettartama €s 0. a kényszeritett emisszioé hataskeresztmetszete. Az eredmény jol mutatja,
hogy a w, nyalabnyak novelésével a pumpalasi teljesitmény hatarértéke megnovekszik, hiszen ekkor a modus
"széle" a kevésbé gerjesztett tartomanyba esik.

Transzverzalis gerjesztés esetén induljunk ki a pumpaldsi rata és a pumpalo teljesitmény kozott fennallo
0sszefliggésbol:

Jhv,R,dV =n,P,; '

(5.11)
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ahol m,-t, azaz aktiv kozegben az elnyelddés mértékét a Beer-Lambert torvénybdl szamithatjuk ismét ki.
Azonban most a képletben szerepld D paraméter a 1ézerrid relevans tranzverzalis mérete, legegyszertibb esetben
megegyezik a rad Dr atmérdjével. Tételezziik fel, hogy a pumpalasi rata konstans értékd (R, = nnm.P,/hv,V) az
aktiv anyag centralis tartomanyaban (0 <r < a) és zéré (R,= 0) a tartomanyon kiviil (r > a). Az adott egyszerii

rrrrr

(Ry) =1, (:—’;)ﬂ ‘ 12

Négynivos rendszer esetén is - a longitudindlis gerjesztéshez hasonldan - megadhatjuk a pumpalasi teljesitmény
hatarértékeét:

Np T

. (w) (hﬁ) ‘ (5.13)

A pumpalasi teljesitmény hatarértéke ebben az esetben is ndvekszik a nyaldbnyak nodvelésével, mert a
keletkezett modus széle itt is a kevésbé gerjesztett (r > a) tartomanyba esik.

3. Elektronuitkozéses gerjesztés

Az elektroniitkdzéses gerjesztést elsGsorban gazlézerek és félvezetdlézerek gerjesztésére alkalmazzak. Ebben a
fliggden megkiilonboztetiink longitudinalis €s tranzverzalis kisiilési csdveket (Isd. 5.5. abra). Mivel a radialis
mérete a transzverzalis csoveknek altalaban kisebb, mint a longitudinalis csdvek hossza, a transzverzalis
gerjesztés tipikusan kisebb fesziiltséget igényel. Azonban a longitudinalis gerjesztés altaldban szebb
nyalabprofilt eredményez.

a. b.

5.5. abra. Longitudinalis (a) és transzverzalis (b) elektroniitkdzéses gerjesztési modok.

3.1. A kisulési csovek fizikai jellemz6i

Egy kistilési cs6re kapcsolt egyen-, valto- vagy impulzus-fesziiltség hatasara, a csében kialakuld elektromos tér
gyorsitani fogja a katodbol kilépd elektronokat. A felgyorsult elektronok, mozgasi energiajuktol fiiggden
kolcsonhatasba 1épnek a gaz molekuldival. A 1ézerek miikddése szempontjabol legfontosabb kdlcsonhatasok a
kovetkezok:

Rugalmas elektroniitkézés (A + e — A + e): A felgyorsult e elektronok sebessége joval nagyobb, mig
tomegiik jelentésen kisebb, mint a jo kozelitéssel nyugalomban 1év0 gazatomoké. Az elektron az A atom
elektronburkanak az atlagos taszito erejével 1ép kolcsonhatasba, sebességének 1ényegében nem, csak az iranya
valtozik meg. A rugalmas iitkdzéskor véletlenszerli iranyba szoroédo elektron energiavesztesége aranyos az
elektron és az atom tomegeinek hanyadosaval: 2(m/M). Argon atom esetén pl. m/M = 1,3 10%, azaz valoban
elhanyagolhato a fellépd energiaveszteség, az iitkozés rugalmas.

Rugalmatlan elektroniitkozés (A + e — A* + e): Ha a felgyorsult elektron energiaja eléri az atom kiilsé
elektronjanak gerjesztési szintjét akkor rugalmatlan {itkdzés jatszodhat le. Ennek soran az elektron veszit

crer

atomot, leszakitva annak kiilsd elektronjat. Ebben az esetben a felgyorsitott elektron energidja nagyobb, mint a
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kiilsé elektron kotési energidja (A + e — A" + 2e). Az elektron energidjanak tovabbi novelésével tobbszoros
ionizacid érhetd el, melynek soran tobbszordsen pozitiv toltésti atom keletkezik a gazban (A + e — A* + 3e). A
tobbszords ionizacidhoz sziikséges energia nemlinedrisan ndvekszik, pl. a higany gerjesztéséhez 4,88eV energia
sziikséges, az egyszeres ionizacidhoz 10,4 eV, mig az 6tszords ionizaciohoz 171 eV. Az igy keletkezett pozitiv
ionokkal az elektronok ismét egyesiilhetnek (rekombinacio). Ez a folyamat az ionizaci6 megforditasat jelenti
(A" +e— A¥).

Metastabil allapotok: Az elektroniitk6zések soran olyan gerjesztett allapotok is létre johetnek, amelyekrdl csak
tiltott atmenetek sordn lehet az alapallapotba visszajutni. Ekkor tovabbi kolcsonhatasokra (iitkozés a tartaly
falaval, masodfaju iitkdzés, stb.) van sziikség, hogy az atom visszakeriiljon alapallapotba vagy egy masik olyan
allapotba, ahonnan megengedett optikai atmenettel jut alapallapotba. Ezen folyamatok a részecske mozgasaval
kapcsolatosak, ezért lassa, 102 - 10s ideig tartanak.

Masodfaju iitkozés (A* + B — A + B*): Ezen folyamat soran a gerjesztett A* részecske gerjeszti az
alapallapotban 1évé B részecskét, mikdzben 6 ujra A alapallapotba keriil. A folyamat akkor jelentds ha az A és
B részecskék gerjesztési energidi kdzel azonosak. Ez a folyamat sok gazlézer esetén jelenti az alapvetd
gerjesztési mechanizmust (He-Ne 1ézer, stb.).

Fotongerjesztés (A + hv — A¥): A fejezet elején ismertetett optikai gerjesztésnek megfeleld mechanizmus. Az
alapallapotban 1év6é A atomot egy hv energiajifoton A* gerjesztett allapotba hoz.

Elektron-elektron iitkozés: A kisiilési cs6ben még alacsony ionizacié mellett is jelent6s az elektronok
egymason vald szérdédasa. Mivel mindkét részecske toltott és tomegiik azonos az iitkdzés sordn szamottevd
energiavaltozasok l1éphetnek fel.

A csoben kialakuld kistilés jellege a gdz nyomasatdl, a csore kapcsolt fesziiltségtol, a gaz fajtajatol és a csd
geometriai paramétereitdl fiigg. A kisiilési cs6 nem ohmnikus vezetd, az aramerdsség korlatozasahoz - a csével
sorosan kapcsolt - ohmnikus ellenallast kell alkalmazni. A csbre kapcsolt aram erésségének folyamatos
novelésével a 5.6. abran lathatd fesziiltség-aram (U - 1) karakterisztikat mérhetjiik ki. Az U - | karakterisztika
alapjan harom tartomanyt kiilonithetiink el. Az alacsony aramsiriiség mellett kialakul6 Townsend-féle sotét
kistilésben az {itkdzési ionizacid és tértoltés lényegében elhanyagolhatd szerepli. Novelve az aramstirtiséget egy
atmeneti szakasz utan kodfénykisiilés alakul ki amelyben az iitkdzési ionizacid révén kialakuld tértdltések
jatszanak fontos szerepet. A Townsend-féle sotét kisiilés egy U, gyujtofesziiltség elérésekor megy at
kodfénykisiilésbe, melynek stacionarius fenntartasahoz egy, a gyujtofesziiltségnél kisebb égési fesziiltségre van
sziikség. Paschen torvénye alapjan az azonos gazzal toltott csdovek gyujtofesziiltsége azonos, ha a csGben
uralkodd p nyomas és az elektrodak d tavolsaganak szorzata megegyezik: homogén terekben a gytjtofesziiltség
csak a pd fiiggvénye. Megmutathatd, hogy a gyujtofesziiltségnek a pd fliggvényében minimuma van. Ha az
elektrodara kapcsolt feliiltség kisebb mint ez a minimum érték, akkor semmilyen p és d értéknél nem lesz
kisiilés a cs6ben. A csére kapcsolt 100 - 300 V fesziiltség mellett a pd szorzat minimalis értéke kb. 0,7 Pa-m. Az
aramsiiriiséget tovabb novelve a hdmérsékleti ionizacio és a katdd termikus elektronemisszidja révén ivkisiilés
alakul Ki.

58



Lézerek gerjesztése

A Dark Glow Arc
Discharge Discharge Discharge
<Tt:wvmsend Regime >
Glow-to-Arc
"\ Breakdown H / Transition
&
&
L -
g F
° turation
> Regime |
- > -
Normal
Glow
B
A ) - Background Nonthermal
~— lonization
1010 10 10¢ 10+ 102 1 102 104
Current (Amps)

5.6. abra. Kisiilési cs6 aram-fesziiltség karakterisztikaja. [5.2]

Most vizsgaljuk meg részletesebben a gazlézerek gerjesztése szempontjabol is fontos kodfénykisiilés
keletkezését. A kodfénykisiilés soran a csében jol elhatarolodo tartomanyok alakulnak ki (Isd. 5.5. dbra) melyek
kialakulasaban a ionizalt pozitiv toltésli és nagy tomegi ionok, tovabba az elektronok jatszanak fontos szerepet.
Elegendben nagy fesziiltség hatasara a csében 1évo pozitiv toltésii ionok felgyorsulnak és a katodba iitkdzve
abbdl elektronokat keltenek. Ezek az elektronok a tér hatasara az andd felé gyorsulnak és kell6 energiat elérve
ionizaljak a gazt. Ez a folyamat a negativ kodfény katod feldli oldalan kezdddik. Az ionizalt atomok gyorsulva
indulnak a katod felé, ahonnan \ijabb elektronokat valtanak ki. Mivel a keletkezett ionok tomege jelentésen
nagyobb mint az elektronok témege, az ionok kisebb sebességgel mozognak és igy pozitiv tértoltés alakul ki a
negativ kddfényben (kiilonosen annak a katod feldli oldalan). Ezen pozitiv tértdltés az oka a negativ katdd és a
negativ kodfény kozott 1évé nagy fesziiltségesésnek (katodesés). A katodesés fontos szerepet jatszik a
stacionarius kodfénykisiilés fenntartasaban, hiszen ezaltal gyorsulnak fel a pozitiv t6ltésti atomok, melyek a
katodba iitkozve Gjabb elektronokat keltelen. Tovabba ebben a térben gyorsulnak fel a keltett elektronok is,
hogy a negativ kddfényben, mar kelld energiaval rendelkezve ionizaljak a gazt. Az ionizacio soran lelassult
illetve az ott keletkezett elektronok energidja még tul alacsony, ezért nem tudjak gerjeszteni a gazt (Faraday-féle
sOtét tér). Az ionizacidhoz sziikséges energiara csak a pozitiv oszlopot elérve tesznek szert. A pozitiv oszlopban
a potencialesés egyenletes ami arra utal, hogy nem alakul ki tértdltés, a pozitiv és negativ toltések siiriisége
azonos. Az ilyen - er@sen ionizalt - gazt plazmanak nevezziik.
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5.7. abra. Kodfénykisiilés (a) soran a kisiilési csOben megfigyelhetd tartoméanyok és a cs6 mentén mérhetd
fesziiltségesés (b) [5.3]
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A kodfénykisiilés bizonyos tartomanyaban a ndvekvd aramerdséggel a fesziiltség csokken, amely karakterisztika
az ivkisiilésnél is megfigyelhetd. Ez azt jelenti, hogy az | aramerésség novelésével a csd ellenallasa (R = U/I)
csokken. Ezen karakterisztika miatt a kistilés stacionarius jellegének megdrzéséhez a csdvel sorosan egy eldtét-
ellenallast kell kapcsolni (Rs a 5.5. abran). Ekkor a csére esd fesziiltség U = U, - I'Rs ndvekszik illetve csdokken
az aramerdsség nagyobb illetve kisebb értéke mellett. Ezen egyszerii kapcsolas stabilizalja a kisiilést és
biztositja a gazlézerek stacionarius gerjesztését.

3.2. Pumpalasi rata és pumpalasi hatasfok

A lézerek gerjesztése szempontjabol azok a gerjesztési mechanizmusok az elsddlegesen fontosak, amelyek a
gazrészecskéket a 1ézermiikodéshez sziikséges gerjesztett allapotba hozzak. A legegyszertibb esetben képzeljiink
el egy kollimalt monokromatikus (az elektronok energidja azonos) elektronnyalabot és haladjon keresztiil egy
olyan gazon melynek a teljes hatiskeresztmetszete o.. Ekkor egy dz tivolsigh gazrétegen athaladva az
elektronnyalab F. fluxusa lecsokken: dF.=-c.N;F.dz, ahol N, a részecskék teljes szamat jeloli. Azon iitkdzések
amelyek a gazmolekulakat ténylegesen a 1ézeratmenet felsd energiaszintjére gerjesztik nagyon ritkdk, a hozza
tartozd ce, hataskeresztmetszet joval kisebb mint pl. a rugalmas iitkdzéshez tartozo ce ~ 107 cm? érték. A
gerjesztett allapot populacios rataja:

(5.14)

ahol v az elektron sebessége és N, az elektron siiriiség. A valdsagban a o, hataskeresztmetszet fiigg az elektron
energiatol ezért a gerjesztett allapot populacids ratajara irhatjuk, hogy:

dN, . (5.15)
bl 4 R
dt »

rrrrr

R, = NN (vo,,) |- (5.16)

A pumpalasi rata megadasahoz tehat ismerniink kell a hataskeresztmetszet o.,(E) energiafliggését és a kisiilési
cs6ben 1évé elektronok f(E) energiaeloszlasat. A hataskeresztmetszet egy jol meghatarozott kiiszobbel
rendelkezik, amelynek értéke kozel egyenld az atmenethez tartozd energiaval. A foton abszorpcios
hataskeresztmetszetéhez képest széles spektrumu, mert az elektroniitkdzéses gerjesztés lényegében egy nem-
rezonans folyamat. Mindezek kovetkeztében a gazok jo hatasfokkal gerjeszthetéek polikromatikus
elektronnyalabokkal. Az elektronok energia eloszlasat a Maxwell-Boltzmann eloszlassal irhatjuk le:

. \

ahol T, az elektron hémérséklete. Ezért az elektronok energia eloszlasahoz elegendé ismerniink az elektronok T.
homérsékletét:

N2 /e , (5.18)
n=()" @) |
ahol d a veszteségi tényez0, E az elektromos térerdsség és 1 az elektronok kozepes szabad uthossza. Mivel az
elektronok szabad uthossza forditottan aranyos a p nyomassal, az elektronok homérséklete aranyos lesz E/p
hanyadossal. A fentieknél pontosabb szamitasokkal megmutathatd, hogy az elektronok hémeérséklete nem
egyszerlien aranyos, hanem Osszetett fliggvénye az E/p hanyadosnak: T.= f(E/p). Ezért az E/p hanyados egy, a
kisiilési cs6 jellemzésére alkalmas alapvetd mennyiség. Adott gazkeverék mellett altalaban 1étezik egy olyan E/p
hanyados, ami mellett a pumpalasi rata maximalis. Alacsony E/p hanyados mellett tGlsigosan alacsony az
elektrongaz hdmérséklete a 1ézer j6 hatasfoku gerjesztéséhez. Masrészt a hanyados magas értéke mellett magas -
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a lézermtikodéshez sziikségtelen - energianivok gerjesztddnek, vagy ionizdlodhatnak a molekuldk instabillé téve
a gazkisiilést (pl. a kodfénykisiilés tartomanyabol atmegy ivkisiilés tartomanyaba).

rrrrr

] [ {vo)
Rp :Nt_<£>

€ \Vdrift

. ‘ (5.19)

Az elektronok energia eloszlasat Maxwell-féle eloszlasnak feltételezve a <vo> tényezd csak a T. hdmérséklettdl
fiigg. A nevezdben szerepld Vi szintén csak a T. fiiggvénye. Egy adott p nyomason és R cséradiusz esetén a
hémérséklet allandé marad, idealis esetben kozel a lézer optimalis {izemi értékéhez. Ebbdl kdvetkezéen a
pumpalasi rata kifejezésében a zardjeles tényezd egy konstans, fliggetlen az aramsiiriiségtdl. Azaz ebben az
egyszeri modellben a pumpalasi rata egyenesen aranyos az aramslriiséggel. A korabbiakhoz hasonloan
definialhatjuk a pumpalas hatasfokat is:

_ RVl |, (5.20)
np i Py

ahol V, az aktiv anyag térfogata.

Meg kell jegyezniink, hogy sok esetben a fenti egyenletek erésen kozelitd jellegiliek, inkabb kvalitativ mint
kvantitativ szdmolasokhoz hasznalhatoak. Az elektronok energia eloszlasara alkalmazott Maxwell-Boltzmann
eloszlas csak durva kozelités, a gyakorlatban a valos eloszlas ettdl jelentGsen eltér.

3.3. Blumlein kapcsolas

A lézerek optimalis gerjesztésére szamos elektromos kapcsolast fejlesztettek ki (Bliimlein, charge transfer,
halad6 hullam, spiker sustainer stb.). Itt csak az egyik legegyszertibb pl. a nitrogén lézerek gerjesztése alkalmas
Bliimlein-kapcsolast ismertetjiik részletesebben.

5.8. abra. Bliimlein kapcsolas

A Bliimlein kapcsolas sematikus vazlata a 5.8. abran lathato. A két, C, és C, kapacitasok az L tekercsen
keresztiil egymassal parhuzamosan vannak dsszekapcsolva. A kapcsolasi rajzon LH a l1ézert (laser head) és SG a
szikrakozt (spark gap) jeloli. A kezdeti allapotban mindkét foldelt kapacitas azonos fesziiltségre van feltdltve.
Ugyanekkora fesziiltség esik a szikrakozre is, de a 1ézer kisiilési csovén a fesziiltség zérd. Amikor a szikrak6zon
a fesziiltség meghaladja a ra jellemz6 atiitési fesziiltséget (U,) a C, kapacitas kisiil. A C, kapacitas egy ideig még
téltve marad, mert a C, kisiilése olyan gyors, hogy az L tekercs impedanciaja késlelteti a C, kisiilését. A C,
kisiitésével a B pontban leesik a fesziiltség és a 1ézer fesziiltség ald keriil. Mivel ez az aramkor egy fesziiltség
kétszerezé aramkoér, a kialakuld maximalis fesziiltség 2U,. Ez az érték azonban altalaban nagyobb mint a
kisiilési csore jellemz6 gyujtasi fesziiltség, igy a csovon soha nem esik a maximalis 2U, fesziiltség.

4. Kérdések és feladatok

1. Sorolja fol a 1ézerek eredd hatasfokat meghatarozo négy tényezot.
2. Hasonlitsa 0ssze az inkoherens, ¢s a koherens optikai gerjesztési modokat!

3. Elektroniitk6zéses gerjesztés esetén adja meg, és jellemezze a 1ézerek miikodése szempontjabodl legfontosabb
kolesonhatdsokat!
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4. Rajzolja fol, és elemezze a Bliimlein kapcsolast!

5. Irodalomjegyzék

[5.1] O. Svelto, D. C. Hanna: Principles of lasers (4th ed, Springer, 1998)
[5.2] http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424711006984

[5.2] http://de.wikipedia.org/wiki/Glimmentladung
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6. fejezet - Folytonos lézermukodés

1. Bevezetés

A fejezet elsé részében megvizsgaljuk, hogy milyen feltételek sziikségesek a stabil, folytonos 1ézermiikodés
(continuous wave, cw) megvaldsitasahoz harom- és négyszintes 1ézerek esetén. A targyalashoz egy egyszeril
modellt hasznalunk, mely szerint a 1ézer egyetlen médusban muiikddik, a pumpalasi teljesitmény és a modus
energiasiiriisége pedig egyenletesen oszlik el a teljes aktiv kdzegben. Ez utobbi azt jelenti, hogy a moddus
transzverzalis profilja négyszog alaka (top-hat) és eltekintink a modus allohullam jellegétdl is, mely a
meglehetésen leegyszeriisitett modell csak az egyirany(l gytirii-lézerek (unidirectional ring laser) esetén
teljesiilhet, a beléle levonhatd kovetkeztetések segithetnek megérteni a 1ézermiikodés alapvetd jellemzoit. A
fejezet tovabbi részei roviden bemutatjak, miként lehet megvalésitani az egymodusu 1ézermiikodést és hogyan
stabilizalhato a miikddési hullamhossz.

2. Populaciéegyenletek, miikodési kiiszobfeltétel és
kimeneti teljesitmény

2.1. A négyszintes lézer

A legelterjedtebb lézertipusok nagy részének miikddése négyszintes séman alakul. Ilyenek példaul a Nd:YAG,
He-Ne, Ar-ion és nitrogén lézerek. Tekintsiik a 6.1. abran lathatd négyszintes termsémat, mely szerint az 0-4s
energiaszintr6l R, pumpalasi sebességgel gerjesztjiik az atomokat a 3-as szintre, ahonnan gyors relaxacioval a
nagy atlagos élettartammal rendelkez6 2-es szintre keriilnek. Az indukalt emisszid a 2-es és 1-es szintek kozott
megy végbe. Az 1-es szinten levd atomok gyors relaxacioval a 0-as energiaszintre keriilnek.

Ej)n.i

gyors atmenet

EE!”E

ézer atmenet

pumpalas

E, , n,

gyors atmenet

E,, n,

6.1. abra. A négyszintes 1ézer termsémadja.

Ha feltételezziik, hogy az atmenetek mindig csak a szomszédos energiaszintek kozott megengedettek (kivéve a
pumpalast) akkor az adott rendszerre a populacidegyenletek a kovetkezok lesznek:

63



Folytonos 1ézermiikddés

dn, R | (6.1)
dt = m
d ', 6.2
B o, - 62
dr o
M | i, - (63)
&t T
noAn,+n = (6.4)

Négyszintes rendszerben a 1ézermiikodés soran a fels6bb energiaszinteken levé atomok szama elhanyagolhaté a
teljes n atomszdmhoz (koncentracidhoz) és az alapszinten levé atomok N, szdmahoz képest, vagyis a 0-S
energiaszint egy "tartaly" szerepét tolti be. Kozelitések alkalmazdsaval a populacidegyenletek jelentOsen
leegyszertisithetok. Mivel a 3-as energiaszinten az élettartam nagyon rovid, feltételezziik, hogy ez a szint
allandodan iires, a pumpalassal gerjesztett atomok gyakorlatilag azonnal a 2-es szintre keriilnek:

dan , (6.5)
d; =R, —ol(n, -
; 6.6
W By ol - (60)
dt
; 6.7
i B ol - ®7
dt

Figyeljiik meg, hogy kisjeli 1ézerintenzitas (itt fotonintenzitas: foton/(cm?s) ) (I = 0) és egyensuly esetben a
(6.6) egyenlet alapjan nyz, = ny/t.. Ez alapjan a populacidinverzid (An =n,-n, > 0) megvalosithatésagnak
egyetlen feltétele, hogy

T, <% (6.8)

Ez esetben a populacio inverzid barmilyen kis pumpalasi sebesség esetén megvalosul és a kozeg erdsitéként fog
viselkedni. Ha viszont a (6.8) feltétel nem teljesiil, akkor az adott négyszintes rendszer csak impulzus
izemmodban miikodhet, feltételezve, hogy a gerjesztés id6tartama rovidebb, mint a 2-es szint atlagos
¢élettartama. Ilyenkor a kezdeti populacidinverzié megsziinését az indukalt emisszid okozza, ezért az ilyen
1ézertipusokat dnkiolto 1ézereknek nevezik.

A kovetkezékben vizsgaljuk azt az esetet, amikor 7, << 7,. Ebben az esetben n, = 0, vagyis An = n,, ami a (6.5-7)
egyenletrendszer tovabbi egyszerlisodéséhez vezet:

dn,
dt

(6.9)

=R, —aln, —

n,+n,=n|. (6.10)

Ezen két egyenletet kiegésziti az intenzitds idébeni valtozasat leird tag. A rezonatorban a két egymassal
szemben halado |. és |. 6sszege adja ki a helyi 0sszintenzitast, melyet jo kdzelitéssel azonosnak tekinthetiink az
erdsitésben résztvevd teljes térfogatban. Mivel a spontdn emissziobdl szarmazoé fotonok hozzajarulasat
elhanyagolhatjuk, a fotonintenzitas valtozasa csak a 2-es és 1-es szintek kozotti indukalt emisszid, valamint a
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rezonatorban fellépd, 7. atlagos foton-¢lettartammal jellemezhetd veszteségek egyiittes hatasabol adodik. Ez
alapjan 1-es torésmutatot feltételezve:

. 6.11
ﬂ = cloAn— i (61D
dt T

c

Nyilvanvalo, hogy a spontan emissziot nem tartalmazo egyenlet a 1ézermiikodés kezdetére nem lehet érvényes,
hiszen 1=0 esetén dl/dt=0, azaz az egyenlet szerint a lézermiikodés nem indulna be. Amennyiben a
pumpalassal populacidinverziot hozunk Iétre, a spontdn emisszid soran kibocsatott kevés szdmu foton altal
képviselt gyenge intenzitas (I > 0) az aktiv kozegben haladva erés6dni fog. Ahhoz, hogy a stabil 1ézermiikddés
beinduljon (dl/dt > 0) sziikséges, hogy a rezonatorban egy teljes koriiljaras ideje alatt az erdsités legalabb akkora
legyen, mint a rezonatorban fellépd veszteségek, azaz

I | 6.12
cloAn > — (©.12)
TC
Innen a kiiszobfeltételhez tartozd An. kritikus populacidinverzio:
1 | (6.13)

An, =
ocrt,

A kritikus populacidinverzio a stabil 1ézermiikodés feltétele, ennek értéke fiiggetlen az aktualis intenzitastol. Az
eléréséhez sziikséges legkisebb, kritikus pumpalasi sebességet megkaphatjuk a dn,/dt = 0 egyensulyi feltételbél
kisjeli (I = 0) er6sités esetén. Felhasznalva, hogy An =n, - ny, a (6.9) és (6.10) egyenletekbdl kapjuk, hogy:

An. (6.14)
_R = & —_—

pe
T?

Lathatjuk, hogy minél kisebb a rezonator vesztesége és minél nagyobb a 2 — 1 spontan atmenetet jellemz6
élettartam, annal kisebb a lézermiikddés beinditasahoz sziikséges pumpalasi sebesség. Ha megnoveljik a
pumpalasi sebességet majd allandd értéken tartjuk, akkor egy stabil intenzitds érték fog kialakulni. Ennek
értékét ugyszintén a dn,/dt = 0 és dl/dt = 0 egyenstlyi feltételek alapjan kapjuk meg:

_Ryorr,-1)| (6.15)

oT,

Felhasznalva a (6.14) egyenletet és figyelembe véve, hogy a nevezd a telitési intenzitas reciproka, a fenti
Osszefiiggés ez meglehetdsen egyszerti és szemléletes alakban irhato fel:

. (6.16)
I=cr(R,-R,)=

A kapott eredményeket a 6.2. abra segitségével foglalhatjuk 6ssze. Ha a pumpalasi sebességet 0-rol névelni
kezdjiik, a stacionarius allapotra érvényes populdciodinverzid linearisan novekedni kezd, mig el nem éri a An,
kritikus értéket. Ekkor beindul a 1ézermiikddés, a fotonintenzitds a pumpalasi sebesség linedris fiiggvénye lesz,
mik6zben a populacid-inverzié értéke allandé marad.
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i

R

cp P

6.2. abra. A populacidinverzié €s a lézerintenzitas fliggése a pumpalasi sebességtol négyszintes 1ézer esetén.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg két konnyen mérhetd mennyiség, a pumpalasi teljesitmény és a 1ézer kimeneti
teljesitménye kozotti Osszefliiggést. Elsd 1épésként térjiink vissza a (6.11) egyenletben talalhatd rezonator
fotonélettartam paraméterhez. Az 1. fejezetben bemutatott egyszeri 1ézermodell (1.8. abra) vizsgalatakor
feltételeztiik, hogy a rezonatorban az aktiv kdzeg egy o (=cAn) erdsitési tényezdvel rendelkezé foton-forras,
mig a fotonszam csokkenése a tlikrok nem tokéletes reflexiojabol adodik. A fotonszam csokkenéséhez ezeken
kiviill hozzajarulhat a tikrok véges mérete, az aktiv kozeg hatarfelilletén torténd reflexid, szoérodas, a
rezonatorban leve egyéb optikai elemek (pl. Fabry-Perot interferométer). Legyen a rezonatorban adott
pillanatban N; szamu foton. Ha az aktiv kozegben 0 az er6sités (n, = n,) akkor a rezonator belsejében egy teljes
kor megtétele utdn a veszteségek miatt a fotonszam ANy étékkel csokkenni fog. Mivel folytonos iizemmodu
lézerek esetén a veszteség és a At korbefutasi id6 kicsi, a valtozas differencial alakba is irhatd, azaz

dN; _ AN, __ (6.17)

dt A2
ahol d a rezonator optikai uthossza és S az egy teljes korbefutashoz tartozé tlélési arany (1-S pedig az aranyos
veszteség). Ebbdl a rezonator atlagos fotonélettartamara a kovetkezd osszefliggés adodik:

2d | (6.18)

Térjlink vissza a pumpalasi €s kimeneti teljesitmény kozotti 0sszefliggés kérdésére. Tételezziik fel, hogy adott
egy A keresztmetszetli aktiv kdzeg, mely teljesen kitdlti a rezondtor tiikkrok kozotti térrészt. Ha a kozeg
torésmutatoja 1 (gazlézerekre jellemzd érték) akkor az aktiv kdzeg geometriai hossza megegyezik a rezonator
tilkrei kozotti d optikai uthosszal. Ha a teljes kozeg térfogatat egyenletesen pumpaljuk, akkor a pumpalasi
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sebesség és a P pumpalasi teljesitmény kozott a (optikai és elektromos pumpdléds esetén) kdvetkezd lineéris
Osszefiiggés all fen:

. r (6.19)
e~ any,,

ahol #, a pumpalas hatasfoka és hva, pedig a pumpalasban résztvevd szintek k6zotti energiakiilonbség (lasd 5.
fejezet). Ha a lézernyalab keresztmetszete A, és a kicsatold tiikor transzmisszidja T, akkor a 1ézer kimeneti
teljesitménye:

1 ; (6.20)

ahol P, a kritikus pumpalasi sebességhez tartozo (kritikus) pumpalasi teljesitmény. Az 1/2 szorzotényezdre azért
van sziikség, mert a | intenzitas tartalmazza az egy idében egymassal szemben haladé I. és |. Gsszetevoket.
Hasonlban a pumpalési sebességtdl valo fliggéshez, a 1ézermitkodés a P. pumpalasi teljesitménynél indul be,
majd a P novelésével linearisan novekszik. A fiiggvényt az p.differencialis meredekséggel (slope efficiency)
jellemzik:

ﬁ _ IthAbl" (6.21)
==ap T 2p

c

A (6.14), (6.18) és (6.19) osszefiiggések felhasznalasaval a kritikus pumpalasi teljesitményre kapjuk, hogy

i Adhv,,(1 —Sl} (6.22)

‘ 21,01,

melyet felhasznalva a (6.21) 6sszefiiggés a kovetkezOképpen alakul:

T, 4 (6.23)
=05 4

A fenti egyenletben jol latszik, hogy a differencialis meredekség kiilonbozé hatasfok tipusu mennyiségek
szorzataként irhatdé fel. Az 5. mennyiséget kicsatolasi hatasfoknak nevezik (output coupling efficiency) és
megadja, hogy a keltett 1ézerfotonok mekkora részaranyat csatoljuk ki a rezonatorbol 1ézernyalab formajaban.
Az n, transzverzalis hatasfok megmutatja, hogy a pumpalt aktiv kozeg keresztmetszetének mekkora részét fedi
le a lézernyalab, azaz mennyi az er6sitésre hasznositott keresztmetszett. Az 7, lézer kvantum hatasfok (laser
quantum efficiency) a minimalis pumpalasi energianak a lézer energiava alakulé hanyadat adja meg.

Amint a (6.20) egyenlet is mutatja, a kicsatolo tiikdr transzmisszidja nagymértékben befolyasolja a kimend
lézernyalab teljesitményét. A transzmisszid valtoztatasaval két egymassal ellentétes folyamat fejti ki a hatasat.
Ha T, nd, akkor megndveljiik a rezonatort elhagyo fotonok részaranyat, ami a latszolag a kimeneti teljesitmény
novekedését eredményezné. Ugyanakkor a megndvekedett kicsatolas ndveli a rezonator veszteségét és ezaltal a
rezonatorban levd fotonok szamat. Ez utdbbi hatast a (6.20) egyenletben a P, tényezd tartalmazza, melynek
értéke forditottan ardnyos a rezonator élettartammal. Az optimalis kicsatolds mértékét adott P pumpélési
teljesitmény esetén a dP./dT,=0 feltételbdl tudjuk kiszamitani a (6.21) egyenlet alapjan. Hozzuk az egyenletet
olyan formara, mely expliciten tartalmazza a teljes T, fiiggést. Ehhez valasszuk kiilon a kicsatol6 titkor okozta
veszteségeket a rezonator tobbi komponensein bekdvetkezd veszteségtol a kovetkezé modon:

5=8'1-T,)|. (6.24)

ahol S' a fotonok talélési aranya T, ~ 0 esetén. Ha a nulla kicsatolashoz tartozoé kritikus pumpalasi teljesitményt
(mely kisérletileg is meghatarozhato) P.0-val jeloljiik, akkor fennall a kdvetkez6 dsszefliggés:
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1- S'+S'T., (6.25)
fefe s

melyet behelyettesitve a (6.21) egyenletbe és bevezetve az

P (6.26)
X, =—
P

c0

jelolést, a kimend 1ézerteljesitmény T, fliggését a kdvetkezd Osszefliggés adja meg:

(6.27)
P L — [ £
Kiszamolhato, hogy a P, fiiggvény T, szerinti derivaltja akkor zérus, ha
y (6.28)
X
T, = :
, =
melyet visszahelyettesitve a (6.27) egyenletbe megkapjuk a 1ézerteljesitmény maximalis értékét:
1 B (6.29)
P==1.

A 6.3. abra két példat mutat be a kimeneti kicsatolas és a kimeneti teljesitmény kozotti osszefiiggésre P/P.0 =5
és S'=0,90 valamint S' = 0,95 esetén. Jol lathato, hogy minél nagyobb a rezonator veszteség annal nagyobb
kicsatolasi aranynal érhetd el az optimalis kimeneti teljesitmény.
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0,20 -

0,00

srer

nélkiili) rezonator veszteségek esetén.

2.2. A haromszintes lézer

A legels6 megépitett 1ézer, a rubin lézer (Cr*:Al,O;) haromszintes 1ézer volt, de ilyen gerjesztési séman alapszik
rézgdz és a CO, lézer miikddése is. A haromszintes 1ézereknek egy kis csoportjaban a pumpalas a 0-s szintrdl a
2-es energianivora torténik (6.4.a abra), a 1ézeratmenet pedig a 2-es és 1-es szint kdzott van. Az ilyen rendszer
viselkedése leginkabb a négyszinteshez hasonlit 7:=0 esetén. A legjellemzébb haromszintes miikodési séma
esetén az 1-es energiaszintrdl gerjesztjiik az atomokat a 3-as szintre, ahonnan gyors relaxacioval a nagy atlagos
élettartammal rendelkezd 2-es szintre keriilnek (6.4.b abra). Belathato, hogy mivel ebben az esetben hianyzik a
"tartaly" szerepét betdlto 0-s szint, pumpalas hianyaban gyakorlatilag minden atom a 1ézeratmenet alsé szintjén
talalhat6. Ahhoz, hogy populacié inverzidét hozhassunk létre, legoptimalisabb esetben is legalabb az atomok

felét kell egyidében gerjesztett allapotban tartani.

A E_, y 1,
]
S
3
= lézer Atmenet
=
=
o

Y
) EI » n!
gyors atmenet

E{J‘! nﬂ

A Ej: n,;

E_,, n,

— E;r”f
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6.4. abra. Haromszintes 1ézermikodési termsémak.

Vizsgaljuk meg részletesebben a 6.4.b abran lathat6é rendszer mikodését. A populacidegyenletek a kdvetkezok
lesznek:

dny _p sl ©630)
dt S
, 6.31
%_ns ol(n, - (6:31)
dt
”'1+nz+”3=”‘- (6.32)

Kozelitések alkalmazasaval a populacioegyenletek jelentdsen leegyszertsithetd. Mivel a 3-as energiaszintet ugy
valasztjak meg, hogy az élettartam nagyon rovid legyen, feltételezziik, hogy ez a szint allanddan iires (optimalis
eset), a pumpalassal gerjesztett atomok gyakorlatilag azonnal a 2-es szintre keriilnek:

dn (6.33)

d; =R, —dl(n, -

n+n, =n‘. (6.34)

Az intenzitds idObeni valtozasat leird tag ugyanaz lesz, mint a négyszintes 1ézer esetén részletesebben targyalt
egyenlet, a kiiszobfeltételeket is ugyanazt a gondolatmenetet kovetve hatarozzuk meg:

dr . (6.35)
Z =l —
Y —cto(n-n)

A dl/dt =0, valamint a dn,/dt=0 egyensulyi feltételek alapjan és felhasznalva, hogy n,=(n+4n)/2, a
lézermiikddés beinditasahoz sziikséges kritikus populacidinverziora és a hozza tartozé pumpalasi ratara kapjuk,
hogy:

, 6.36
R (636)
ocT,
n+ Ar (6.37)
pe
2%,

Osszehasonlitva a fenti eredményt a négyszintes lézernél kapott egyenlettel a legszembet{inébb eltérés az n/(2t,)
tag megjelenése, amely a 2-es energiaszintrdl a teljes atomszam felét kitevd populacio spontan emisszio altali
veszteségét jelenti, amelyet pumpalassal folyamatosan potolni kell. Amellett, hogy ez jelentésen megnoveli a
pumpalas kritikus értékét, jelentdssé teszi a rezonatorban az erdsitett spontan emissziot.
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6.5. abra. A populacioinverzié és 1ézerintenzitas fliggése a pumpalasi sebességtdl haromszintes 1ézertipus
esetén.

A rezonatorban adott pumpaldsi sebesség esetén bealld egyenstlyi intenzitasra a (6.33) Osszefiiggésbol a
kovetkezot kapjuk:

_ (6.38)
I=cr,(R,-R,)=

A fenti dsszefliggés szerint annak ellenére, hogy az R, dsszefliggés eltérd a harom és négyszintes 1ézermiikodés
esetén, az intenzitds pumpalasi sebesség fiiggésének meredeksége azonos, csak a rezonator fotonélettartama
hatarozza meg.

A négyszintes 1ézernél részletesebben leirt pumpalasi modell alapjan a sziikséges szamitasok elvégzésével a
kimeneti 1ézerteljesitmény és pumpalasi teljesitmény kozotti osszefliggés az alabbi lesz:

(6.39)

1
P, => 1T,

A kimeneti teljesitmény differencialis meredekségét kiszamolva ez az eredmény megegyezik a négyszintes
lézernél kapott értekkel. Ez els6 latasra ez furcsanak tlinhet a nagy alapszinti abszorpcié miatt, azonban az
abszorpcid és indukalt emisszio kozotti egyenleg csak a An populédciokiilonbség mértékétdl fliigg, nem pedig a
szintek betoltottségétol.

2.3. A kvazi-haromszintes lézer
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A kvazi-haromszintes 1ézerek tulajdonképpen egy atmenetet képeznek a harom- és négyszintes lézerek kozatt,
melyben a lézeratmenet alsé energiaszintje (1-es) az O-s alapszint egy alszintjét képezi (6.6. abra). Ennek
kovetkeztében a két alsd szint erdsen csatolt, termikus egyensulyban vannak egymassal, a betoltottségiik
Boltzman eloszlas szerinti. Legyen a 0-s és l-es szint Ossz-populacidja n,. Mivel az E, - E, kiilonbség
Osszemérhetd kT-vel, az 1-es szinten mindig jelen lesz a n, populacionak egy bizonyos konstans értékii hanyada
(eloljik fn,-gyel). A kvazi-haromszintes lézerek kozzé tartozik példaul a 946 nm hullimhosszon mikodo
Nd:YAG lézer, vagy az itterbium és erbium dopolt 1ézerek
E i n_t‘

gyors atmenet

Ez!nz

lézer atmenet

pumpalas

termalis egy. "~ > H,

6.6. abra. A kvazi-hadromszintes 1ézer termsémaja.

Az ¢el6z6 esetekhez hasonldan feltételezve, hogy a 3-as szintre pumpalt atomok elhanyagolhatd id6n beliil a 2-es
szintre keriilnek, a populacidegyenletek és az intenzitasvaltozast leird Osszefliggés a kdvetkezOképpen
alakulnak:

dn ; (6.40)
J=&—d@-

nm+n, =n‘, (6.41)

dr (6.42)
ar = C]O-(nz - Iy,

A megfelelé szamitasok elvégzésével a kritikus pumpalasi sebességre a kdvetkez6 dsszefliggést kapjuk:

fin+ ¢ (6.43)

o+

Jol latszik, hogy f = 0 esetén megkapjuk a négyszintes (6.14), f = lesetén pedig a haromszintes rendszerre (6.37)
kapott kritikus pumpalasi sebességet. Mivel altalaban f<<1, a kritikus pumpalasi sebesség lényegesen
alacsonyabb, mint haromszintes termséma esetén, a lézerintenzitds pumpalas-fiiggésének meredeksége
megegyezik az el6z6 modellek esetén kapottakkal.

3. Lézerek hangolasa
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Bizonyos lézerek esetén (pl. CO,, Ar-ion) tobb l1ézer-atmenet is 1étezhet, melyek koziil altalaban a legnagyobb
erbsitéssel rendelkezd atmenetet hasznaljak, azonban eléfordulhat, hogy igény lenne valamely masik dtmeneten
haszndlni a 1ézert. Egyes 1ézertipusok pedig nagy savszélességgel rendelkeznek (pl. festék 1ézerek) és bizonyos
alkalmazasokhoz sziikség lehet a 1ézerek hangolasa. Ilyen esetekben meg kell ndvelni a rezonator veszteségét az
elnyomni kivant hullamhosszakon, melyhez egy hullamhossz szelektiv elemet épitenek be a rezonatorba.
Tavoli- és kozép infravoros tartomanyon egy reflexios diffrakeios racsot alkalmaznak un. Littrow
elrendezésben (6.7.a dbra) és a racs forgatasaval valaszthatd ki az a hullamhossz, amelyet a racs visszatiikroz a
rezonatorba.

Reflexios racs Apertiira

Kettostird
lemez

6.7. abra. Lézerek hangolasara alkalmas elrendezések.

Lathat6 és kozeli infravords tartomanyon egy diszperzios prizmat épitenek be az aktiv kozeg és a hatoldali tiikor
kozzé (6.7.b abra) és a prizma forgatasaval lehet szabalyozni, hogy a tiikor milyen hullamhosszi fényt
tiikr6zzon vissza ugyanazon az optikai tton.

Ugyancsak a lathaté és kozeli infravords tartomanyban alkalmazzak a kettOstord lemezt (6.7.c ébra). A
mikodési elve a kovetkezd. Vegyiink két, egymassal parhuzamosan allitott polarizatort és helyezziink el egy
kettdstoré lemezt gy, hogy Brewster szoget zarjon be a beesd nyalabbal, a beesési sik pedig egybeessen a
polarizacios sikkal a reflexios veszteség kikiiszobolése érdekében. Ha kettOstord optikai tengelye (mely
parhuzamos a lemez sikjaval) nem parhuzamos a beesési sikkal és nem is merdleges ra, akkor a térerésség
vektornak lesz egy ordinaruis és egy extraordinarius komponense, melyek a lemezen vald athaladas
kovetkeztében AD faziskiilonbséggel rendelkeznek:

AD = 27”(;1@ —n, ) (6.44)

ahol |, a kett6stor6ben megtett tavolsag. Ha A® a 2n egész szamu tobbszorose, akkor a kettdstorobol kilépd
nyalab linedrisan polarizalt marad, ellenkezd esetben elliptikusan polarossa valik. Az elliptikusan polarizalt fény
a polarizatoron athaladva energiat veszit. Ha az igy hullamhosszfiiggd rezonatorveszteség meghaladja a kdzeg
erdsitését, akkor az adott hullamhossz nem tud er6sédni. A mitkddési hullamhossz hangolasat a kristalynak a
feliilet normalisa koriili forgatasaval lehet megvaldsitani, amely megvaltoztatja a kristaly optikai tengelye és a
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térerOsség-vektor kozotti szoget és ezaltal az n. értékét. A (6.44) egyenletbdl kiszamithato, hogy a sziir¢ két
szomszédos maximuma kozotti kiillonbség (szabad spektralis tartomany)

A , (6.45)
AV =—-
p ,
(22,

azaz minél vékonyabb a lemez, anndl nagyobb a hangolhat6 tartomény, ami a feloldoképesség csokkenését
eredményezi.

Kis erdsitéssel rendelkezd lézerek esetén nincs feltétleniil sziikség kiilon polarizald elemekre, hiszen a
lézerkdzeg hatéarfelilletének Brewster beesési szogli kialakitdsa mar biztositja a polarizalt lézermiikodést,

ugyanakkor a kettOstoré lemeznek a szintén Brewster szogli kialakitdsa miatti részlegesen polarizald
tulajdonsaga kilépéskor elegendd csillapitast okozhat az elliptikusan polarizalt médusban.

4. Tobbmodusu lézermiikodés, modusszelekcio

4.1. Lézermodusok kialakulasa

A lézerrezonatorokban azon frekvencidji hullamok tudnak erésddni, melyek allohullamot tudnak létrehozni.
Alléhullamok kialakuldsanak feltétele, hogy egy teljes korbefutas alatt a fazisvaltozas

A® = g2, (6.46)

ahol g egész szam. A fenti feltételt teljesitd hullamok (modusok) kozotti frekvenciakiilonbség joval kisebb, mint
a lézeratmenetek vonalalakjanak szélessége, ezért a tobbmodusu oszcillacio a lézerek altalanos jellemzdje.
Kiszamithatdé (4.21 egyenletbdl), hogy a lézerekre leggyakrabban jellemz6 TEM transzverzalis Gauss
alapmodusok frekvencidja

B (6.47)
q -

, O
*2d

ahol d a rezonator optikai uthossza, 7, pedig a nyalab Rayleigh hossza. Ezen longitudinalis modusok k6zotti

(6.48)

frekvenciakiilonbség megegyezik a sikparhuzamos rezonatorok esetén sikhullamokra kaphato értékkel, annak
ellenére, hogy a fazisterjedés és a sajatfrekvenciak értéke eltérd a két hullamtipus esetén. Ha a magasabb rendii
TEMmp mddusokat is figyelembe vessziik, a spektrum még Osszetettebb lesz. Az adott longitudinalis médushoz
tartoz6 transzverzalis modusok frekvencidja eltolodik, ezek fedésbe keriilhetnek mas longitudinalis
alapmodusokkal.

A tobbmodust oszcillacid leirasahoz az egyszerliség kedvéért vegyiik figyelembe csak a TEM, alapméddusokat
és feltételezziik, hogy az egyik sajatfrekvencia egybeesik a vonalalak csucsaval A lejatszodé folyamatokat
nagymértékben befolyasolja a vonalalak kiszélesedésének természete.

Vizsgaljuk meg, mi torténik, ha egy (kristalyhibak és Doppler eltolodas okozta) inhomogén kiszélesedésii
lézeratmenetiink van. A kiszélesedést okozd folyamatok természete miatt a vonalalak a kiilénallé atomok (pl.
sebességfiiggd) vonalalakjanak szuperpozicidjabol épiilnek fel, ezért az abszorpcios vagy emisszios spektrumba
telitddéssel lyukat lehet "égetni". Az elézdekben lattuk, hogy a 1ézermiikddés akkor indul be, amikor elérjiik a
kritikus populécidinverziot (R, pumpdlasi sebességnél), ami elég nagy erdsitést biztosit a rezonator
veszteségeinek kompenzalasahoz. Amikor a kdzponti modus "beindul" annak ellenére, hogy a pumpélési
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sebességet tovabb ndveljiik, az adott frekvencidhoz tartozé populacidinverzié allandd értéken marad lyukat
égetve az erdsitési gorbébe (6.8. abra).

L

Erosités

, Rezonator

HEFEESEEEEEEE

veszteseg

¥

CZCT

nuidusﬂk >

A A A A A A

6.8. abra. Tobbmodust lézermiikddés kialakuldsa inhomogén kiszélesedésii 1ézeratmenet esetén.

B g P

Rezonator
modusok

A pumpalas novelésével egyre tobb modus erdsitése éri el a kritikus értéket melyek szintén lyukat égetnek az
erdsitési gorbébe (a két haladasi iranynak megfeleléen a cstcstol szamitott mindkét oldalon). Rdviden
Osszegezve, inhomogén kiszélesedésnél a kiilonb6z6 modusok nincsenek hatassal egymas miikddésére, a
lézermiikddés feltétele a kritikus erdsités elérése.

Homogén kiszélesedés esetén az erOsitési gorbe alakja valtozatlan marad, fiiggetleniil att6l, hogy a
1ézermiik6dés milyen frekvencian megy. Amint a 6.9. abra szemlélteti, az erésitési gérbe csak addig emelkedik,
amig eléri a rezonator veszteség értékét és a kozépponti moédusban beindul a 1ézermiikddés. Mivel a tobbi,
oldals6 mdodusnak kisebb az erésitése, ezek nem tudnak feléledni.
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6.9. abra Egymodusti mikodés homogén kiszélesedésti 1ézeratmenet esetén.

A gyakorlatban viszont megfigyeltek tobbmodusu miikddést homogén kiszélesedett atmenetek esetén is.
Lézermodelliinkben feltételeztiik, hogy a populacidinverzid azonos az aktiv kozeg teljes térfogataban és nem
vettiik figyelembe azt, hogy az egyes modusok allohullimot hoznak Iétre, ami azt jelenti hogy a
csomopontokban a térerdsség kicsi és nem lesz indukalt emisszio. Emiatt ezeken a helyeken a populacid
inverzi6 magas lesz, a rezonatorban térben A/2 térbeli periddussal rendelkezd lesz a populacidinverzid értéke
(térbeli "lyuk égetés"). Két szomszédos mddus kozott a rezonator kdzépsd szakaszan A/4 lesz az eltolodas, ez
pedig lehetéséget adhat egy masodik modus kialakulasara.

Az erbsitési gorbének és a 1ézermodusok kialakulasanak az R, pumpalasi sebességtél valo fliggését mind
inhomogén, mind pedig homogén vonalkiszélesedés esetén a 6.10. abran lathaté animacié szemlélteteti:

Friisités

mdcha sk .
>
Rerondtor

g W L
Inhomogén kiszélesedés Homogén kiszélesedés

=

6.10. abra. A lézermodusok fiiggése az az R, pumpalasi sebességtol.

4.2. Transzverzalis modusszelekcio

Kis nyalabatmérovel rendelkezo 1ézerek esetén (pl. < 0,5 mm atmérdjii HeNe, vagy < 1 cm atmér6ji CO, 1ézer)
a kivant transzverzalis modusban val6é 1ézermiikodés megvalositasa egyszerii. A 4. fejezetben lathattunk, hogy a
kiilonboz6 transzverzalis modusok intenzitdseloszlasa nagymértékben kiilonbozik egymastol. Megfelelé alaku
aperturanak a rezonatorba helyezésével elérhetjiik, hogy csak a kivant médus tudjon erdsddni. A leginkabb
favorizalt a TEM, alapmddusu 1ézermiikodéshez egy megfelelé méretii kor alaku apertirat alkalmaznak, mely a
magasabb rendi moédusok esetén nagyobb veszteséget okoz, mint a lézerkdzeg erdsitése, mikdzben az
alapmodus vesztesége alacsony maradhat.
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Nagy nyalabatmérok esetén (a Fresnel szam nagyobb, mint 2) az apertirazas a fellépd instabilitasok miatt nem
megoldhaté. Instabil rezonatorok alkalmazasaval elérhet6 az alapmddust miikddés, az ilyen lézer
intenzitasprofilja viszont gyliriszerti, kdzépen csokkent intenzitassal. Ez a hidnyossag viszont kikiiszobolhetd
radidlisan valtozé transzmisszids profillal (Gauss, vagy szuper-Gauss) rendelkezd kicsatolo tikor
alkalmazasaval.

4.3. Longitudinalis médusszelekcio

Az egyetlen transzverzalis modussal rendelkezé 1ézerben még mindig lehetséges tobb longitudinalis modus
miikodése. Lattuk, hogy a modusok kozotti frekvenciakiilonbség forditottan aranyos a rezonator optikai
uthosszaval. Bizonyos esetekben jarhato ut lehet, hogy a rezonator méretét ugy valasszuk meg, hogy az egyik
modus egybeessen az erdsitési gorbe csticsaval, a két szomszédos modus frekvencidja a gorbe széleire essen,
ahol az erésités kisebb lesz, mint a rezonator vesztesége. 632,8 nm-en mitkodé He-Ne 1ézer estén az er6sitési
gorbe félérték-szélessége ~ 1,7 GHz, ami azt jelenti, hogy ~ 15 cm rezonator hosszal elérheté az egymodust
miikodés. Széles erositési gorbével rendelkez6 aktiv kdzegek esetén (pl. festéklézerek) a feltételeknek megfeleld
tul kicsi rezonatorméret miatt nem jarhato ut. Bizonyos esetekben a nagy teljesitmény, vagy alacsony erdsités
miatt hosszii rezonatorokra van sziikség, melyekkel ugyszintén nem teljesitheté az egymodust miikddés
feltétele.

Egyetlen longitudinalis miikodési modus kivalasztasara alkalmas eszkdz a rezonatorba elhelyezett Fabry-Perot
etalon. Az etalon legegyszeriibb valtozata egy sikparhuzamos lemez, melynek mindkét feliiletét nagy reflexioju
bevonattal lattak el. Az etalont gy helyezik a rezonatorba, hogy a feliiletének normalisa a 1ézernyalabbal
valamilyen kis szdget zarjon be, igy nem hozhat 1étre masodlagos rezonatort a rezonatoron beliil (6.11. abra).

Fabry-Perot
etalon

6.11. abra. Fabry-Perot etalon elhelyezkedése a rezonatorban longitudinalis modusszelekcidhoz.

Az eltalonbdl tobbszords visszaverddés utan kilépd nyalabok kozotti interferencia maximum-feltételébol
kiszamithato a transzmisszidos maximumok ko6zotti frekvenciakiilonbség, vagy szabad spektralis tartomany

Ais c (6.49)

FSR
ZdFPnFP o

ahol nFp és dw az etalon anyaganak torésmutatoja, illetve vastagsaga, £ pedig a fény torési szoge. Az etalon a
beesési (torési) szog kismértékli forgatasaval hangolhaté, hogy valamelyik transzmissziés maximuma az
erdsitési gorbe kozepe kozelébe essen (6.11. abra). Az etalon vastagsagat ugy kell megvalasztani, hogy Aves
nagyobb legyen, mint az erésitési gorbe Av, félérték-szélességének a fele, azaz

Av, |- (6.50)
2

AV, >

Ahhoz, hogy csak egyetlen modus er6sddjon, a FP etalon transzmisszids csucsanak Ave félérték-szélessége
kisebb kell legyen, mint a rezonator moédusai kozotti frekvenciakiilonbség kétszerese, azaz:

s AV _ AV . (6.51)
2 2F,

ahol F az etalon finesse-e, amelyet a Aves/Avesg aranyként definialnak. A finesse szoros Gsszefiiggésben van az
etalon reflexigjaval. A nagy finesse, azaz a jo spektralis felbontas nagy reflexios tényez6t (kicsi transzmissziot)
feltételez, ami miatt nagy lesz a rezonator vesztesége. Emellett a finesse novelésének technologiai korlatai
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vannak. Emiatt el6fordulhat (nagy rezonator hossz és széles erdsitési gorbe esetén), hogy az egymoddusu
miikodést csak két (egy vékony és egy vastag) etalon egyidejii alkalmazéasaval lehet elérni.

Lo

Erosités

Fabry-Perot
transzmisszio

6.12. abra. Egymoddust 1ézermiikddés megvalositasanak elve Fabry-Perot etalon alkalmazéasaval.

Homogén, de nem til nagy kiszélesedésii atmeneten alapuld, gylirlirezonatort alkalmazo6 lézerek esetén,
amennyiben egyiranyl a lézermiikddés, az egy longitudinalis modusu oszcillacido dnmagatol is megvalosul.
Ennek oka, hogy az ilyen 1ézerekben nem jon létre allohullam interferencia, igy a (tobb modus kialakulasat
0koz0) térbeli "lyuk égetés" sem alakulhat ki.

5. A monokromatikussag hatara,
frekvenciastabilizalas

A rezonator sajat modusainak Av. savszélességét a rezonator 7. fotonélettartama hatarozza meg. Minél nagyobb
a tikrok reflexioja, a fotonok annal tobb kort tesznek meg a rezonatorban, ami ahhoz vezet, hogy a
rezonanciafeltétel maximumatol tdvolabb esdé hulldmok anndl jobban kioltddnak, ami a savszélesség
csokkenéséhez vezet:

. 6.52
Av, = 1 (6.52)
27,

Ha sikeriil tetszélegesen hosszu rezonator élettartamot 1étrehozni, akkor elvileg akarmilyen keskeny
savszélességet eld tudunk allitani. Felmeriil a kérdés, hogy mégis mi lehet a monokromatikussag korlatja. A
kérdést még a 1ézerek megépitése elott megvalaszoltak. Akarmilyen tokéletes is lehet egy rezonator, a spontan
emisszid okozta kvantum-zaj fluktuacido mindig létrehoz egy minimalis vonalszélességet, melynek értékét a
Schawlow-Townes formula adja meg:

| 6.53
n,—i (659

Av, =

L

Ez a kvantumzaj korlat nagymértékben fiigg a 1ézer tipusatol. Mig egy He-Ne 1ézer esetén mHz koriili alacsony
érték is lehet, addig egy félvezetd 1ézerben (a ps-os) élettartam miatt a MHz-et is elérheti. A rezonator
allohullam-feltételébdl kiindulva levezethetd, hogy a rezonator optikai uthosszaban bekdvetkezd relativ valtozas
megegyezik a miikodési frekvenciaban vagy hullamhosszban bekovetkezd relativ véltozassal. fgy konnyen
belathato, hogy lehetetlenség példaul olyan rezonatort épiteni, melynek stabilitdsa megfelelne a He-Ne 1ézerre
elméletileg elérheté Avi /v, relativ sdvszélesség ~10 nagysagrendjének. A 1ézerek savszélességének alséd hatarat
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a gyakorlatban a rezgések, homérséklet-, vagy akar nyomasvaltozasok okozzak, melyek mind befolyasoljék a
rezonatorban megtett optikai uithosszat.

A hullamhosszvaltozasokat az Oket 1étrehozd folyamatok iddbeli lefolydsa szerint két csoportba oszthatjuk:
hosszutavi (>> 1s) drift és gyors fluktuaciok. A lassu frekvencia-eltolodas okai foleg a kdrnyezeti hdmérséklet-
€s nyomasvaltozas. Amennyiben sziikséges (pl. spektroszkopiai alkalmazasoknal) ezek hatasa kikiiszobolhetd
alacsony hotaguléasi egyiitthatéju anyagok (~107 1/°C) felhasznalasaval, a kornyezeti hdmérséklet allandd
értéken tartdsaval és nyomadsstabilizalt rezonatorok alkalmazasaval. Ezekkel a modszerekkel MHz-es hossza
tava stabilitast lehet elérni. A rovid tava fluktudcidkat rezgések, akusztikus hullamok (lokalis nyomas- és
torésmutatd valtozas), a gerjesztési teljesitmény egyenetlenségei (hdmérsékletvaltozas az aktiv kdzegben), stb.
okozzdk. A fluktuacidok okozta frekvenciaingadozast passziv moddszerekkel ~MHz ald csokkenteni nagyon
nehéz. Kiilonleges hullimhossz-stabilitasi igények esetén (pl graviticidos hullim detektor) a rezonator egyik
tiikrét piezolelektromos eltolokra helyezik, melyeket nagy pontossagu frekvencia-diszkriminatorok altal adott
visszacsatolasi jellel vezérelnek. Frekvencia-diszkriminatorként nagy hosszsagu (akar 1m!) Fabry-Perot
interferométert vagy nagyon keskeny abszorpcids vonallal rendelkezd géazcellat lehet alkalmazni, melyekkel
akar néhany kHz-es frekvencia-stabilitast is el lehet érni.

6. Kérdések és feladatok

1. Hasonlitsa Ossze a harom- ¢€s négyszintes termsémdju lézerek viselkedését a pumpalasi sebesség
fliggvényében. Magyarazza meg az eltérések és hasonlosagok okait.

2. Hogyan befolyasolja a 1ézerek mitkodését az energiaszintek kozotti atmenet kiszélesedésének tipusa?

3. Adott egy 1 m hosszlisagl rezonatorunk, melyben a l1ézerkdzeg inhomogén kiszélesedésti 1ézeratmenetének
savszélessége Av, = 10 GHz. Feltételezziik, hogy a 1ézer polarizalt fényt bocsat ki.

a) Milyen paraméterekkel (vastagsag, finesse) rendelkezé Fabry-Perot etalont kell ebben a rezonatorban
elhelyezni az egymoddust lézermiikodéshez? Az etalon torésmutatdja 1,5, a délésszoge pedig S = 3°-nak

megfeleld.

b) Ha az etalon finesse-e nem lehet nagyobb, mint 30, milyen paraméterekkel kell rendelkezzen az
egymoOdust miikodéshez sziikséges masodik FP etalon?

4. Adott egy 50 cm rezonator hosszisagl 1ézer, melyben az 1,5 torésmutatdji aktiv kozeg (szilard) a teljes
hossz 80%-at teszi ki. Az elvart relativ hullamhossz stabilitas 10,

a) Feltételezve, hogy a rezonatorban a légnyomas megegyezik a kdrnyezetével, mekkora lehet a maximalis
légkori nyomas valtozas a megfeleld stabilitds megdrzéséhez?

b) Ha a rezonator egyik tiikrét piezoelektromos eltolohoz rogzitik, mi az dsszefiiggés az eltold elmozdulasa
és a 1égkori nyomasvaltozas kozott stabil 1ézermiikodés esetén?

7. Irodalomjegyzék

[6.1] A.E Siegman: Lasers (University Science Books, 1986)
[6.2] J.T. Verdeyen: Laser Electronics (3ed. Prentice hall, 1995)
[6.3] O. Svelto: Principles of lasers (4ed., Springer, 1998)

[6.4] Open Access Encyclopedia for Photonics and Laser Technology (RP Photonics GmbH) http://www.rp-
photonics.com/encyclopedia.html
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7. fejezet - Tranziens lezermikodés

Ebben a fejezetben megvizsgaljuk, hogy hogyan mikddik a lézer akkor, amikor a gerjesztés és/vagy a
rezonatorveszteség id6fiiggd [7.1]. Ezen esetekben tranziens 1ézermiikddésrél beszéliink. A tranziens miikddés
két tipusra bonthato attol fiiggéen, hogy egymodusu vagy tobbmodusu [ézermiikddésrdl van sz6. Amikor a l1ézer
egy longitudinalis médusban iizemel, akkor a kordbban megismert sebességegyenletekkel jol leirhato a
miikddése. Ehhez az esethez tartozik a relaxacids oszcillacio, a Q-kapcsolas, az erdsités-kapcsolas és a rezonator
kiiirités (cavity-dumping). A masik eset, amikor tobb longitudinalis mddus is egyidejiileg jelen van a
rezonatorban, pl. modusszinkronizacié esetében, ekkor mas leirdsi modot kell hasznalnunk. Az egyik az Un,
frekvenciaképbeli leirds, amikor kiilon-kiilon vizsgéljuk a kiilonb6z6 frekvenciaji moédusok mikddését, és ezek
Osszege adja meg a kialakulo 1ézerteret. A masik leirasi mod az Gn. idéképbeli leirasi mod, amikor ugy tekintjiik
az impulzusiizem 1€zert, hogy egy impulzus halad korbe-kdrbe a rezonatorban.

1. Relaxacios oszcillacio

Elészor tekintsiik azt az esetet, amikor a pumpaldsi sebesség idofiiggése egy 1épcsodfiiggvénnyel irhato le, azaz
R,=0, ha t<0, majd t>0 esetében R, = allando értékii. Tovabba feltételezziik, hogy a lézer egy modusban
tizemel. Ekkor a 6. fejezetben ismertetett sebességegyenletek alkalmazhatok a 1ézer mikodésének leirasara. Az
egyenletek analitikus megoldasa szempontjabdl problémat jelent, hogy a ¢ fotonszam és a An populacio inverzid
szorzata szerepel benniik, az nemlinearisak a ¢ és a An valtozokat illetéen. Ezért altalanos esetben az egyenletek
csak numerikusan oldhatok meg.

A rubin lézer esetében elsdként végezték el az egyenletek numerikus megoldasat, melynek eredményét mutatja a
7.1 ébra [7.2]. Kezdeti feltételként legyen a teljes populécié ( n, ) az als6 nivon, azaz An = -n,. A rezonatorbeli
fotonszam legyen kicsi egészszam, pl. 1, amely mar lehetdvé teszi, hogy a lézermiikodés beinduljon. A 7.1
abran lathato 1ézermiikdodéshez hasonld eredményeket varunk a négyszintes lézerekre is, csak ott a kezdeti
feltétel An =0. Ha a 7.1 abran a kezd6 id6épontot eltoljuk a 2 us-hoz, ahol a populacio inverzid eléri a 0 értéket,
akkor a négyszintes 1ézer mikodése is az abra segitségével kvalitativan targyalhato.

IdS (us)

7.1. abra. A populacidinverzioé (An) és a fotonszam (q) valtozasa az id6 fliggvényében rubin lézer esetét
modellezve [7.2].
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2 ps-nal a populacidinverzid mar meredeken né a pumpalas miatt, azonban a fotonszam még mindig igen
alacsony értéki, kozel a kezdeti értékhez. 3,5 ps-nal 1épi at a populacidinverzié a An, kiiszobértéket, ami azt
eredményezi, hogy ekkor mar a fotonszam is elkezd néni. Amikor a fotonszam elég naggya valik, akkor az
indukalt emisszi6 a dominans a pumpalassal szemben. A populdcidinverzido ezért elkezd csokkeni, és a
kiiszobértékre akkor esik le, amikor a fotonszam a maximumat éri el, azaz dg/dt = 0. Ezen id6pont utan is a An
tovabb csokken, mert a fotonszam tovabbra is nagyon magas. Csakhogy ekkor a lézer mar az erdsitési kiiszob
alatt van, igy a fotonszam meredeken esni kezd. Amikor a fotonszam olyan kicsi lesz, hogy ismét a pumpalas
valik dominanansa, akkor Ujra elkezd néni a populacidinverzido értéke. Ez a folyamat igy periddikusan
ismétlodik, ami azt eredményezi, hogy a fotonszam id6fiiggése csticsok sorozatabdl (laser spikes) all csokkend
amplitadoval, és az egymast kovetd csiicsok kozott nagyjabél azonos idd telik el. fgy a 1ézer kimend
teljesitménye is hasonl6 id6beli valtozast mutat. Ezt a jelenséget hivjuk relaxacios oszcillacionak. Vegytik észre,
hogy nemcsak a fotonszam oszcillal id6ben, hanem a populacidinverzi6 is, mely megel6zi egy fél periddussal a
fotonszam hullamzasat. Lathatd, hogy relaxacids oszcillacido lecsengésével végiil kialakul egy allandosult
1ézermiikodés.

A fenti jelenség leirdsara probaljunk meg analitikus megoldast is talalni. Ehhez tekintsiink egy négyszintes
1ézert, melynek a miikodését az alabbi sebességegyenletek irjak le:

dAn : 7y
o B
dt
(72)

dt

BV

4]

A fenti egyenletek a (6.9) és (6.11) egyenleteknek felelnek meg, csak a szemléletesebb ¢ fotonszamot
hasznaltuk a | fotonszamintenzitds és a o hataskeresztmetszet szorzata helyett. V, az erdsitd kozeg térfogatat
jeloli. Végezziik el a kisjelli perturbacios analizist a fenti egyenleteken, azaz az allanddsult allapot An, és o
értékéhez képest kicsit valtozzon a An populacio inverzid és a q fotonszam:

An(t)= 1

(7.3)

(7.4)

q(t)=q,

ahol az 1-es indexi mennyiségek nagyon kicsinyek az allandosult értékekhez képest. A (7.3) és (7.4)
egyenleteket (7.1)-be illetve (7.2)-be helyettesitve kapjuk, hogy

'. (7.5)
d Anl

dt
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2 (76)
P .
dt

Itt kihasznaltuk, hogy allandosult allapotban, azaz dge/dt = 0 esetén (7.2)-bél

; 7.7)
V' BAn, =
Ezutan derivaljuk (7.6)-ot id6 szerint, majd helyettesitsiik be (7.5)-6t:
. - (7.8)
d q
1
= |
dt

A (7.8) egyenlet megoldasat keressiik az alabbi alakban:

. ; (7.9)
4 (t)=q
A p paraméterre a
5 2 (7.10)
P T 2
rO

masodfoktl egyenletet kapjuk, ha (7.9)-et behelyettesitjiik (7.8)-ba, és bevezetjiik a t, és ® mennyiségeket a
kovetkezo definiciokkal:

(7.11)
2
—=Bgq,
rO
és
(7.12)

2 )
o =B

A (7.10) egyenlet megoldasa:
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l (7.13)
p=—"""
[0
El6szor tekintsiik azt az esetet, amikor 1/t,< . Ekkor p komplex szam lesz, azaz
1 ; (7.14)
p ==
fO
ahol
(7.15)
!
o =
Lathatjuk, hogy a (7.8) egyenlet megoldasa ebben az esetben egy csillapodo rezgés:
B (7.16)
5 A4 2
g, (1)=C

ahol a C és ¢ egyiitthatokat a kezd6feltételekbdl hatarozhatjuk meg.

A An; populécidinverzi6 idéfiiggését is megkaphatjuk, ha (7.16)-ot (7.6)-ba helyettesitjiik, és feltételezziik, hogy
1t<<w'

(7.17)

An, ( 4 ) =

Lathatjuk, hogy An, is az id6 fliggvényében egy csillapodo rezgést ad, de egy fél oszcillacios periodussal el van
tolodva, mivel el6szor az inverzidonak kell megndvekedni és utana a fotonszamnak, 6sszhangban a 7.1. dbraval.

Erdemes bevezetni a relativ pumpalési sebességet:
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: (7.18)
R

ahol az R kritikus pumpalasi sebességet megado (6.14) kifejezést atirva a fentiekben is hasznalt jelolésekre:

(7.19)
=g

Ekkor a t, csillapodasi idd illetve a rezgés o korfrekvenciaja kifejezhet6 ugy, mint

(7.20)
, 2%
!

és

(7.22)

Példaként vizsgaljuk meg egy gylrlirezonatora Nd:YAG Iézerben (7.2. ébra) kialakulo csillapodd rezgés
jellemzdit, ahol a fénysugarnak a rezonatorbeli itja nem egy sikban van. Tételezziik fel, hogy a fent alkalmazott
modelliink alkalmazhat6 erre a 1ézerre. A relativ pumpalasi sebesség legyen r = 5. Mivel a fels6 nivo élettartama
=230 ps, igy (7.20)-bol t,=92 ps adodik. A rezonator paraméterei alapjan a rezonator atlagos
fotonélettartama t. = 7,8 ns, igy (7.21)-b6l a relaxacios oszcillacio frekvenciajara 238 kHz-et kapunk. Ezt az
értéket Osszevetve a t-ra kapott értékkel, teljesiil a t, >> 1/w feltétel, azaz valdban o' =~ ®.

84
XMLmind XSL-FO Converter



Tranziens lézermukodés

7.2. abra. Egy longitudinalis modusban miikodé Nd:YAG lézer, melynek a gyiirii alakt rezonatoraban a fény
egy iranyban, de nem egy sikban halad koérbe [7.3.].

Tudjuk, hogy egy csillapodd rezgésnek a spektruma Lorentz-gorbe alaku, melynek a félértékszélessége
Av = 1/2nt, = 1,73 kHz. A 7.3 abra mutatja a példaban vizsgalt Nd:YAG lézer zajspektrumat. Lathat6, hogy
zajcsOkkentés nélkiil valoban van egy csillapodo relaxacios oszcillacio a kimend 1ézernyalab teljesitményében,
amire a Lorentz-gorbe alak utal. A rezgés frekvencidja is kozel annal az értéknél van, amit kiszamoltunk az
elébb.
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7.3. abra. Tipikus relativ intenzitas zajspektruma egy diddapumpalt Nd:Y AG lézernek, melynek a rezonatora a
7.2 4brén lathat6. Az 1-es gorbénél nincs, mig a 2-es gorbénél be van kapcsolva a zajcsokkentés [7.1.].

Ha a t>>1/o feltétel nem teljesiil, akkor a (7.13) egyenlet megoldasa p-re két valds, negativ szamot ad. Ebben az
esetben q.(t) idébeli viselkedése a két exponencialisan csdkkend gérbe szuperpozicidjaként all els. A t<l/w
feltétel teljesiiléséhez (7.20) és (7.21) alapjan kapjuk, hogy

T 4(1

(7.22)

Mivel az egyenl6tlenség jobb oldalan 1évo kifejezés r = 2-nél veszi fel a maximalis értékét, ami 1, igy ha 1. > T,
akkor barmely r relativ pumpalasi sebesség értékre teljesiil a fenti feltétel. Ez a helyzet gyakran fennall
gazlézerekre, ebbol kovetkezden e 1ézertipusnal nem jellemzo a fejezetben emlitett tranziens viselkedés. Példaul
egy He-Ne lézer esetében a 632,8 nm hullamhossz(i vonalhoz tartozé atmenetnél t = 50 ns, mig t. = 322 ns. Ha
r=1,5, akkor (7.20) és (7.21)-bdl t, = 66,6 ns és @ = 5,6 MHz adodik. A két relaxacios id6 (7.13) alapjan 1 ps
és 33,3 ns.

A fejezetben targyalt egyszerUsitett modell sok esetben nem irja le jol egy adott 1ézer miikddése soran
bekdvetkezd oszcillaciokat. Eléfordul, hogy az intenzitascsucsok szabalyosan, mas esetekben viszont
szabalytalanul jelennek meg. A 7.4. abran lathato, hogy egy folytonosan gerjesztett rubin 1ézer kimend fénye
impulzussorozatbol 4ll. Mind az impulzusok kozotti id6, mind az impulzusok amplitidéja véletlenszerlien
valtozik. Tovabba nem alakul ki az 4llandosult allapot, hanem fokozatosan csokken a jel atlagértéke.
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7.4. abra. Egy korai fejlesztésii folytonosan pumpalt szilardtest 1ézer fényének tipikus idébeli viselkedése [7.4].
Az id6skala 50 ps/osztas.

Az egymodusu 1ézereknél a 1ézerfény zajanak f6 oka foként a pumpalas illetve a rezondtorveszteség iddbeli
valtozasa. Ha példaul egy szinuszos modulacio van a lézer pumpalasaban, akkor a 1ézer kimend teljesitménye is
a modulaci6 frekvencidja szerint valtozik. Ez a hatas kiilondsen erds, ha a modulacié frekvenciaja megegyezik a
modulécié nélkiil 1étrejovo relaxacios oszceillacio frekvenciajaval. De ezen kivill mas, belsé oka is lehet az
instabilitasnak, ami oszcillaciohoz vagy akar kaotikus miikddéshez is vezethet. A multimodust 1ézerek esetében
a modusok kozotti iddleges kapcsolodas is eredményez instabil miikddést.

2. Q-kapcsolas

Az eldbbi részben lattuk, hogy a populacidinverzié csak kismértékben Iépi tul a 1ézermitkodéshez sziikséges
kiiszobértéket, mivel az indukalt emisszié beindulasa csdkkenteni kezdi a populacidinverzidét. Ha azonban a
rezonatorban elhelyeziink egy kapcsoldt, ami a 1ézermiikdodést megakadalyozza, akkor a pumpalas hatasara a
populacidinverzid a kiiszobértéket joval nagyobb mértékben meghaladhatja (7.5. abra). Ha hirtelen kinyitjuk a
kapcsolot, akkor az erdsités joval nagyobb a veszteségnél, és a beinduld 1ézermiikodés hatasara a rezonatorban
tarolt nagy mennyiségli energia egy rovid idOtartamu, nagy intenzitdsti impulzus formajaban 1ép ki a
rezonatorbol. Mivel ez a technika a rezonator Q josagi tényezdjének ((1.53) egyenletet) egy alacsony értékrdl
magas értékre torténd kapcsolasara épiil, ezért ezt a technikat roviden Q-kapcsolasnak nevezziik. A kibocsatott
impulzus idétartama 6sszemérhetd a rezonator atlagos fotonélettartamaval, azaz az impulzus id6beli hossza
néhany nanoszekundum és néhanyszor tiz nanoszekumdum koz¢é esik, és a teljesitménye MW -os tartomanyban
van. Igy a Q-kapcsolt impulzus csucsteljesitménye 3-4-szerese lehet a hossza impulzust iizemmoéd helyett
ugyanakkora pumpalasi sebesség mellett.
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Q-kapcsolas n

rezonatorveszteseg E \n, q(1)

— - N — _ t

pumpalasi szakasz lézerimpulzus
kialakulasa

7.5. abra. A populacidinverzid, a rezonatorveszteség és a fotonszam idébeli valtozasa.
A Q-kapcsolas dinamikai targyalasahoz tételezziink fel 1épcsé alaku fliggvénnyel leirhaté pumpalast, azaz
R,=0, ha t<0, majd t>0 esetében R, =allandd értékli. A rezonatorban elhelyezett kapcsold a 0 <t<t,

id6éintervallumban zarva van. Ezen feltételeket hasznalva a populacioinverzid idébeli valtozasa a (7.1) egyenlet
megoldasaval szamolhato, azaz

B (7.23)

An(t)=/

ahol a An,, aszimptotikus érték:

An, =R,

(7.24)

melyet a dAn/dt =0 feltétel mellett kapunk meg. A (7.23)-bdl lathatd, hogy a t, pumpalasi idének a t-val
hasonl6 nagysagrendbe kellene esni. Ezzel szemben a gyakorlatban t, >> 1, azaz a pumpalas egy id6 utdn mar
nem eredményez jelentds populacidinverziot, igy a bepumpalt energiat részben spontan emisszié formajaban
veszitjiik el. A (7.24) kifejezésbdl lathatd, hogy nagy populacidinverzido elérése hossza élettartamil nivot
igényel. Ezért a Q-kapcsolas tiltott dipolatmeneteknél alkalmazhaté hatékonyan, ahol a 1t értéke
milliszekundumos nagysagrendbe esik. Ez az eset fennall a legtobb szilardtest 1ézer esetében (pl. Nd, Yb, Er) és
néhany gazlézernél (pl. CO,). Mas 1ézereknél a Q-kapcsolasi technikat nem érdemes alkalmazni.

Gyors kapcsolast feltételezve a (7.1) sebességegyenlet az alabbi alakra egyszertisodik:
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; (7.25)
dAn

dt -

azaz az R, és An/t tagok elhanyagolhatok. A fotonszam valtozasat meghatdroz6 (7.2) egyenlet viszont
valtozatlan formaban érvényes. Az egyenleteket megoldva kapjuk a 7.5. abran lathatd gorbéket. Amikor a
rezonator vesztesége lecsokken, azaz a Q josagi tényezdje megnd, a populacidinverzid még egy kicsit
novekszik, eléri a An; maximalis értéket. Ezutan elkezd igen gyorsan csokkenni, és amikor eléri a An
kiiszobértéket, akkor lesz a fotonszamnak éppen maximuma, ahogy a relaxacids oszcillacional is mar lattuk.
Ett6l az iddponttol kezdve a rezonatorveszteség mar nagyobb, mint az erdsités, ezért a fotonszam is csékkenni
kezd a zér6 koriili értékre. Kozben a populacidinverzio eléri a minimalis Any értéket. A tarolt energia kozelitd
értéke, ami impulzus forméjaban sugarzodik ki:

(7.26)

(Anj. —Ar

2.1. Q-kapcsolas médszerei
Forgo tiikor

A legegyszeriibb megoldas a rezonator veszteségének a gyors kapcsolasara, ha a rezonator egyik, alapvetéen
rogzitett helyzetli végtiikrét megforgatjuk a rezonator tengelyére merdleges tengely koriil (7.6. abra). Nagy Q
értéke csak akkor van a rezonatornak, ha a forgo tiikor sikjara merdleges tengely parhuzamossa valik a rezonator
tengelyével. Ez a megoldas barmely 1ézerhullamhossz esetén hasznalhatd. A hatranya egyrészt, hogy elég zajos,
masrészt a forgatas sebessége rendszerint nem tesz lehetévé igen gyors kapcsolast. Példaul, ha egy lézernyalab
divergenciaja néhany mrad, akkor a magas Q értékét akkor kapunk, ha a tiikor a tokéletes helyzettél maximum 1
mrad-ra fordul csak el. Ha a forgatas szogsebessége 24000 fordulat/perc, akkor a magas Q érték kb. 400 ns-ig all
fenn. Ez a lassu kapcsolasi id6 rendszerint tobbes impulzusokat eredményez a lézer kiemenetén.

/“‘

o

7.6. abra. Q-kapcsolas megvaldsitasa forgétiikorrel.
Elektrooptikai Q-kapcsolas

A gyors Q-kapcsolas elérésére alkalmazzak a 7.7. abran lathatd, egy elektrooptikai effektuson, rendszerint a
Pockels-effektuson alapulé megoldast. A Pockels-cella {6 eleme egy nemlinedris, kettstord kristaly, pl. KD*P
vagy litium-niobat, ha a lathato, illetve a kdzeli infravords tartomanyban illetve kadmium-tellurid, ha a kozép
infravoros tartomanyban miikddik a lézer. Ha a kristalyra fesziiltséget kapcsolunk, akkor a tdorésmutatoi
megvaltoznak. Az indukalt kettdstorés nagysaga aranyos a fesziiltséggel.
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A Q-kapcsolas megeértéséhez induljunk ki abbol, hogy linearisan polaros fény esik be balrél a polarizatorra,
mely atengedi a fényt. A Pockels-cellara olyan mértékii fesziiltséget kapcsolunk, hogy cirkularisan polarossa
teszi a fényt. A végtiikkorrél visszaverddd, tovabbra is cirkuldrisan polaros fény a Pockles-cellan vald
athaladaskor ismét linearisan polarossa valik, csak az eredeti polarizacios iranyahoz képest 90 fokkal elfordulva.
Ez azt eredményezi, hogy a polarizatoron mar nem tud atmenni, igy nem alakul ki a visszacsatolas. Amikor
viszont lekapcsoljuk a fesziiltséget a Pockels-cellarol, akkor nem forgatja el a fény polarizacios sikjat, igy
létrejon a visszacsatolas €s a 1ézermiikodés. A Pockels-cellara kapcsolt fesziiltség tipikus értéke 1-5 kV kozott
van, és kapcsolo kb. 20 ns alatt kapcsol ki.

polarizator Pockels-cella

7.7. abra. Elektrooptikai Q-kapcsolas.
Akusztooptikai Q-kapcsolas

Az akusztooptikai kapcsold egy atlatszo anyagbol van, pl. dmlesztett kvarcbol, ha a lathatdé és a kozeli
infravords hullimhossztartomanyban miikodik a 1ézer. Ebbe az iiveghasabba egy radiofrekvencias jellel
meghajtott piezoelektromos tranduceren keresztiil ultrahangot csatolunk be. Az iiveghasabnak a transducerrel
atellenes oldala ugy van kialakitva, hogy elnyelje az akusztikus hullamokat, igy haladé akusztikus hullimok
vannak csak jelen az {iveghasdbban. Az akusztikus hulldmok térésmutato-valtozast okoznak az iiveghasabban
egy fotoelasztikus effektuson keresztiil. Mivel a hullimok periodikusak, igy a torésmutato-valtozas is periodikus
lesz, azaz egy fazisracs alakul ki. Mivel az akusztikai hullimok a hangsebességgel haladnak az {ivegben, igy a
fazisracs is mozog.

Ha a modulatorra rakapcsoljuk a radidfrekvencias jelet, akkor a kialakulo fazisracs a rezonatorban terjedd fény

egy részét diffraktalja (7.8. abra). Ez jelentds veszteséget okoz a rezonatorban, és nem indul be a 1ézermiikodés.
Ellenben, ha lekapcsoljuk a radiofrekvencias jelet, akkor a Q-kapcsolas megvalosul.

akusztooptikai

modulator
| J--ﬂ"'.
r v
i
\ L]

f:j radiofrekvencias
\ generator

e

7.8. abra. Q-kapcsolas akusztooptikai modulatorral.

Telitodo abszorbens
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Az eddig emlitett Q-kapcsolo eszkozok aktiv Q-kapesolok, mivel sziikségiik van egy kiilsé jelforrasra, amely
Oket ki- illetve bekapcsolja. Most viszont egy passziv Q-kapcsold eszkéz mitkodési mechanizmusat vizsgaljuk
meg, mely a telitddd abszorbens nemlinedris viselkedésén alapul. A telit6édé abszorbens egy olyan anyag (pl.
bizonyos festékek), amely elnyeli az adott hullamhosszsagu 1ézerfényt és mar kis intenzitasoknal is telitddik,
azaz zérussa valik az abszorpcidja.

Tételezziik fel, hogy kezdetben a rezonatorban clhelyezett abszorbens a fény 50%-at elnyeli, igy nagy a
rezonator vesztesége (7.9. abra). Ennél fogva nem indul be a lézermiikddés, a pumpalas hatdsdra viszont
folyamatosan n6é a populécidinverzié. Amikor aztan elkezd miikddni a lézer a spontidn emisszid okozta zajbol
felépiilve, a festék az elnyelt 1ézerfény hatdsara nagyon gyorsan telitésbe jut, kifehéredik. Ekkor a 1ézerfény
akadalytalanul 4t tud haladni rajta, visszaverddik a rezonator végtiikrérdl, igy a rezonator josagi tényezdje
hirtelen magassa valik, megtorténik a Q-kapcsolas.

A festékek telit6d6 abszorbensként vald alkalmazasanak hatranya, hogy bizonyos szdmu impulzus utan

molekula szerkezeti valtozasok, fotokémiai degradacié kovetkezik be. Ezért napjainkban mar szilardtest telitédé
abszorbenseket alkalmaznak.

telitédo
abszorbens

\

7.9. abra. Q-kapcsolas megvaldsitasa telit6édé abszorbenssel.

3. Erésités-kapcsolas

Az erobsités-kapcsolas a Q-kapcsolashoz hasonléan lehetévé teszi rovid (10-500 ns idGtartamu), nagy
csucsteljesitménnyel rendelkezé impulzusok eldallitasat. A Q-kapcsolastdl eltéréen itt nem a
rezonatorveszteséget, hanem az erdsitést kapcsoljuk fel gyorsan egy nagy értékre. Az erdsités-kapcsolast ugy
érjik el, hogy a pumpaimpulzus olyan gyors, hogy a populdcidinverzié és ennél fogva az erdsités a
kiiszobértéket jelentdsen ttlhaladja, mikdzben a rezonatorban a fotonszam még nem nd meg, azaz az indukalt
emisszioval nem tudja jelentésen csdkkenteni a populacio6 inverzid értékét.
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7.10. abra. Egy impulzus gerjesztésii CO, 1ézer szamolt erésités-kapcsolasa [7.1].

A jelenség kvalitativ értelmezéséhez tekintsiik ismét a 7.1. abrat. Ha a pumpa most csak t = 5 ps-ig tart, akkor a
fénykibocsatas csak egy impulzust fog jelenteni, mivel a kdvetkezé impulzus mar nem jon létre, hiszen a kiiszob
alatt lesz a populacidinverzio értéke t =5 ps-tol. A relaxacios oszcillacio és az erdsités-kapcsolas kozott a
pumpaimpulzus idébeli hosszan kiviil az is a kiilonbség, hogy az R, cstcsértéke joval nagyobb a folytonos
pumpalashoz képest. A pumpalasi sebesség csticsértékétol fliggden a populacidinverzid maximuma 4-10-szerese
a kiiszobértéknek, mikozben a relaxacios oszcillacional a 7.1. abran csak 1,5-szerese. A lézersugarzas a
maximalis értékét a rezonator atlagos t. fotonélettartamanak az 5 -20-szoros ideje alatt éri el, ebbdl
kovetkezden a pumpaimpulzusnak ett6l rovidebb idétartamiinak kell lenni.

A legéltalanosabb példa az erGsités-kapcsolas alkalmazasara az elektromos impulzussal keresztirdnyban
gerjesztett atmoszférikus nyomasu TEA CO, 1ézer. A rezonator élettartam tipikus értéke 1. = 30 ns. Feltételezve,
hogy a 1ézer felépiilési ideje 10-szer hosszabb, akkor a gerjesztd impulzusnak kb. 300 ns hosszunak kell lenni.
Ez a gyakorlati megvaldsitassal jol egyezik. Egy masik példa, amikor rhodamin 6G festéket, mint aktiv kdzeget
tartalmazo 1ézert egy 0,5 ns-os impulzusokat kibocsatd N, lézerrel gerjesztiink. Ebben az esetben a fels6
1ézernivo élettartama 5 ns. Ennek eredményeképpen 100 ps-os 1ézerimpulzusokat kapunk.

4. Modusszinkronizacio

Tekintsiink egy 1ézerrezonatort, melyben iddben egyszerre tobb longitudinalis modus is mitkodik. Altalanos
esetben a modusok egymashoz képesti fazisa véletlenszert, igy a kijovo 1ézernyalab intenzitasa véletlenszertien
ingadozik. A 7.11. abran N =51 longitudinalis modus Osszegzésével kapott fényintenzitas lathatd. A
modusoknak azonos az amplitiddja, a fazisa véletlenszer. A modusok kozotti frekvenciatavolsag azonos,
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érteke Av, és a frekvenciaspektrum szélessége Av. = NAv. Vegyliik észre, hogy bar a fazisok véletlenszeriien
valtoznak, impulzusokat latunk, melyek amplitiddja véletlenszeriien valtozik. Az impulzus szélessége
At, = 1/Av,, mely a Fourier-sorok jellemzéje. Szintén ebbdl addodik, hogy a véletlenszerii impulzussorozat
Tp = 1/Av id6kodzonként ismétlddik. Azon lézerek esetében, ahol széles a frekvenciaspektrum (pl. festéklézerek,
Ti:zafir 1ézer), az impulzusok nagyon rovid idétartamuak, amit a fotodetektoraink nem tudnak feloldani.

1
Lo =]
L
-~ Tp=1/8v .
< 250+
200
150 Atp=1/ov
100+
50H
0

7.11. abra. 51, egymashoz képest véletlen fazissal rezgd, azonos amplitadoji longitudinalis médus ereddjeként
kapott fényintenzitas [7.1].

A tovabbiakban tételezziik fel, hogy a longitudinalis modusok egymashoz képesti fazisa idoben alland6. Azokat

a lézereket, amelyekre ez a feltétel igaz, modusszinkronizalt 1ézereknek, és azt a folyamatot, amivel elérjiik e
feltétel teljesiilését, mddusszinkronizacionak nevezziik.

4.1. Frekvenciaképbeli leiras

Tekintsiink 2n+1 longitudinalis modust, amelyeknek az amplitudoja ugyanaz, E,. Tételezziik fel, hogy két
szomszédos (az l-edik és I-1-edik) modus fazisa kozotti kiilonbség

P, =P, :

(7.27)

ahol ¢ allandoé értékii. A 1ézerbdl kilépd nyalab téreréssége a modusok térerdsségének Osszege:

E(r)=§

(7.28)

ahol o, a kézponti modus korfrekvenciaja, és Ao a szomszédos modusok kozotti korfrekvencia-kiilonbség. Az
egyszerliség kedvéért a kozponti moédus fazisa zérus. A (7.28) Osszeg atirhat6d az aldbbi alakra:
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(7.29)

E(t)=

TN A

A (7.29)-bél lathatjuk, hogy az eredé térerOsség szorzata egy w, frekvenciaji vivéhullamnak és egy id6fiiggd
amplitidonak. A 7.12. dbra mutatja, hogy ha 7 mddust adunk &ssze, akkor a (7.29)-bol szdmolt intenzitas
hogyan fiigg az id6tdl. A 7.11. abratdl eltéréen idében jol elkiiloniil, joval nagyobb csucsintenzitisu
impulzusokat kaptunk. Most is az impulzusok idében periodikusan kdvetik egymast.

w o
= 60
L ¢

7, =2L/c

7.12. abra. Mddusszinkronizacid esetén 7 db egyenkozi, longitudinalis médus 0sszeadasaként el6alld intenzitas
az id6 figgvényében [7.1].

4.2. |Idéképbeli leiras

Korabban mar megallapitottuk, hogy a Fourier-sorok elméletébdl kovetkezik, hogy az impulzusok kovetési ideje
T = 1/Av. Mivel a Av =c/2L, ahol L a rezonator hossza, igy kapjuk, hogy tp=2L/c, ami éppen a rezonator
koriilfutasi ideje. Ennek alapjan a moédusszinkronizalt 1ézer mitkodését tigy is felfoghatjuk, mintha egy impulzus
haladna a rezonatorban oda-vissza, és amikor a kicsatol6 tikkorhoz 1ép, ott egy kis része kilép a rezonatorbol. igy
all el egy impulzussorozat.

Ebben a képben a médusszinkronizacio elvét ugy értelmezhetjiik, hogy a rezonatorban az egyik tiikor elé egy
fényzarat tesziink, ami 2L/c id6énként nyit ki. Ha a fényzar akkor nyit ki, amikor a 7.11. abran lathato,
legintenzivebb zajimpulzus ér oda, és a zar nyitvatartasi ideje koriilbelill annyi, mint a zajimpulzus idétartama,
akkor az impulzussorozatb6l csak ez a legintenzivebb impulzus fog kier6sodni, létrehozva a
modusszinkronizaciot.

4.3. Modusszinkronizalasi modszerek

A Q-kapcsolashoz hasonlédan itt is két csoportra oszthatok a modszerek. Az aktiv mdédusszinkronizaciénal az
effektust 1étrehozo optikai elemet kiilso jelforrasbol kell vezérelni, mig a passziv modusszinkronizacid egy
telitddd abszorbenssel vagy egy megfeleld anyag nemlineéris torésmutatdjanak valtozasaval all eld.

Aktiv modusszinkronizacié
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Aktiv  modusszinkronizaciot harom alapvetdé modszerrel hozhatunk 1étre: amplitiddé modulatorral,
fazismodulatorral ¢és az erOsités periodikus modulalasaval a rezonator ismétlési frekvencijan
(szinkronpumpalas). Az amplitadé modulatoros technika a legaltalanosabban elterjedt modszer, ezért csak ezt
targyaljuk. Az idéképbeli leirasi modot hasznaljuk, mert abban kdnnyebben megérthetd a lényege.

2v,1 ‘ , )
T ; y (t)
|
a i
! 1
! 2L/c & /Ht}
t t t
2Yem 11 modulator ]
] loss 2y light pulse I(t)
f |
I
| i
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|
Tt t
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7.13. abra. Id6képbeli leirasa az amplitiddé modulatoros modusszinkronizalasi modszernek. (a) A stabil allapot
feltétele. (b) Ha el6bb érkezik az impulzus, minthogy az erdsités a minimumra csdkkent volna. (¢) Eppen az
erdsités minimumanal érkezik az impulzus, és ekkor idében megrovidiil [7.1].

A rezonatorban fellépd veszteséget éppen a rezonator koriilfutdsi ideje szerint modulaljuk (7.13.a. abra).
Feltételezziik, hogy a modulator a rezonator egyik végén van elhelyezve. A stabil miikodés akkor all fenn, ha az
impulzusok akkor érnek a modulatorhoz, amikor a legkisebb a veszteség (7.13.a abra). Ha az impulzus kicsit
elébb ér (7.13.b abra), akkor a nagyobb veszteség az impulzus végét lefaragja, igy kovetkezében mar
megfelelobb idoben ér a moduldtorhoz. A 7.13.c. abra azt mutatja, hogy elvileg minden koriiljaras utdn rovidebb
lesz az impulzus id6tartama, azaz zérushoz tart. Azonban tudjuk, hogy minél rovidebb az impulzus, annal
szélesebb a spektruma. Igy az er8sité véges spektralis savszélessége megakadalyozza, hogy egy adott értéknél
rovidebb legyen az impulzus idStartama. Moduldtorként a fejezetben mar tobbszor emlitett Pockels-cellat
hasznaljak a 7.7.abranak megfeleld elrendezésben.

Passziv médusszinkronizacio
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A passziv modusszinkronizacionak négy f6 tipusa van: (i) nagyon rovid élettartami felsé nivoval rendelkez6
telitddd abszorbens (pl. festékmolekula), (ii) Kerr-lencsés modusszinkronizacid, mely egy atlatszo, nemlinearis
optikai anyagban bekovetkez6 oOnfokuszalodasra épiil, (iii) lassan telitdd6 abszorbens, (iv) additiv
modusszinkronizacid, mely egy nemlinearis anyagban bekovetkezd oOnfokuszalddasra alapul, ami egy
segédrezonatorban van eclhelyezve. A segédrezonator koriilfutasi ideje azonos a férezonatoréval. A két
rezonatorbol érkez6 impulzusok interferencidgja okozza az impulzusrovidiilést. Mivel a hullamhossz
nagysagrendjébe esden kell a két rezonator hosszanak megegyezni, ezért e technika nem nagyon terjedt el, és
igy nem targyaljuk részletesebben. A lassan telit6édd abszorbens mitkodését sem vizsgaljuk részletesebben.

A telitédd abszorbens esctében ismét a 7.11. abrat vegyiik alapul. Mig a kisebb amplitudoju impulzusok
esetében nem telitddik az abszorbens, addig a legintenzivebb impulzus esetében igen. Igy a legintenzivebb
impulzusnal lesz a legkisebb a rezonatorveszteség, igy ez az impulzus er6sddik meg legjobban.

A Kerr-lencsés modusszinkronizacié alapja, hogy bizonyos anyagok (pl. kvarc, zafir) esetében a nemlinearis
torésmutato (n,) jelentdsebb, azaz az anyag torésmutatodja

B (7.30)
n= 7‘70 + 7

Az n, értéke omlesztett kvarcra 4,5-10 cm?/W ¢és zafirra 3,45-10" cm?/W. A torésmutato intenzitasfiiggése Gigy
ismert, mint az optikai Kerr-effektus. Tételezziik fel, hogy a 1ézernyalab intenzitis-eloszlasa nem homogén,
hanem pl. Gaussos. Ez azt jelenti, hogy a nyalab kdzepén nagyobb az intenzitas, mint a sz¢&lén, és igy nagyobb a
torésmutatd is. Ez viszont azt eredményezi, hogy a fazistolas keresztiranyu fiiggése egy gytjtolencsének
megfeleld lesz.
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7.14. abra. Az optikai Kerr-effektus miatt nagyobb intenzitasoknal gylijtélencse-hatas alakul ki a kdzegben
[7.1].

Ha a Kerr-hatasra érzékeny kozeg utan egy aperturat helyeziink el (7.14. abra), akkor a nagyobb intenzitasu
nyalab jobban 0Osszefokuszalodik, igy az apertira nem okoz szdmara veszteséget, ellentétben a gyengébb
intenzitast nyalabbal, azaz a nagyobb intenzitasnal kisebb a veszteség, mint a kisebb intenzitasnal. Ezaltal a
modusszinkronizacié kialakul. A Kerr-effektus id6tartama nagyon révid, igy a legrovidebb impulzusokat
el6allito 1ézerekben ezt a technikat hasznaljak.

5. Rezonatorkiurités

A rezonatorkiiiritési technika lehetdvé teszi, hogy a 1ézerben tarolt energiat a rezonator koriilfutasi id6 alatt
kitiritsiik a rezonatorbol. E technika elvét mutatja a 7.15. abra, ahol a rezonator két végtiikre 100%-os reflexidju,
¢és a lézernyalabot egy specialis optikai elemmel csatoljuk ki. E specialis optikai elemnek a reflexidképessége
id6ben valtozik, azaz R = R(t). Alapvetéen R = 0%, de a kicsatolas idejére R = 100% lesz.
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Kicsatolt nyalab

R=100% R=R(f) R=100%

7.15. abra. A rezonatorkiiiritésen alapul6 1ézer felépitése.

Az impulzuslézerrel pumpalt modusszinkronizalt 1ézereknél a kicsatold elem gyakran Pockels-cella, és a
rezonatorbeli megvalodsitas a 7.7. abran lathatd, melyet a Q-kapcsolasnal is alkalmaznak. A Pockels-cellat akkor
nyitjak ki, amikor a rezonatorban a modusszinkronizacié miatt az impulzus éppen a maximumat éri el. Ily
moddon egy nagyintenzitdsu impulzust csatolnak ki.

A folytonos iizemli modusszinkronizalt 1ézereknél egy impulzussorozatot allithatunk eld, melynek az ismétlési
frekvenciaja nem a modusszinkronizacio folyamata soran el6allé impulzussorozat frekvencidja, hanem annal
kisebb, a kicsatold elem ismétlési frekvenciajaval egyezik meg. Igy kisebb ismétlési frekvenciaval, de joval

nagyobb cstcsteljesitményii impulzusokat kapunk Osszevetve a tisztdn csak a mddusszinkronizacioval kapott
impulzusokkal.

6. Kérdések és feladatok

1. frja fel a populacidinverzié id6éfiiggését megadd egyenletet! MitSl fiigg a csillapodasi id6 és a rezgés
korfrekvenciaja?

2. Rajzolja le Q-kapcsolas esetén a populacidinverzid, a rezonatorveszteség ésa ftonszam id6beli valzozasat!
3. Milyen Q-kapcsolasi modszereket ismer!

4. Mit jelent az aktiv médusszinkronizacio kifejezés?
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8. fejezet - Szilardtestlézerek

1. Bevezetés

A lézermiikodéshez idealis aktiv anyag nagy abszorpciods egyiitthatoval, keskeny fluoreszcencia atmenettel €s
nagy kvantum hatasfokkal rendelkezik. Egy szilard hordozdéba (kristaly vagy iiveg) szennyezésként bevitt
atmeneti fémek, ritka foldfémek vagy aktinoidak rendelkeznek ilyen tulajdonsagokkal. Ezen elemek belsé, nem
betdltott elektronsavjait a kiilso, toltott elektronsavok védik a hordozoanyag hatasatol, és ezért szabad ionokként
viselkednek. A ritka foldfémek esetén a 3d-3d atmenetek, mig az atmeneti fémek esetén a 4f-4f atmenetek
jatszanak fontos szerepet. A lézermiikddés szempontjabdl fontos harom paraméter: a gerjesztett allapot
¢lettartama (t7), az emisszios hataskeresztmetszet (o) és az erdsités savszélessége (Av). A lézermiikddéshez
sziikséges kiiszobérték forditottan aranyos a gerjesztett allapot élettartamaval és a hataskeresztmetszet
szorzataval, igy annak eldontéséhez, hogy egy lézer miikddhet-e folytonos lizemben, sziikséges tudni a 10
szorzat értékét. A savszélesség a hangolhato 1ézereknél hatdrozza meg a hangolasi tartomanyt és a minimalis
impulzushosszt, amit moddusszinkronizacioval lehet létrehozni. Az 4tmeneti fémek pl. széles emisszids
savszélességgel rendelkeznek, ezért eldszeretettel alkalmazzdk hangolhatd, rovid impulzust 1ézerekben.
Osszefoglalva, a szilardtestlézerek fizikai paramétereit meghatarozé négy szempont:

(1): A hordozbéanyag mechanikai, termalis €s optikai, valamint a racsszerkezet mikroszkopikus tulajdonsagai.
(i1): A 1ézermiikddést biztositd szennyezOanyag spektralis tulajdonsagai.

(iii): Az aktiv kozeg optikai pumpalasanak geometriai, spektralis és termalis tulajdonsagai.

(iv): Az optikai rezonator geometriaja és egyéb fizikai tulajdonsagai, modusszelekcio, modusszinkronizacio, stb.

A hordozodanyaggal szemben tamasztott egyik alapvetd kovetelmény a magas optikai mindség. A torésmutatd
térbeli inhomogenitdsa a keletkez6 1ézer nyalabprofiljat befolyasolja: a 1ézer nem az alkalmazésok
szempontjabol idealis TEM,, alapmédusban fog lizemelni. A hordozé mechanikai és termalis tulajdonsagai,
kiilondsen nagy lézerteljesitmények esetén valnak kritikussa. A 1ézer teljesitmény-, intenzitds- és irany-
stabilitasat  javithatjuk a hordozdban fellépé mechanikai fesziiltségek  csokkentésével illetve
hémérsékletstabilizacioval. A torésmutatd hémérsékletfiiggése miatt a hdmérsékletstabilizacié a l1ézernyalab
profiljat is befolyasolja. Ez kiilongsen kritikus azon lézerek esetében, ahol a hullamhossz hangolasa a
hémérsékletvaltozason alapszik. A kristalyszerkezet megvalasztasanal fontos, hogy a szennyezé atomok
homogén modon tudjanak diffundalni a hordozoba. Az iivegek az egyik legfontosabb hordozok. Nagy méretben
és kitind optikai mindségben allithatok eld, ami a nagy teljesitményli 1ézerek esetén kiilondsen fontos
paraméter. A kristalyos hordozokhoz képest azonban a fluoreszcencia atmenetek kiszélesednek (ezaltal a
pumpalasi  kiiszobérték megnd), tovabba a hdévezetési tulajdonsagaik is kedvezdtlenebbek, ami
nyalabtorzulashoz vezethet. Az oxidok kristalyszerkezetii hordozok, ezért az {ivegekhez képest kitiind termalis
tulajdonsagokkal rendelkeznek, és a fluoreszcencia vonalak kevésbé kiszélesedettek. Az optikai tulajdonsagaik
azonban tipikusan rosszabbak, mert nagy méretli, j6 mindségli kristalyt ndveszteni nagyon nehéz. A kristaly
homogén szennyezése tovabbi technologia kihivast jelent. Legfontosabb hordozoként alkalmazott oxidok az
Al,O;, ami Cr** ionokkal szennyezve a rubinlézer aktiv anyaga; a Y;AlO;, (yttrium-aluminium-granat: YAG),
ami a Nd* ionokkal szennyezve a neodimiumlézerek aktiv anyaga; a YAIO; (YAP), amit Nd*, Er*, Ho** és Tm*
ionokkal lehet szennyezni és a YAP kristaly anizotrop jellege miatt szamos eldnnyel rendelkezik; és a La,0,S
(LOS), amit neodimiumionokkal szennyezve az 1.075 pm-es hulliamhosszon tudunk lézermiikodést el6idézni.
Tovabbi hordozoként lehet foszfatokat, szilikatokat, fluoridokat és keramiakat alkalmazni.

A szilardtestlézerekben szennyezdanyagként ritka foldfémeket, atmeneti fémeket és aktinoidakat alkalmaznak.
A ritka foldfémekben a 4s, 4p, 4d, 5s, Sp és 6s palyak teljesen betoltottek, de a 4f palya csak részlegesen
betdltott. A Nd atomban pl. 4, az Er atomban 12 elektron van a 4f palyan. Kristdlyokban ezek az atomok
tipikusan harom értékd, trivalens ionokat képeznek. Ennek soran az atomok elvesztik a 6s palyan 1év6 két
elektronjukat, valamint a 4f palyarol még egyet. Igy pl. a Nd* elektronszerkezete: ...4f*5s?5p¢, az Er* ioné pedig
..415s%5p%. Mivel a kiils6, zart palyak (5s és 5p) arnyékoljak a belsé 4f palyan 1évo, és a 1ézermiikodésben
fontos szerepet jatszo atmeneteket, a szennyez6 atomok fluoreszcencia spektruma keskeny marad, és csak
enyhén fiigg a hordozokozegtdl. Az aktinoidak hasonlitanak a ritka foldfémekre, de esetiikben az 5f palya van
részlegesen betoltve és arnyékolva a 6s és 6p palyak altal. Az atmeneti fémek két legfontosabb eleme a krom és
a titan. A krom elektronszerkezete: Cr:...3d*4s. A trivalens allapotot harom elektron leadasaval éri el: Cr®:...3d%.
Mivel a kromban kiilsd, betdltott palyak nem védik a betoltetlen palyakat, az optikai paraméterek erdsen
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figgnek a hordozo6tol. A titannak hasonl6 az elektronszerkezete de 6 elektron helyett csak 4 elektronja van a
kiils6 palyakon: Ti:...3d%4s% Trivalens allapotban a 3d palyan egy elektronja lesz: Ti*":...3d.

2. Rubinlézer

A rubinlézer aktiv anyaga a rubinkristaly Cr*:Al,O; , azaz olyan Al,O; kristaly, amelyben az Al** ionok Kis
koncentraciéban (0,05 %) Cr* ionokra vannak Kkicserélve. A rubinlézer haromnivos rendszer, amelynek
energianivd vazlata a 8.1. abran lathatd. A 1ézermtikddéshez nagy pumpalod teljesitményre van sziikség, ami
jelentds hoéterhelést jelent mind a ldmpara, mind a rubinrddra nézve. Ezért a rubinlézerek tipikusan
impulzusiizemben miikddnek. A villandlampaval gerjesztett rubinlézerben az alapallapotban (*A;) 1évo
kroémionok a nagyon rovid élettartam(i (50 ns), de nagy savszélességili gerjesztett allapotbol (‘F, és ‘F,)
sugarzasmentes atmenettel keriilnek a 3 ms élettartamu °E allapotba. Fontos megemliteni, hogy az ‘F, és ‘F;
energianivok nagyon szélesek (1000A), és lathato (zo1d: 18000 cm?) és kdzeli UV (kék: 25000 cm'?) fotonokkal
gerjeszthet6k. Ezért jol gerjeszthet6k villanolampaval, melyek spektruma koézelitheté a 7000 K és 9000 K
homérsékletli feketetest sugarzok spektrumahoz. A metastabil ?E allapot a kristalyracs szimmetriatulajdonsaga
miatt két energianivora (24 és E) hasad, amelyek tdvolsaga 29 cm?, és a lézeratmenet felsd energianivoit
képezik. A valdsagban a két atmenet koziil az R, jelzésti 694,3 nm-es atmeneten jon létre az indukalt emisszid, a
lézer spektruméban ez a vonal lesz a domindns. Ennek oka, hogy termalis egyenstilyban a 24 és E energianivok
betdltottsége eltérd. A populaciok kiilonbségét a Boltzman faktor adja meg (k=exp(AE/KT)), amelynek értéke
szobahémérsékleten k=0,87, igy az R, atmenethez tartozé E energianivd hamarabb éri el a lézermiikddéshez
szlikséges kiiszobértéket, mint az R,.
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8.1. abra. A rubinlézer energianivo vazlata. [8.1]

3. Nd lézerek

A Nd*:YAG lézer a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl az egyik legfontosabb lézertipus. A Nd*:YAG
kristalyban a Y** ionoknak kb. 1 %-at helyettesitik Nd* ionokkal. Magasabb koncentracio esetén a fluoreszencia
élettartam lecsokken €s a vonalak kiszélesednek. Mivel a két ritkafoldfém sugara csak 3%-ban tér el egymastol,
a Nd ionokkal szennyezett YAG kristaly megtartja eredeti mechanikai stabilitasat. A kristaly eloallitasi koltsége
igen magas, ami elsdsorban a lassu (0,5 mm/ora) kristalyndvesztésnek koszonhetd. Energianivo vazlatat a 8.2.
abra mutatja. A lézer 1064 nm-es hulldmhosszon emittal. A lézeratmenet alsé energianivoja E,=2111 cm'-re
(0,26 €V) van az alapallapottdl ezért betoltottsége szobahdmérsékleten elhanyagolhatd (k=exp(E./kT)=e™): a
Nd*:YAG lézerek négynivos rendszernek tekinthet6k. A neodimium ionok abszorpcios hataskeresztmetszete a
YAG kristalyban 9x10"°cm? ami majdnem két nagysagrenddel nagyobb a rubinkristaly abszorpcios
hataskeresztmetszeténél (1,22x10?cm?). Ez a magyarazata annak, hogy a kiiszObenergia alacsonyabb és a
rubinlézerrel ellentétben a Nd*:YAG lézerek folytonos lizemmodban is hasznalhatok. A kristaly szamos
abszorpcids savval rendelkezik a 300 nm-900 nm-es tartomanyban. Ezek koziil, a diodalézeres pumpalas
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lehetdsége miatt, a *ly,—*Fs, atmenethez tartozo 808 nm koriili ers abszorpcids sav az egyik legfontosabb. A
Nd:YAG Ilézerben a “Fs,—*l1, atmenethez tartozd 1064 nm és 1061 nm hullamhosszasagli vonalak emisszios
hataskeresztmetszete a legnagyobb. Szobahdmérsékleten az 1064 nm, mig alacsony hémérsékleten az 1061 nm-
es vonal kiiszobértéke az alacsonyabb. Lézermiikodés mas atmenetek esetén is létrejohet. A 8.2. abra szaggatott
vonallal harom masik lehetséges 1ézeratmenet is jeldl (1338,1 nm, 1318,7 nm és 946 nm). Ezen atmenetek
emissziés hataskeresztmetszete azonban joval alacsonyabb és csak az erGsebb 1064 nm-es atmenet
elnyomasaval lehet a 1ézert ezen hullamhosszakon miikddtetni.
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8.2. abra. A Nd*"YAG lézer energianivo vazlata. [8.1]

Az tiveghordozoknak szamos eldényiik van mas hordozoanyagokkal szemben, amelyek miatt kiilon érdemes
veliik foglalkozni. Az iiveg izotrép és nagy koncentracioban homogén mdodon szennyezhetd. Nagy méretben,
kiilonboz6 alakban gyarthato, kitiing optikai jellemzoékkel rendelkez6 alapanyag. A par mikron atmérdjli optikai
szalaktol a tobb méter hosszusagu és tobb cm atmérdjii rudakig eléallithato. Leggyakrabban P,Os alapu foszfat-
és SiO, alapu szilikatiivegeket alkalmaznak. Mivel a foszfatiivegek emisszios hataskeresztmetszete nagyobb és
nemlinearis egyiitthatdja kisebb, mint a szilikatiivegé, a nagy teljesitményli Nd*:iiveg lézerekben altalaban a
foszfatiivegeket alkalmazzak hordozoként. A kristdlyos hordozokkal Osszehasonlitva hdvezetd képességiik
rosszabb, és az emisszios vonalak a Nd* ionok és az tiveg kolcsonhatasa miatt kiszélesednek. Ez a kiszélesedés
azonban bizonyos esetekben elonyds is lehet, hiszen rovidebb fényimpulzusok erdsitésének lehetdségét
biztositja. A Nd*:iiveg lézer nivoszerkezete a Nd*:YAG lézeréhez nagyon hasonlé négynivéds rendszer: a
leger6sebb, 1,06 um-es vonal a *Fy,—*liy, energianivok kozti atmenethez tartozik. A Nd*iiveg abszorpcids
spektruma nagyon hasonlé a Nd*'YAG abszorpcids spektrumara, de a vonalkiszélesedés miatt a csucsok joval
szélesebbek.
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8.3. abra. A Nd*"YVO, lézert tartalmazo frekvenciakétszerezett 1ézeres mutatopalca felépitése. [8.2]

A Nd*:YVO, 1ézereknél az emisszids hataskeresztmetszet 6tszor nagyobb a YAG 1ézerekénél, és a 809 nm
koriili erds és széles abszorpcidos savja kiilondsen alkalmassa teszi a diddapumpalasra. A nagy hatasfoka
pumpalasnak kdszonhetden aktiv anyagként mar mm hosszisagu kristaly alkalmazhaté. Ez kiilonosen elényos a
rovid Rayleigh hosszal rendelkez6 didda 1ézerekkel torténd gerjesztéshez. A vanadat kettésen tord, egytengelyii
kristaly, ezért a keletkezett lézerfény linearisan polarizalt. A kettOstorés miatt a kristaly gerjesztése is
polarizacio érzékeny: a lézerfény polarizacidjaval parhuzamos gerjesztésre lesz az abszorpcios egyiitthatd
maximalis.

4. Erbium lézerek

Az erbium lézerek hatasfokuk és teljesitményiik alapjan nem tartoznanak a fontosabb lézerek koz¢, a miikodési
hullamhosszuk miatt azonban mégis emlitést tesziink roluk. Kristalyos hordozéban (pl. YAG) 2,9 um, mig
foszfatiivegben 1,54 pm hullimhosszakon miikddnek. Mivel mindkét hulldimhosszon a viz j6 elnyeld, az erbium
lézereket elészeretettel hasznaljak orvosi alkalmazasokra. Az Er*:YAG aktiv kozegben az erbium
koncentracidja nagyon magas (50%). A lézeratmenetet biztosito alsé energianivo (“liy) 7000 cm™ tavolsagra van
az alapnivotdl (“lisp), ezért az Er*:YAG lézerek négynivos rendszereknek tekinthetdéek. Ezen 1ézeratmenetre
vonatkozod emisszids hataskeresztmetszet 3x10?°cm?. Az erbium lézerek leghatékonyabban 962 nm-es
diodalézerekkel pumpalhatok, amelyek kozvetleniil a lézeratmenet felsé energianivojara (“l..,) gerjesztik az Er®
ionokat.
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8.4. abra. A Er**YAG lézer energianivoi. [8.1]

Az Er*:iiveg 1ézerek olyan haromnivds rendszerek, amelyekben a 1ézeratmenet az 1,54 um hullamhosszisagon
valosul meg. Az erbium gyenge abszorpcidja miatt az {iveget tovabbi ritka foldfémmel (tipikusan itterbium) kell
szennyezni az erbium hatékony gerjesztéséhez. A 8.5. abra mutatja a két atom kdzotti energiatranszfert.
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8.5. abra. Energiatranszfer a Yb* és az Er*" ionok k6z6tt a hdromnivés Er®*:1ézer nagyobb hatasfokt
gerjesztéséhez. [8.1]

5. Hangolhaté szilardtestlézerek

A fejezetben eddig targyalt 1ézereknél az emisszio két, jol meghatarozott energianivo kozott jott 1étre, ezért a
keletkezett 1ézerfény savszélessége kicsi volt (a Nd:YAG lézer savszélessége 120 GHz, azaz 0,45 nm).
Alkalmazasok szempontjabol gyakran fontos olyan lézerek fejlesztése, amelyek kimend hullamhossza
hangolhat6, vagy széles er0sitésiiknek koszonhetéen rovid impulzusok eldallitasara alkalmasak. Ez a
szilardtestlézerek esetén a raccsal valo kolcsonhatas révén valosithato meg. Az elektron-fonon kolcsonhatas
miatt a energiaszintek kiszélesednek a kristalyban, lehetévé téve, hogy a lézeratmenet egy szélesebb
energiatartomanyon valdsulhasson meg. Ezeknél a 1ézereknél a 1ézeratmenethez tartozo teljes energia megoszlik
a fotonok és a fononok kozott, lehetové téve a lézer folytonos hangolhatosagat. Ezen 1ézerek négynivos
rendszereknek tekinthetdek.

5.1. Alexandrit lézer

Az alexandrit lézerekben a BeAl,O, hordozdanyagot krommal szennyezik, ezért szamos optikai és mechanikai
tulajdonsaga megegyezik a rubinkristalyéval. Az alexandrit abszorpcids spektruma nagyon hasonlit a rubinéhoz:
két csuccsal rendelkezik a 410 nm és az 590 nm kozponti hullamhosszakon. A rombos szerkezetli Cr**:BeAl,O,
kristaly kéttengelyt, kettdsen tord kristaly, ezért a keletkezett 1ézerfény linedrisan polarizalt. A 1ézerrudakat
1 cm atmérében €és 10 cm hosszusagban jo mindségben lehet eléallitani Czochralski-féle kristalyndvesztéssel.
Az alexandrit lézerek harom és négynivos rendszerben is milkodtethetdek. A haromnivos miikddési mod a
rubinlézer miikodéséhez hasonlo: a 1ézer fix 680,4 nm-en emittal, és a lézeratmenet a °E gerjesztett allapot és a
A, alapallapot k6z6tt jon 1étre. Négynivos lizemmodban az alexandrit 1ézer széles savban (700 nm-818 nm)
hangolhat6. A pumpaélas kozvetlenill a lézeratmenet felsd “T,, spektralisan kiszélesedett energianivdjanak
a hosszl élettartamu (1.54 ms) E nivo populécidja kezd el novekedni. A két nivo nagyon kozel (800 cm™) van
egymashoz, igy a szoros csatolasuk miatt a betdltottségiik Boltzmann eloszlast mutat. Szobahémérsékleten ez
pl. 60 %/40 %-os populacié aranyt jelent. A °E nivo hosszu élettartama miatt pufferként mikodik, és biztositja a
“T, fels6 nivon a populacié inverziot. A homérséklet emelésével a “T, nivo betdltdttsége tovabb ndvelhets. A
hémérséklet novelése azonban az alsé 1ézernivo betdltottségét is megndveli. Ezen két, ellentétes folyamat
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egylittesen hatdrozza meg a kialakul6 1ézeratmenetet és korlatozza a hangolhatdséagi tartomanyt. A gyakorlatban
a kristaly homérsékletét tipikusan 30°C és 300°C kozott valtoztatjak.
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8.6. abra. Az Cr**:BeAl,O, alexandrit 1ézer mitkdésének energianivo vazlata.

5.2. Ti:zafir lézer

A Ti:zafir lézer aktiv anyaga a titannal szennyezett AlO; kristdly. A titdn atmeneti fém, amelynek
elektronszerkezete: Ti:...3d%4s?. Trivalens allapotban a 3d palyan egy elektronja marad (Ti*:...3d), ami a
kristallyal kolcsonhatasban a 8.7. abran lathatd szélessavu energianivos szerkezetet hozza 1étre. A szennyezett
kristaly abszorpcios és fluoreszencia spektruma is széles, cstucsai 500 nm és 780 nm kdérnyékén helyezkednek el,
ezért frekvenciakétszerezett Nd:YAG vagy Ar-ion lézerrel lehet gerjeszteni. A 2T, alapallapot betdltottsége a
Boltzmann eloszlast koveti, azaz tipikusan a felsbb energianivok betdltetlenek. A pumpalas hatasara a °E
gerjesztett allapot populacidja megnd, de a gyors, savon beliili sugarzasmentes atmenetek miatt a sav legalso
energiaszintjérdl torténik a 1ézeratmenet a 2T, sav egyik belsé nivojara. A foton emisszidja utan ujra egy gyors,
savon belili relaxacio torténik. A Ti*:Al,O; kristily kitind hévezetési, mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezik, 3,5cm atmér6 és 15cm hosszusagban hagyomanyos Czochralski-féle kristalyndvesztéses
modszerrel allithato eld. A hagyomanyos Ti:zafir 1ézerek széles sdvban hangolhatok, a legnagyobb hatasfokkal a
700 nm-900 nm tartomanyban. A hangolashoz altalaban kett6sen tord szlir6t alkalmaznak, de a szélesebb
hullamhossztartomany eléréséhez a 1ézer rezonatortiikreinek a cseréje is sziikséges. A széles erdsitési gorbe
miatt a Ti:zafir 1ézerek kiilondsen alkalmasak révid impulzusu 1ézerek eldallitasara.
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8.7. abra. A Ti:zafir 1ézer energianivo vazlata. [8.1]

6. Kérdések és feladatok

5.

v

Mi az oka, hogy a rubinlézerek els6sorban impulzusiizemben mitkodnek?
Miért nem valtozik a Nd 1ézerek hullamhossza a hordozobanyagtdl fiiggden?

Hasonlitsa 6ssze az tiveget és a kristalyt, mint hordozdanyagokat, a 1ézer miikodése szempontjabol fontos
szempontok alapjan!

Milyen hullamhosszakon miikodtethetok az Er 1ézerek? Ismertesse az Er:iiveg lézerek gerjesztésének
mechanizmusat!

Mi a hangolhat¢ szilardtestlézerek miikodésének az alapja?

. Irodalomjegyzék

[8.1] W. Koechner: Solid-State Laser Engineering (Springer Series in Optical Sciences, 2006)

[8.2] http://en.wikipedia.org/wiki/Diode-pumped_solid-state laser

[8.3] A. Yariv and P. Yen: Photonics (Oxford University Press, 2007)

104
XMLmind XSL-FO Converter



Szilardtestlézerek

[8.4] C. C. David: Lasers and Electro-Optics (Cambridge University Press, 1996)
[8.5] J. T. Verdeyen: Laser Electronics (Prentice Hall, 1981)
[8.6] J. C. Walling: Tunable Alexandrite Lasers (IEEE J. Quant. Electron. QE-16, 1302-1315, 1980)

[8.7] W. T. Silfvast: Laser Fundamentals (Cambridge University Press 2003)

105



9. fejezet - Félvezeto lezerek

1. Bevezetés

A 2000. év Fizikai Nobel dijat harman kaptak megosztva: Z.I. Alferov, H. Kroemer és J.C. Kilby. Az els6 két
dijazott a nagysebességii optoelektronikdban haszndlatos félvezetd heterostruktirak kifejlesztéséért kaptak az
elismerést. Alferov és Kraemer egymastol fliggetleniil dolgoztak ki azt a praktikus alkalmazasokat lehetévé tevo
félvezetd strukturat, amely a mai félvezetd 1ézerek alapjaul is szolgal. (Csak érdekességként emlitjiik, hogy az
elmult évtizedek technikai forradalmanak masik pilléréhez, a mikroelektronikdhoz vald hozzajarulast ismerték
el abban az évben Jack Kilby kitiintetésével, az els6 integralt aramkor kifejlesztéséért.)

Noha a félvezet6 1ézerek sok 1ézertipust megelézve az els6k kdzott demonstraltak az indukalt emisszion alapuld
koherens fényforrasok megvalosithatosagat, széles korti elterjedésiikhoz évtizedeket kellett varni. A kettds
heterostrukturdk alkalmazédsa a hatvanas évek masodik felében lehetdvé tette a toltéshordozok és a fotonok
egylitt tartasat, térbeli korlatozasat (confinement), igy szobahdmérsékleten is megvaldsithatova valt a folytonos
iizemli mikodés (cw). Fontos technologiai fejlesztések valosultak meg, melyek lehetové tették a kiilonb6zo
Osszetételi félvezetok egyiittes felhasznalasat, a novesztési, megmunkalasi technikék finomodasaval a félvezetd
lézerek hosszu varhato élettartami, megbizhato, hatékony eszkozokként foglaltak el helyliket a hétkdznapi
alkalmazasokban. Az alacsony veszteségli, nagytavolsagt kommunikacioban hasznalhatdo optikai szalak
megjelenése segitett kihasznalni a félvezetd 1ézerek természetes eldnyeit: a kimenet kozvetlen modulalasanak
lehet6ségét és az elektronikaval vald természetes integralhatosagat.

A félvezeto 1ézerek elony0s tulajdonsagai a kovetkezok:

» egyszerl elektromos gerjesztés

* a gerjeszt0 aram valtoztatasaval a kimenet modulalhato

* magas, akar 50%-ot meghalado energia atalakitasi hatasfok
* robusztus, megbizhato kivitel

* kis méretek, tipikus beépitési stiriiség >1000/cm?

* tdmeges mennyiségben automatizaltan eléallithatok

» szamos paramétere az alkalmazasok igényeinek megfeleléen optimalizalhatd

2. A félvezetod lézerek aktiv kozege

A lézermlikodéshez tobb feltétel egyideji teljesiilése sziikséges. A legfontosabb feltétel, hogy valamely
folyamat fénykibocsajtassal jarjon. A félvezeté atmenetekben az elektronok és lyukak rekombinacidja az a
folyamat, amely fénykibocsajtassal jarhat. Egy p és egy n tipusu szennyezésti félvezetd egymashoz illesztésével
(kiils6 fesziiltség alkalmazasa nélkiil) a t6ltéshordozok diffiizidja megindul, am a hatarrétegben a rekombinaciok
egy potencialgatat alakitanak ki, amely megakadalyozza a tovabbi toltéshordozok behatolasat a masik
szennyezéssel rendelkezé rétegbe. Nyitoiranyt fesziiltséget alkalmazva (az n szennyezettségii félvezetd a
negativabb) az atmeneten folyamatos a tdltéshordozok aramlasa. Bizonyos félvezetdk esetében ilyenkor az
elektron tobbletenergidja a rekombindcié sordan foton kibocsajtasaval jar. A rekombinacié mikéntje szerint a
félvezetok két csoportba sorolhatok: a direkt és az indirekt sava (savatmenetll) csoportokba. (Az osztalyozas
nem minden esetben éles: a GaAs példaul direkt savu, mig a GaP indirekt, de a GaAs-hez kis mennyiségii
foszfort adalékolva a félvezetd tovabbra is direkt sdvi marad, amig a foszfor adalékolas mértéke egy kiiszob
alatt marad) A rekombinaci6 soran a direkt atmenetii félvezetokben a vegyértéksav energiamaximuma és a
vezetési sav energiaminimuma a tdltéshordozok ugyanazon impulzusanal van, igy a rekombinacio kdzvetleniil
megvalosulhat. A savszerkezeteket sematikusan abrazolja az 9.1. abra.
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Vezetési sav

Kozvetlen atmenet

Energia

o~

/ Vegyérték sav

Vezetési sav

Energia

/-/— Vegyérték sav

Atmenet fonon
kozremukodésével

Impulzus

(a)

Impulzus

(b)

9.1. abra. Direkt (a) és indirekt (b) savatmenetl félvezetdk sematikus savszerkezete.

Az indirekt savatmenetli félvezetGkben a rekombinacidhoz altalaban egy fonon kozremiikodése is sziikséges,
mivel a rekombinacidé soran kibocsajtott foton impulzusa elhanyagolhatd az elektron és lyuk impulzusanak
kiilonbsége mellett, az impulzus megmaradast a fonon részvétele biztositja. Mivel az elektronikédban széles
korben alkalmazott szilicium indirekt savatmenetii, az ebbdl készitett didddk sem LED-ként, sem didda
lézerként nem miikddnek. Az els6 tablazatban a legfontosabb direkt atmenetii félvezetdket soroltuk fel

mukddési hullamhosszukkal.

Aktiv anyag/szubsztrat Miikodési hullimhossz (nm)
InGaN/GaN 360-525
SiC 470
GaP 550-590
GaASy15Poss 589
AlGalnP/GaAs 625-700
GaASzPoes/GaAs 632
GaAs,sPo./GaAs 650
GaAsP/GaAs 700
Ga.AlLAS/GaAs 650-900
GaAs 910-1020
InGaAsP/InP 600-1600

1. tablazat. A legfontosabb inorganikus félvezetdk

A félvezetd 1ézerek kozott a legelterjedtebbek az ugynevezett vegyiilet félvezeték (compound semiconductors),
amelyek tobb kémiai elembdl allnak. A binaris vegyiilet févezetok két, a ternaris és kvaternaris harom és négy
elem kompoziciojaként allithatoak eld. A binaris vegytilet félvezetdk altalaban a periodusos rendszer I1la és Va
csoportjabol tartalmaznak komponenseket a két elem azonos aranyt kompozicidjaként. A lehetséges
alkotoelemek koziil a Illa csoportba az aluminium (Al), a gallium (Ga) és az indium (In) tartozik, mig az Va
csoportba a nitrogén (N), a foszfor (P), az arzén (As) és az antimon (Sb). A felsorolt anyagok jellemz6i, mint az
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energiaszintjei, tiltott savszélessége, racsallandodja, torésmutatdja fogjak a vegylilet félvezetdk tulajdonsagait
meghatarozni. A terndris félvezetdk Uigy szarmaznak a binarisokbdl, hogy a megfeleld csoportokbol szarmazd
anyagok helyettesitik valamely Osszetevdjének egy részét ugy, hogy a két nevezett csoportbol szdrmazd
anyagok tovabbra is egyenlé aranyban szerepeljenek a kompozicioban. Példaként emlitsiik meg a GaAlAs-et,
ahol az aluminium hozzékeverése megndveli a tiltott sav szélességét (Ez természetesen rovidebb mikodési
hullamhosszat eredményez.). A lehetséges kompoziciot 6sszefoglalhatjuk a kovetkez6 modon: Ga,.AlAs, ahol
x 0 és 1 kozotti érték. Tovabbi komponens hozzaadasaval tovabbi tervezési szabadsag kaphatd, az 0jabb
komponens hozzaadasaval tovabbra is a két csoportbdl szarmazod anyagok egyenld aranyat kell fenntartani.
Példaként emlithetjiik az In.,Ga.As. P, Osszetételt, ahol x és y egyarant 0 és 1 kozotti szam. Ezzel egy
kvaternaris (négy Osszetevdjll) vegyiilet félvezetohoz jutottunk. A Illa-Va rendszerhez hasonld rendszereket
épithetiink a II. és VL, illetve két IV. csoportba tartoz6 komponens felhaszndldsdval. A 2. abran lathat6 a
kiilonboz6 vegyiilet félvezetokkel elérhetd hullamhossz tartomanyok.

m Nitridek
mmmmm ([ - VI vegyliletek
I []] - V vegyiiletek
I (Il - V Antimon vegyiiletek
s [] - VI Higany vegyiiletek
IV - VI Olom vegyiiletck I —

| Lot ted Lot L L1 i
0.1 0.3 1.0 3.0 10 30 100

Hullamhossz (um)

9.2. abra. A legfontosabb vegyiilet félvezeto 1ézerek miikddési hullamhosszai.

A kilencvenes évek nagy attorése volt a kék félvezetd 1ézerek megvalodsitasa, amelyek a GalnN kompozicion
alapulnak. Amint a 2. dbran lathatd, aluminium hozzaadasaval mélyen az UV tartomanyba juthatnank, valdjaban
340 nm-es hullamhosszig allitanak elé lézereket, és 270 nm-ig LED-et. A rovidebb hullamhosszakat az
akadalyozza, hogy a ndvekvé aluminium tartalommal egyre nehezebb az &aramvezetd kontaktusok
megvalositasa. A GaN tipusu anyagok legfontosabb alkalmazasa az optikai adattarolas (DVD, Blu-ray).

A félvezetd didda lézerek mara az elektromagneses spektrum minden tartomanyan kinalnak megoldasokat.
Ebben nagy szerepe van a vegyillet félvezet6knek. Ugyanakkor a mikodési hullamhossz szabad
megvalaszthatosaganak ara van: a killonb6z6 anyagi tulajdonsagok kompatibilitdsara is tekintettel lenni. A
hévezetés és a hotagulas az a két legfontosabb tulajdonsag, amely a mar korabban emlitetteken til szerepet
jatszik. Két fontos jellemzodt, a tiltott sav szélességét és a racsallandot abrazolja a 9.3. édbra, kiilonbdzd

sy
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9.3. abra. A lll - V csoportba tartozo legfontosabb vegyiilet félvezetok racsallandojanak és tiltott
savszélességének fiiggése az dsszetételtol.

Az abran a szaggatott vonalak mentén szerepld Osszetételek indirekt saviak, igy ezek altalaban lézerek aktiv
anyagaként nem hasznalhatdéak. A félvezeté lézerek altalaban tobb rétegbdl allnak, amely rétegek fontos
szerepet jatszanak a miikddésben. Az egymassal érintkezd rétegek kiilonbo6zo tiltott savszélessége nem zavaro,
azonban a racsallandoknak kozeli értékkel kell rendelkezniiik, mert a racshibak lerontjak a miikodést. Ebbol
kovetkezben a félvezetd 1ézerek rétegeit alkotd kompozicioknak a 3. abran kozel egy fiiggbleges egyenesre kell
esniiilk. A félvezetd 1ézereket altalaban olyan hordozora (substrate) ndvesztik, amely kdnnyen eldallithatd
kétkomponensii anyag, mint az InP vagy a GaAs.

3. Félvezeto heterostrukturak

Az els6 félvezetd lézerek két azonos komponensii rétegbdl alltak (altalaban GaAs), az egyiket donor, mig a
masikat akceptor tipust anyaggal szennyezték. Az n-tipusu és p-tipusu rétegek Osszeillesztésével alakult ki az a
hatarréteg, amelyben a nyitoéiranyu el6feszités hatdsara nagyszamu rekombindcié soran keletkezett fény. Az
ilyen szerkezeteket homostruktiranak nevezték el, ami az azonos anyagu (noha kiillonbdz6 szennyezettségit)
rétegszerkezetre utalt. A homostruktaraja didda lézerek igen rossz hatasfokkal mutkodtek, mivel sem a
toltéshordozok, sem a keletkezd fény szétterjedését nem korlatozta térben semmi, igy a kritikus populacié
inverziot csak nagy gerjesztd arammal lehetett elérni. A veszteségek hd formajaban jelentek meg a
hatarrétegben, ezért ezek a lézerek csak kriogenikus koriilmények kozott, és csak impulzus tizemmodban
miikodtek.

A heterostrukturak alkalmazasa - amelyben altalaban harom kiilonb6z6 anyagi dsszetételli félvezetd alkotja a
lézerdiddat - azon alapul, hogy az n és p szennyezettségli rétegek képesek a toltéshordozok és a fotonok
szétterjedésének megakadalyozasat. A donor és akceptor rétegeket nagyobb tiltott savszélességli anyagbol
alkotjak, ezzel elérve, hogy az aktiv kdzegként szerepl (altalaban szennyezetlen) rétegre korlatozodik a
rekombinacid. A haromrétegii heterostruktura rétegjeinek energiasavjait abrazolja a 9.4. abra

n-AlGaAs
p-AlGaAs ——
GaAs e [-'". ﬁ s :
£, | By E E ~——— E, %\ E,
[ sssssees escccee /-_": AT :::::::! E,
m.ooooooo
ssssenee

(a) (b) (c)

9.4. abra. GaAs alapt heterostruktira savszerkezete (a) a rétegek dsszeérintése nélkiil, (b) a rétegek
Osszeérintése utan, de fesziiltség alkalmazéasa nélkiil, (c) nyitoéiranyt fesziiltség alkalmazéasaval
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Az (a) abra azt a helyzetet abrazolja, amikor a harom réteg még nincs kontaktusban egymassal, mig a (b) abra a
kontaktusban 1évéket. Ebben az esetben a harom réteg Fermi szintje megegyezik. A vegyérték savon a bal
rekombinacié soran kialakult potencidlgatakat, amelyek a tovabbi rekombinaciot gatoljak. A (c) abra a
nyitéiranyu fesziiltség hatasara kialakult viszonyokat abrazolja. Az alkalmazott fesziiltség hatasara megjelennek
az n és p szennyezettségii rétegek kvazi Fermi szintjei, illetve az alkalmazott fesziiltség lehetévé teszi a tobbségi
toltéshordozok behatolasat a hatarrétegbe, meginditva a rekombinaciot.

Az aktiv réteget két oldalrol hatarold szennyezett rétegek torésmutatdjat ugy valasztjak meg, hogy az nagyobb
legyen az aktiv rétegénél, igy azok hullimvezetdként milkddnek a rekombinacié soran keletkezd fotonok
szamara.

4. Fényerosités a félvezetdokben

A félvezetd dioda lézerek optikai jellemz6i, mint az abszorpcid illetve erdsitési tényezd egy adott
hullamhosszon meghatarozhat6 a fénykibocsatasért felelds részecskék statisztikus tulajdonsagaibol. Egy atomi
rendszerben ehhez a kiillonb6zd gerjesztettségli részecskék szamat, statisztikai sulyat és az atmenet
spektroszkopiai jellemz6it, mint élettartamok és vonalalakok kell ismerniink. A félvezet6 dioda 1ézerek esetében
viszont az egymassal kolcsonhatasban allo elektrongaz, illetve a félvezetdé kristaly altal egyiittesen
meghatarozott savszerkezet szolgal a szamolas alapjaul.

A félvezetokben az elektronok a kdvetkez6 hullamfiiggvénnyel irhato le:

¥Y(r) "

Tegylik fel, hogy a kristaly L,, L, és L, méretekkel rendelkezik, ekkor k komponenseire a kovetkezd
feltételeknek kell teljesiilnie:

n;. 9.2)

A fenti jelolésekkel, illetve annak figyelembe vételével, hogy elektronokrol van sz6 a K és a k+dk tartomanyban
a p« allapotsiiriiség a kovetkez6:

. 93)
prdk = £

y
Kihasznalva E és k kapcsolatat
: (94)

E S
2m

h2

k=
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(ahol m* az elektron (lyuk) effektiv tomege, E az energidja a megfeleld sav élt6l mérve) kifejezhetjiik az allapot
stirliséget az energia fiiggvényében is:

(9.5)

Por(E,

Az allapot stirliség onmagédban csak 0 K homérsékletii kristdly esetén hordoz informacioét az allapotok
betoltottségérdl is, hiszen ebben a specialis esetben a Fermi szintig minden allapot bet6ltott, mig a folott
mindegyik allapot iires. Minden mas esetben figyelembe kell venniink az egyes allapotok betdltdttségének
valosziniiségét is. A T hdmérsékletli Ex Fermi energiaju elektrongazban az

(9.6)

(E

s

fiiggvény adja meg, amennyiben az E energiaallapot lehetséges. A fenti betdltési valoszinliség egyensulyi
allapotban érvényes, ez azonban nem all fenn egy olyan kdzegben, amelyben populécid inverzidt hozunk 1étre.
A tovabblépés a W. Shockley altal javasolt "kvazi Fermi szint" koncepcidja. Ez réviden azt fejezi ki, hogy a
savon beliili relaxaciok nagysagrendekkel gyorsabban valosulnak meg, mint a savok kozotti rekombinacio, igy
(9.6) egyenlethez hasonld kifejezések irhatoak fel kilon a lyukak, illetve elektronok lehetséges
energiaallapotainak betdltottségére, ahol az egyes savok sajat Fermi szinttel (F, és F,) jellemezhetéek. Ezek
figyelembe vételével a vezetési (vegyérték) savban az elektronok (lyukak) szamara az E és E+dE tartomanyban
a kovetkez6 Osszefliggést kapjuk:

; 9.7)

(9.8)
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A fenti Osszefiiggésekben E; (E,) a vezetési sav also (a vegyérték sav fels6) élének energiaja, F, (F,) a vezetési
(vegyérték) sav kvazi Fermi szintje. Az elektronok és lyukak allapotainak betoltottsége alapjaul szolgalhat a
populécié inverzid 1étrejottének elemzéséhez. Hosszadalmas szamolasok mellézésével csak megallapitjuk, hogy
az inverzio feltétele a kovetkezd:

B (9.9)
F,~F,>

A kisjelii er6sitési tényez6 meghatarozasat megkonnyiti a redukalt (k6zos) allapot slirliség (p) bevezetése,
amely az eddigieken til az impulzus megmaradasat varja el azaltal, hogy az atmenet soran k nem valtozhat, az
atmenet soran keletkezd foton impulzusa ugyanis elhanyagolhatdé a vezetési savban 1évd elektron és a
vegyértéksavban 1évo lyuk impulzusédhoz képest.

(9.10)

pjrfr hl

A figyelembe vett optikai folyamatok, az abszorpcio €s indukalt emisszio sebessége a kovetkezd modon irhatod
fel:

d (9.11)

R _, =8B,

1-2

R, ,, =5,

ahol By, és B, a megfelel6 Einstein koefficiensek, p(v)dv pedig a v és v+dv frekvenciatartomanyba es6 fotonok
szama. A kisjell erGsitési tényezo ezek alapjan a kdvetkezoképpen adhatd meg:

B (9.12)

y(v)

ahol ny a csoport torésmutaté és ¢ a fénysebesség. Minden behelyettesitést elvégezve a kisjeli erdsités:

(9.13)

A kisjelt erdsités (9.13) alakjanak részleteit abrazolja az 9.5. ébra.
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9.5. abra. A redukalt (k6z6s) allapotsiiriiség (p), a vezetési és vegyértéksav betoltottségének kiilonbsége ( f
«(E>) - f(E.) ), valamint szorzatuk a foton energia (hv) fiiggvényében.

Mint lathato, a kisjelli erdsitési tényezé egy monoton ndvekvd és egy monoton csdkkend fiiggvény szorzataként
all el6. A toltéshordozok szamanak ndvelése ennek kovetkeztében nem csupan a kisjelli erdsitési tényezd
(egyébként kozel linearis) novekedéséhez vezet, hanem az erdsitési profil maximumanak a nagyobb foton
energia felé vald eltolodasaval is jar. A 6. abran GaAs esetén abrazoltuk névekvé toltéshordozd koncentracio
esetén a kisjelll erdsitési tényez6 hullamhossz fliggését. Mint lathatd, a toltéshordozd koncentracio jelentsen
befolyasolja a kisjeli ersitési tényezot: a 1ézermitkodés kiiszobaramat meghaladva a kisjelli erdsitési tényez6
gyorsan nod, és akar a 100 cm™ értéket is meghaladhatja, valamint maximuma eltolddik a révid hullamhosszak
felé.
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9.6. abra. A GaAs lézerdidda kisjell erdsitésének hullamhossz fiiggése kiilonb6z6 gerjeszté aramok esetén.

Ez az effektus kiilondsen fontos lehet azoknal az alkalmazasoknal, amelyben félvezet6 didda 1ézert alkalmaznak
szilardtest 1ézer gerjesztéséhez. Amennyiben a szilardtest éles abszorpcids savval rendelkezik, a fent emlitett
effektus a gerjeszt6 1ézer intenzitasanak novelésekor elhangolddhat az abszorpcids savtol, lerontva a gerjesztés
hatasfokat.

5. Félvezeto lézerek rezonatora

A didda lézerek rezonatorat sokféleképpen kialakithatjak. A legkézenfekvébb csoportositast az aktiv réteg és a
rezonator iranyanak viszonya alapjan tehetjiik meg. A didda 1ézerek rezonatorat sokdig ugy épitették, hogy az
aktiv réteg két parhuzamos sikjat hasitassal (cleavage) tiikorré alakitottak, mig az oldalsé hatarold feliileteit
érdesitették. (A hasitassal kialakitott feliilletek annak kovetkeztében képesek igen j6 mindségli tiikorként
mikodni, hogy a félvezetd kristalyok bizonyos kristalytani irdnyban igen konnyen hasithatdéak.) Az ilyen
eszkozoket hivjuk élsugarzo l1ézereknek, mivel ilyenkor a rétegszerkezet oldalan 1ép ki a 1ézerfény. Az ilyen
elrendezés legfobb elénye, hogy a szerkezet teljes hosszabdl (ez tipikusan néhany szaz pm) kinyerhetd az
energia, ez nagy kimend teljesitményt eredményezhet.

Alternativ megoldas, amikor az aktiv rétegre merdleges iranyban 1ép ki a fény, ekkor a visszacsatol6 elem sikja
parhuzamos az aktiv réteggel. Ennél a megoldasnal az aktiv réteg vastagsagaval egyezik meg a rezonatorhossz

(ez tipikusan a keltett fény hullamhossza nagysagrendll), és igen jO nyalabmindség érhetd el ezzel a
megoldassal.

5.1. Elsugarzé lézerek

5.1.1. Fabry-Perot lézerek
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A rezonator legegyszeriibb megvalositasa az, amikor a linearis iireget az aktiv, gerjesztett térrész alkotja és a
siktiikrok az aktiv réteg hatdrolod oldallapjai. Ugyan a tipikus félvezetd 1ézer rezonatorok csak 300-500 pm
hosszuak, a nagy erdsitési tényez6 miatt igy is elérik a milliwatt szinti atlagteljesitményt. A rezonatort alkotd
tikroket a félvezetd kristaly feliiletei alkotjak, ez minden kiilonosebb bevonat nélkiil lehetséges, mivel a
féelvezetok nagy torésmutatoval rendelkeznek. (A GaAs esetében ez 780 nm hullamhosszon 3,34, a Fresnel
formula alapjan ez nagyjabol 30% visszacsatolast biztosit, amely elégséges visszacsatolas a Ilézer
oszcillaciohoz.) Gyakorlatiasabb megoldas, ha a zarotiikor feliiletén mégis kialakitanak nagy reflexioju réteget,
biztositva, hogy csak egy iranyban legyen kimenet, mig a zarotiikor oldalan valdsitjak meg azt a monitor
fotodiodat, amely visszajelzést ad a tapegységnek a rétegek degradacidja okozta teljesitményvaltozasokrol.
Azokban a lézerekben, amelyekben a fénykibocsajtds mikrométer magassagi és szélességii és 100 pm
hosszusagu csatorndban torténik, csak egy transzverzalis modus mikodik. A szélesebb csatornaval rendelkezék
esetében tobb transzverzalis modus is lehetséges, amely kedvezdtleniil befolydsolja a nyaldbtulajdonsagokat.

A Fabry-Perot rezonatoru didda lézerek igen rovidek, igy a longitudinalis moédusok tavolsaga igen nagy,
tipikusan néhany tized nanométer. A nagy modustavolsag miatt ezek a lézerek gyakran egy modusban
sugaroznak, mégis el6fordul a modusugras jelensége: a széles hullamhossz tartomanyon meglévd jelentds
erdsités és a homérsékletfiiggd torésmutatd a kimenet modulacidja esetén megvaltoztathatja a miikodés
hullamhosszat. A Fabry-Perot rezonatorii 1ézer a legolcsobban megvalosithatd, ugyanakkor a hullamhossz
stabilitasa nehezen biztosithatd. A CD lejatszokban alkalmazott 1ézer diddak ezzel a rezonatorral miikddnek.

5.1.2. Elosztott visszacsatolasu lézerek

A nagysebességll adattovabbitas, amely a félvezetd 1ézerck igen fontos alkalmazasi teriilete, a Fabry-Perot
rezonatorral elérheténél pontosabban definialt hullimhosszat igényel. Ez elérhetd, ha a rezonator frekvencia
szelektiv elemet tartalmaz. A legelterjedtebb megoldas az elosztott visszacsatolas (distributed feedback, DFB)

alkalmazasa. Az aktiv réteg egyik feliiletén D periddushossza diffrakcids racsot alakitanak ki a, amely
megvalositja a hullamhossz szelektiv visszacsatolast.

p-tipus réteg A/

n-tipusu réteg

L~ Bragg-racs

aktiv réteg

9.7. abra. Elosztott visszacsatolasu didda 1ézer rezonatora, amelyben a kettds heterostruktira egyik
szennyezéses rétegén alakitjak ki a visszacsatolo racsot.

A D racsperiddust, az n tdrésmutatot és a A miikddési hullimhosszat a kdvetkezo dsszefiiggés kapcsolja dssze:

: (9.14)

ahol m egész szam. A GaAs A = 1550 nm-es hullimhosszara, ahol az n = 3,4 térésmutaté 228 nm-es, vagy 456
nm-es racsperiodust jelent (m=1, vagy m=2 esetén). A mikodési hullamhossz tovabbra is fiigg a
homérseéklettdl (a torésmutatd homérsékletfiiggésén keresztiil), de ez 1ényegesen kisebb mértékii hullamhossz
valtozast eredményez, mint a modusugras lehetéségével volt a Fabry-Perot rezonator esetén. A visszacsatolast
nem feltétleniil az erdsitést tartalmazd réteg helyén kell megvalositani: az erdsités nélkiili részen elhelyezett
diffrakcids racs ugyanazt a hatast fejti ki. Ezt a megoldast nevezik elosztott Bragg reflektornak, amelyet az 9.8.
abra mutatja.
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p-tipust réteg Bragg-racs

n-tipusu réteg aktiv réteg

9.8. abra. Elosztott Bragg reflektorral megvaldsitott visszacsatolasu didda 1ézer.

Ennek a megoldasnak egy tovéabbfejlesztett valtozata a "sample grating distributed Bragg reflector”, ahol két
Bragg reflektor és egy fazist szabalyozd szakasz segitségével érik el a tobb tiz nm-es modusugras nélkiili
hangolast. A kiilonboz6 szerepet jatszo rezonator szakaszok altalaban 6nalloé arambevezetéssel rendelkeznek, €s
a kiilonboz6 mértekli gerjesztettséggel érik el a hangolast.

5.2. Feluletsugarzé lézerek

A rezonator és az aktiv réteg viszonya szerinti masik lehetséges megoldas, ahol az aktiv rétegre merdlegesen
épitik fel a rezonatort. Az élsugarzo lézerek gyartdsa lényegesen bonyolultabb és koltségesebb, mint a
feliilletsugarzoké: az élsugarzok csak a félvezetd szelet (wafer) feldaraboldsa utan alakithatoak ki, és tesztelésiik
is csak a tokozas utan végezheto el (ez a legkoltségesebb 1épés a gyartas soran). A feliiletsugarzok esetében a
sziikséges rétegek konnyebben valosithatdak meg, a feliiletsugarzok konnyebben integralhatoak Osszetett
aramkorok monolitikus gyartasaba. A feliiletsugarzok nagy feliiletli hengerszimmetrikus struktarakbol allnak,
igy optikailag konnyebben kezelheté nyalabokat allitanak el6 az élsugarzoknal.

[Lézer kimenet

Aram kontaktus i

;o Kicsatolo tiikkor
Aktiv réteg—___

Zaro tikor

Aram kontaktus —~—— il

9.9. abra. A vertikalis tiregli feliiletsugarzo 1ézer (VCSEL) szerkezete.

Az a tény, hogy ennél a geometrianal az aktiv rétegre merdleges a rezonator, tobb kdvetkezménnyel jar. Noha a
félvezetokben igen nagy lehet a kisjelll erdsitési tényezo, az erdsités itt a rovid erdsitési hossz miatt (az aktiv
réteg vastagsaga a hullamhossz nagysagrendjébe esik) nagy josagu rezonatort kell épiteni, a kimend teljesitmény
igy sem haladja meg a milliwattos szintet. Ez jelentésen elmarad az élsugarzokkal 1étrehozhatd teljesitmény
szintt6l. Ugyanakkor a révid rezonator miatt a longitudinalis médusok tavolsaga mar elegendéen nagy ahhoz,
hogy a modus ugras jelensége ne tudjon fellépni ennél a konstrukcional. A felilletsugarzo 1ézerek hatasfoka
ugyanakkor jelent6sen meghaladja az élsugarzo lézerek hatasfokat, amely alacsony kiiszobaramként jelentkezik,
a feliiletsugarzo 1ézerek élettartama ebbdl kdvetkezéen sokkal hosszabb az élsugarzo 1ézereknél. A cirkularis
nyalabprofil megkonnyiti az optikai szalakba valdé becsatolast is. (A feliiletsugarzo lézerek tipikus

s
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rovid hatétdvolsagu kommunikdcidban, mig az InGaAsP Osszetételiiekkel lehetséges az 1300 és 1550 nm-es
hulldmhosszu eszkoz is, amely széles telekommunikécios alkalmazasok lehetéségét hordozza.

6. Amirol nem esett sz6 ...

A félvezetd lézerek a bevezetOben emlitett elonydk kovetkeztében mara a legelterjedtebb lézerek kozott
foglalnak helyet. Szerencsére a megismerésiiket lehetévé tevé konyvek sz€p szamban érhetdek el, amelyek
kozil néhanyat az ajanlott irodalom listajaban szerepeltettiink.

A jelen 0sszefoglalo terjedelmi korlatai miatt néhany izgalmas teriiletr6l egyaltalan nem esett sz6. Elsoként kell
megemliteniink a kvantum kaszkad lézereket, amelyek a tavoli infravords spektrumon kinalnak
nagyteljesitményli fényforrasokat. A miikodésiik eltér a félvezetd 1ézerekben bemutatottaktdl annyiban, hogy
nem a diddakban kialakul6 hatarrétegben zajlé rekombinaciok eredményezik a fénykibocsajtast.

Szintén kimaradtak azok a félvezetd lézerek, amelyekben a kolcsonhatasi tartomany extrém szikitésével
valosithatunk meg érdekes eszkozoket: nem targyaljuk a kvantum zseb (quantum well), kvantum droét (quantum
wire) és kvantum pétty (quantum dot) szerkezeteket, ezekben a félvezet6k szokasos kvantummechanikai

targyaldsanal részletesebben kell figyelembe venni az aktiv réteg elektron hullamhosszaval Gsszemérhetd
méreteit.

A gyakorlati alkalmazasok szamara fontosak lehetnek azok a megfontolasok, amelyek a félvezetd 1ézereket
alkalmassa teszik arra, hogy szilardtest lézercket gerjesszenek. A kialakithatd tombok szdmos mérnoki
problémat tartalmaznak, igy a részben koherens forrasok térbeli elhelyezése, a gerjeszté drammal valo ellatas

lehet6ségei, mindenekel6tt a termalis problémak megoldasa érdekes lehetett volna, de a terjedelem miatt ezek
ismertetésére nem keriilhetett sor.

7. Kérdések és feladatok

1. Mi egy didda 1ézer legjobb aktiv kozege?
a. direkt savatmenetl félvezetd
b. indirekt sivatmenetii szigeteld
C. vezetd
d. indirekt savatmenetii félvezetd
e. direkt savatmenetl szigeteld
2. A kovetkezd anyagok kozott melyik kvarternalis 111-V félvezetd?
a. GaAs
b. GaAlAs
c. InGaAsP
d. NSbAsP
e. PbSnSse
3. Mi teszi a kettGs heteroszerkezetii 1ézert jobb hatasfokuva a homoszerkezetii 1ézernél?
a. valdjaban a homoszerkezetli 1ézer a magasabb hatasfoku
b. a zardiranyu el6feszités
c. avezetési elektronok jobb egyiitt-tartasa

4. Melyik lézertipus készitheté GaAlAs felhasznalasaval?
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a. Az elosztott visszacsatolasu élsugarzo 1ézer
b. aVCSEL
c. Kiils6 rezonatoros 1ézer
d. Fabry-Perot rezonatoros élsugarzo 1ézer
e. afentiek mindegyike
5. Egy félvezetd 1.5¢V tiltott sdvszélességgel rendelkezik. Milyen hulldmhosszon fog 1ézerként miikddni?
a. 333nm
b. 667nm
¢. 1000nm
d. 800nm

e. 1500nm
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Dordrecht, Heidelberg, London, 2010, ISBN 978-1-4419-6441-0)
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10. fejezet - Fényvezetoszal-lézerek

1. Bevezetés

A fényvezetdszal-1ézerek, roviden szal-lézerek [fiber lasers] a szilardtest-lézerek egyik csoportjat alkotjak, ahol
a fényerdsités egy fényvezetd (optikai) szalban torténik. A 1ézermikddésért felelos aktiv anyag altalaban a
fényvezetd szalban 1év6 adalékanyag, leggyakrabban valamilyen ritkafoldfém, példdul erbium (Er) vagy
itterbium (YDb). A lézermikodésen kiviil mas effektusok segitségével is lehetséges fényerdsités fényvezetd
szalakban. A fényvezetd szal anyagaban létrehozott kényszeritett Raman-szoérason alapul a Raman szal-lézerek
[Raman fiber lasers] mikodése. Gyakran a szal-lézerek kozé soroljak a félvezetd anyagu 1ézererdsit6bol
(diddalézerbol) és fényvezetd szal alkotta rezonatorbdl allo 1ézereket is.

A szal-lézereket mas szilardtest-lézerektdl elsGsorban sajatos geometridgjuk és az ebbdl eredd specialis
tulajdonsagaik kiilonboztetik meg. Az 10.1. éabra kiilonboz6 felépitésii szilardtest-lézereket mutat. A
hagyomanyos felépitésti 1ézereknél az aktiv kozeg jellemzben rad alaku [rod laser], amelynek pumpélasa
oldalrdl vagy a véglapok feldl torténik (10.1.abra (a) része). A 1ézerrud hossza jellemzéen 1 mm és 15 cm kdzé
esik. A hiités a kdpenyen keresztiil lehetséges, ezért a jellemzen 1 mm és akar tobb cm kdzé esé atmérd miatt
ez kevéssé hatékony; a rad keresztmetszete mentén homérsékleti gradiens alakul ki, amely gyakorlati
szempontbol kedvezétlen. A viszonylag nagy atmér6 megtartasa mellett hatékony hiitést, és igy nagy
atlagteljesitményt, valamint jo nyalabprofilt tesz lehet6vé a korong-lézer [thin-disk laser, vagy active-mirror
laser] geometria (10.1. abra (b) része). Mivel a korong vastagsaga jellemzéen a 100 pm-es nagysagrendbe esik,
ezért a pumpa abszorpcidja és a lézer erdsitési faktor kicsi, amit csak viszonylag bonyolult, sok atmenetes
nyalabvezetéssel lehet kompenzalni.

le'zer~]

| kristaly ;, \ _»

EE B .
I ¥ -

> | pumpélas

P | pumpalas

pumpalas

w0 |
A1 —

optikai szal

.| e, T
(a) (b) (c)

10.1. abra. Kiilonboz6 szilardtest-1ézer architektarak: (a) hagyomanyos vagy rid-1ézer, (b) korong-1ézer, (c)
szal-1ézer.

A szal-lézereknél az aktiv kdzeg egy optikai szal (10.1. abra (c) része), amelynek hossza jellemzden 10 cm-tdl
akar néhany szaz méterig, az atmérdje pedig néhany pm-t6l a néhany szaz pm-ig terjedhet. A rendkiviil nagy
abszorpcids és erdsitési hossz miatt igen hatékony pumpalas és nagy erGsitési faktor érheté el. A kis
keresztmetszetnek koszonhetéen a termikus effektusok tobbnyire elhanyagolhatok. A kis keresztmetszet és a
nagy hossz miatt fellépd nemlinearis effektusok és az optikai roncsolodas azonban korlatozzak a kivehetd
teljesitményt. A kiilonboz6 optikai elemek fényvezeto szalba vald integralasaval a levegében vald nyalabvezetés
akar teljesen kikiiszobolhetd és nagy stabilitasu, megbizhatéan mitkodd, kompakt 1ézerek épithetdk.

A fényvezet szalban vald 1ézererdsités elvének kidolgozasa [10.1] és az elsd szal-lézer megépitése [10.2]
Snitzer és munkatarsai nevéhez fiizédik, az 1960-as évek elején, nem sokkal az elsé 1ézer megépitése utan. A
szal-1ézerek technologidja az 1980-as évek kdzepétdl indult igazan gyors fejlodésnek. A 6 hajtéerd az optikai
kommunikécio volt, amelyet a diddalézerekkel vald hatékony pumpalas és az 1,55 pm koriili hulldimhosszon
miikodo Er adalékolasu szal-1ézerek [10.3] megjelenése forradalmasitott. A telekommunikécios alkalmazasok
mellett az utobbi 10-15 évben a fejlédés f6 iranyat az egyre nagyobb teljesitmények (10.2. abra), illetve a rovid
(ps-fs) impulzushosszak és egyre nagyobb impulzusenergidk elérése jelentette, amelyek 0j alkalmazasi
teriileteket nyitottak meg a szal-lézerek el6tt. A nagy, akar 10 kW-ot is elérd teljesitményii, Yb aktiv anyagi
szal-lézerek kompakt, hatékonyabb, rugalmasabb nyalabvezetésti €s gyakran olcsobb alternativat jelentenek a
CO, vagy Nd:YAG lézerekkel szemben, ezért egyre szélesebb korben alkalmazzak anyagmegmunkalasra
(fémek, mianyagok, keramiak, ivegek hegesztése, vagasa, firasa, marasa, stb.).
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10.2. abra. Szal-1ézerek teljesitményének novekedése egy évtized alatt. 1999-t61 kezdve az eredmények Yb
adalékolasu szal-1ézereken alapulnak ([ 14] alapjan).

A kovetkezokben roviden attekintjiik az optikai szalakban valo fényterjedés alapjait, a szal-1ézerek felépitésének
¢és miikodésének alapjait, valamint a nagy teljesitményi és a rovid impulzusu szal-1ézerek néhany jellemzgjét.
Atfogobb targyalas, illetve egyes specidlis teriiletekrél részletesebb attekintés az irodalomjegyzékben megadott
forrasokban talalhato.

2. Fényterjedés optikai szalban

Az optikai vagy fényvezetd szal a legegyszeriibb esetben egy henger alaku, ivegb6l késziilt magbol, valamint az
ezt koriilvevd, kisebb ny torésmutatdji kopenybol allo hullamvezetd (10.3. dbra). Az optikai szalban a fény kis
veszteséggel un. modusok formajaban terjedhet [10.5, 10.6], amelyeket az elektromagneses tér térbeli eloszlasa,
valamint a terjedést leir6 frekvenciafiiggd un. terjedési allando [propagation constant] jellemez. A szal fontos
jellemzoje a mag és kopeny kozotti

A=(n1'

relativ torésmutato-kiillonbség, valamint a moédusok szamat meghatarozo

(10.1)

(10.2)

V =

un. V -paraméter, ahol a mag sugara a és A a hullamhossz.
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10.3. abra. Egyszer(i optikai szal szerkezete és torésmutato-profilja.

Az optikai szalak anyaga leggyakrabban kvarciiveg, amelyben a veszteség 1,55 pm korili hullimhosszakon
rendkiviil kicsi, akar 0,16 dB/km = 3,6%/km (Id. a késébbi 10.5. abrat is). A torésmutatd kismértékii

s

1,46 és A= 0,001-0,02. A fenti abran lathatd egyszer(i 1épcsés profilu szaldkra V < 2,405 esetén egyetlen modus
van (a két lehetséges polarizacios iranytdl eltekintve). Ehhez pl. A = 1,55 pm, n, = 1,45 és A = 0,003 esetén

a <2,

magsugar sziikséges; nagyobb sugarak esetén a szal tobbmodust [multimode fiber]. A moédusok gerjeszthetok,
ha az optikai szal bemenetére a < a, = Sin® NA beesési szoggel fénynyalabot ejtiink (10.3. abra), ahol

(10.3)

(10.4)

NA =

az un. numerikus apertra. Ekkor a becsatolt fénynyalab a mag-kdpeny hatarfeliiletet a teljes visszaverddés a, =
sin?(n/n,) hatarszogénél nagyobb beesési szogben éri.

Rovid impulzusok optikai szalban val6 terjedésénél fontos szerepet jatszik a diszperzio [10.5, 10.6], azaz a
terjedési allando frekvenciafliggése:

B(w) =B

ahol

ﬁm — (I (10.6)

és a szal Z hosszlsagh szakaszan vald terjedés soran a térer6sség Fourier-komponensének fazisa f(w)z-vel
tolodik el. Egymodusu szalakban a diszperzio eredetét tekintve haromféle lehet: anyagi, hullamvezetési, €s
nemlinedaris eredetll diszperzid. Az anyagi diszperzio a mag és a kdpeny tdrésmutatdjanak hullamhossz-fliggése
miatt 1ép fel. Kvarciiveg optikai szalakban a f, Gn. csoportsebesség-diszperzios paraméter torésmutatotol eredd
jaruléka 1,3 um hullamhossznal zérus. A hullamvezetési diszperzid az adott modus térerésség-eloszlasanak a/A
aranytdl val6 fliggése miatt 1ép fel. Nagy intenzitasoknal a torésmutato intenzitasfiiggd médon megvaltozik, ami

(10.5)
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az impulzusalak megvaltozasahoz vezethet. Tobbmodusu széalaknal fellép a modus diszperzid is, amely a
kiilonb6z6 modusok eltérd csoportsebességeinek a kovetkezménye.

3. A szal-lézerek alapjai

A szal-1ézerek felépitését vazlatosan a 10.4. abra mutatja. Az aktiv elem egy adalékanyagot tartalmazé maggal
rendelkezd optikai szal. Az adalékanyag a leggyakrabban valamilyen ritkafoldfém, pl. erbium (Er), neodimium
(Nd), itterbium (YD), holmium (Ho), talium (Tm), vagy prazeodimium (Pr), amely meghatarozza a lehetséges
pumpalasi és mikodési hullamhosszakat (1d. 10.1. tablazat). A pumpalast altalaban egy vagy tobb 1ézerdioda
biztositja. A legegyszeriibb esetben a pumpald fényt az optikai szal magjaba csatoljak be a szal numerikus
apertirajahoz illesztett nyalabvezetéssel, amelyet egy lencse biztosit a pumpalo fényt ateresztd, de a 1ézerfényt
reflektal6 Gn. dikroikus tiikron keresztiil (10.4. abra). Az optikai szal masik végén 1év0 tiikor részben ateresztd, a
kimen6 lézernyalab kicsatolasa azon keresztiil torténik. A dikroikus és a kicsatold tiikor alkotjak a lézer
rezonatorat. A kicsatolt 1ézernyalabot lencse kollimalja. Az optikai szal altalaban hajlékony, igy azt feltekerve
akar nagyobb rezonatorhossz is elhelyezhetd igen kis helyen.

Lézer-aktiv ion Hordozo kozeg Lézer hullimhossz [nm] | Pumpalasi hullamhossz
[hm]
Yb® kvarciiveg 1030 - 1100 (975 - 1180) 900 - 980
Ers kvarc-, foszfat- és fluorid | 1500 - 1600, 2700, 550 1480, 1980
iivegek
Nd* kvarc- és foszfatiivegek |1064 - 1088 (1030 - 1100), 808
900 - 950, 1320 - 1350
Tm?* kvarc-, germanium és {1900 (1700) - 2100, 1450 - 793
fluorid iivegek 1530, 480, 800
Prs kvarc- és fluorid iivegek | 1300, 635, 600, 520, 490 650 (bonyolultabb
pumpalasi séma)
Ho®** kvarc- és cirkodnium- 2100, 2900 1064
fluorid iivegek

10.1. tablazat. Szal-lézerekben gyakran hasznalt ritkafoldfém adalékanyagok és hordozd kézegek, a jellemzo
1ézer- és pumpalasi hullamhosszakkal [10.4, 10.7, 10.8].

kimend
|ézernyalab

kicsatolo
tukor

dikroikus
tukor

pumpalé i
lézerdioda

adalékolt optikai szal

lencse lencse

10.4. abra. Egyszeri szal-1ézer sematikus felépitése.

Az optikai szal magjanak anyaga, amely a lézeraktiv ionok hordozé kozege, fontos tényezd a 1ézer kimeneti
paramétereinek és egyéb tulajdonsagainak szempontjabol (miikodési hulldmhossz, abszorpcios €s emisszios
hataskeresztmetszet, savszélesség, aktiv ionok koncentracidja, stb.). A legfontosabb kovetelmény az, hogy a
hordozdanyag atlatsz6 legyen a lézer hullamhosszan. A lathaté és kozeli infravords tartomanyban
leggyakrabban hasznalt hordozo a kvarciiveg (10.1. tablazat), amelyet rendkiviil kis csillapitdsa miatt a

122
XMLmind XSL-FO Converter



Fényvezetdszal-1ézerek

telekommunikacioban is hasznalnak (10.5. abra). A foszfatiivegek elénye a kvarciiveggel szemben az, hogy
nagyobb ritkafoldfém-koncentraciot és igy nagyobb hosszegységre esé erdsitési tényezOt tesz lehetoveé. A
cirkonium-fluorid alapu szalak az infravords tartomanyban jelentenek alternativat a kvarc helyett, amely a
2 um-nél hosszabb hullamhosszakon erésen abszorbeal.

—_

csillapitas, o [dB/km]

0,1 1 I 1 l 1 l 1 l 1 0> 1
0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8

hulldamhossz, . [um]

10.5. abra. Egy- és tobbmddust kvarciiveg optikai szalak csillapitasi tényezdjének hullamhosszfiiggése. Az
1,55 pm koriili csillapitasi minimum fontos telekommunikécios ablak; egyben az Er adalékolast 1ézerek 6
miikddési hulldmhossza ( [10.5] alapjan).

Fotoszenzitiv iivegb6l késziilt magban UV fénnyel vald besugdrzas hatasara permanens torésmutatdvaltozas
hozhato 1étre. Hossziranyban periddikus vagy aperiodikus besugarzassal torésmutato racs, in Bragg-racs [fiber
Bragg grating] hozhato létre, amely jellemzéen néhany szaz nm-es periodust és néhany mm vagy cm
hosszusagu. Bragg-racsot gyakran hasznalnak keskenysavi szal-lézerek rezonatoranak végtiikreként. Az ilyen
integralt megoldasok tobbek kozott jelentdsen javithatjak a szal-1ézerek stabilitasat és megbizhatosagat, mert a
csorpolt Bragg-racsok diszperziokompenzalasra, ¢és igy rovid impulzusok idébeli Osszenyomasara is
hasznalhatok pl. csorp6lt impulzust erésité (CPA) rendszerekben (1d. 5. fejezet).

A szal-lézerek felépitésiikbdl adodoan tobb elényds tulajdonsaggal birnak. A nagy abszorpcids hossz miatt
kiemelkedden jé hatasfokia pumpalas lehetséges: a felvett elektromos teljesitménynek jellemz6en 30 - 40%-a a
kimend 1ézerteljesitmény (ez az érték szilardtest- vagy gazlézereknél altalaban 1% alatti). A nagy erdsitési hossz
miatt nagy erdsitési faktor érhetd el, amely nagy (~90%-0s) rezondtorbeli veszteségeket is megenged. A kis
keresztmetszet és a nagy feliilet miatt a termikus effektusok altalaban nem jelentések. A hullamvezetés miatt a
kimend lézernyalab mindsége altalaban nagyon jo. A levegdben valod nyaldbterjedés részben vagy egészen
kikiiszobolhetd, ami a szal-lézerek stabilitasat jelentésen ndveli, azok kevésbé érzékenyek a kornyezeti
hatasokra. Kedvezétlen tulajdonsadg, hogy a kis keresztmetszet korlatozza a teljesitmény vagy az
impulzusenergia ndvelését. A nagy hossz miatt nemkivanatos nemlinearis jelenségek léphetnek fel mar
viszonylag alacsony intenzitdsoknal is.

4. Nagyteljesitményi szal-lézerek

A nagy, akar 10 kW-ot is elérd teljesitményii szal-lézerek kifejlesztését tobb technologiai tényezd tette lehetdvé.
Az YD aktiv anyagu szal-1ézerek kiilondsen alkalmasak nagy teljesitmények elérésére mind folytonos, mind
impulzusiizemben. Ennek 6 oka (i) a rendkiviil kicsi kvantumdefektus a 900 - 980 nm hullimhossztartomanyba
esé pumpalas esetében (1d. 10.1. tablazat), ami kicsi disszipaland6 hovel jar, illetve (ii) magas Yb koncentracio,
ami hosszegységre vonatkoztatott nagy abszorpcidt és igy hatékony pumpalast tesz lehetové. Az YD illetve
masfajta aktiv anyagu szal-lézerek teljesitményndvelésének tovabbi fontos tényezdi a nagyteljesitménytli
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pumpalod 1ézerdiodak, valamint az un. kettés kdpenyll optikai szalak [double-clad fiber] alkalmazéasa. Utdbbi
tette lehetdvé a kopenyen keresztiil valdé pumpalast [cladding pumping] (10.6. &bra).

pumpalé nyalab
kiilsé kopeny P
- kis torésmutat6ju ' R
polimer burkolat vagy tveg

belsd kopeny

- tdbbmaodusu optikai szal mag f
a pumpalo fény vezetésére - ritkafoldfém

- kvarciiveg adalékolasu

- altalaban nem kvarcliveg
hengerszimmetriaju - gyakran egymodusu

10.6. abra. Kopeny-pumpalast szal-1ézer felépitése és a kettés kopenyli optikai szal térésmutato-profilja. A
bels6é mag aszimmetrikus kiképzése javitja a pumpa abszorpcidjat.

A kettés kopenyli optikai szalakban a ritkafoldfém adalékoldsu magot a joval nagyobb keresztmetszetii, a
magnal kisebb torésmutatdjii belsé kdpeny, azt pedig egy kiilsé kopeny veszi koriil (10.6. abra). A mag és a
belsé kopeny altal alkotott hullamvezetd altalaban egymddusu, ebben terjed az erdsitendd 1ézerfény. A belséd
kopeny a nala kisebb torésmutatdju kiilsé kopennyel egyiitt szintén hullamvezet6t alkot. A pumpald nyalabot a
bels6 kdpenybe csatoljak be és a szalban valo terjedés soran fokozatosan abszorbealodik az adalékolt magban. A
kiils6 hullamvezetd nagyobb keresztmetszetének koszonhetden joval nagyobb pumpald teljesitmény
hasznalhat6. A kW skalaji szal-lézereknél a belsé kopeny atméréje akar kdzel 1 mm is lehet, a magé 40 pm
koriili; a megfeleld keresztmetszetek aranya kb. 400. Bonyolultabb architekttraju szal-lézerek kisebb, 100 um
koriili atmérdjh szalakat hasznalnak, altaladban tobb, egymas utani erdsitéfokozatban.

5. Rovid impulzusu szal-lézerek

Az elérhetd nagy atlagteljesitmények mellett a szal-lézerek masik f6 vonzereje a rendelkezésre allo
impulzushosszak igen széles skalaja. Az iiveg hordozoba iiltetett ritkafoldfém-ionok igen nagy emisszios
savszélességének koszonhetden a folytonos iizemtdl egészen a néhany fs impulzushosszig épithetdk szal-
lézerek. Szal-lézerek segitségével extrém rovid, 4,5 fs impulzushosszt egyciklusu fényimpulzusokat is sikertilt
eléallitani [10.9]. Az impulzushosszat a diszperzid, a nemlinearis effektusok és az erdsités, valamint ezek
kapcsolata hatarozza meg.

A ps-0s - fs-os impulzushosszak tartomanyaban - a rudlézerekhez hasonléan - moédusszinkronizalasra van
sziikség. Megjegyezziik, hogy itt a 1ézerrezonator kiilonb6zo frekvencidju, azaz longitudinalis modusainak
fazisbeli szinkronizalasarol van sz, amely nem keverendd Ossze a hullamvezetd szal modusaival; utdbbi
elsGsorban a térerdsség keresztiranyu eloszlasat irja le. Aktiv modusszinkronizalas lehetséges pl. (rezonatorba
integralt) elektro-optikai vagy akuszto-optikai modulatorok segitségével. Passziv modusszinkronizalas
lehetséges tobbek kozott félvezetd anyagu telitdé abszorber [semiconductor saturable absorber mirror]
(SESAM) alkalmazasaval (10.7. abra). Az aktiv technikakat altalaban nagy ismétlési frekvenciaju ps-0S
impulzusok eldallitasara hasznaljak; a passziv technikak elsésorban ultrardvid (fs-os) impulzusok keltésére
alkalmasak.
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Iézerimpulzusok
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10.7. abra. Femtoszekundumos Er szal-1ézer SESAM passziv modusszinkronizal6 elemmel. A linearis
rezonator egyik végtiikrét a SESAM, a masikat a szalvég alkotja (kb. 4%-0s Fresnel-reflexioval). A bal oldali
panel a SESAM tiikor szerkezetét mutatja.

A nemlinearis polarizacioforgatas jelenségén [10.6] alapul egy tovabbi, specialisan a szal-1ézereknél hasznalatos
passziv modusszinkronizalasi modszer. A nemlinedris polarizacioforgatds az in. 6n-fazismodulacio és kereszt-
fazismodulacid jelenségén - ezek harmadrendii nemlinearis optikai effektusok - , valamint az optikai szalakban
eléforduld (véletlen) kettostorésen alapul. Az optikai szalak - még a névleg egymodust szalak is - a valésagban
altalaban kettdstorést mutatnak. Ennek mértéke a

(10.7)
kettdstorési paraméterrel jellemezhetd, ahol n, és n, a két, egymasra merdleges polarizacios féiranyban a

torésmutatd. Nagy intenzitasoknal mindkét torésmutatd intenzitasfiiggd moédon megvaltozik [10.6]:

(10.8)

AL

(10.9)

Any =

ahol E, és E, a két polarizacios féirAnyhoz tartozo térerésség-amplitidok, amelyeket a bejové fény polarizaciods
allapota hataroz meg. Ha az optikai szal kimenetére egy polarizatort helyeziink (10.8. &bra), annak
transzmisszidja intenzitasfliiggd lesz és az elrendezés gyors telitddd abszorberként hasznalhato. A bejovo fény
polarizacios allapotat, valamint a polarizator ateresztési iranyat alkalmas moddon beallitva elérhetd, hogy a
transzmisszid az intenzitas-csticsnal legyen maximalis. Pl. az X iranyhoz képest @ iranyban linearisan polarizalt
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bemend fény, valamint erre merdleges irdnyl ateresztéssel rendelkezd polarizator esetében a transzmisszio a
kovetkezo lesz [10.6]:

(10.10)

T(E{): 9) -

ahol E, az elektromos térerésség amplitaddja, n, az un. nemlinearis térésmutatd, A a hullamhossz és L az optikai
szal hossza. A fenti Osszefliggés szerint kis intenzitasokra a transzmisszid kozel 0, nagy intenzitasoknal
megfeleld O szognél nagy, akar 100%-hoz kdzeli transzmisszio is elérhetd (10.9b. abra (animacio)).

3

v
<> ' -

o O e —f ¢\

sf ¥ O\Lw (<t.)
o | | &
<-—/ x» <--/ <> |-1-| /
optikai szal |_|
n,B

polarizator
10.8. abra. Nemlinearis polarizacioforgatason alapuld moédusszinkronizalas sémaja. Az abra az elrendezés

harom kiilonb6z6 pontjan mutatja az impulzus intenzitdsanak és polarizacios allapotanak id6fiiggését. Lathato,
hogy a kimend impulzus (piros gorbe) rovidebb a polarizator el6ttinél (kék gorbe).

1.0

0.8

0.6
|_

0.4

0.2 /\
0.0 . .

0 10 20
0 [°]

10.9a. abra. A polarizator transzmisszidja a 0 szog fliggvényében nemlinearis polarizacioforgatasnal.
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10.9b. abra. Az animaci6 a transzmisszio 0-fliggését mutatja kiilonb6z6 fényintenzitasokra. Kis intenzitasokra a
transzmisszio zérus.

A rovid (fs-os) impulzusok keltése szempontjabol a szal-1ézerek szdmos kedvezd tulajdonsaggal rendelkeznek.
Azonban a nagy kozegbeli propagacios hossz miatt a diszperzid és kiilondsen a nemlinearis effektusok erdsen
limitaljdk a modusszinkronizalt szal-lézerekkel elérhetd impulzusenergiat, impulzushosszat ¢és egyéb
jellemzoket. Szal-lézerek esetében az oszcillatorbol kicsatolhatd impulzusenergia jellemzden a 10 pJ-1nJ
tartomanyban van. Egyszerli optikai szal alapi utberGsitéssel az impulzusenergia tovabbi egy-két
nagysagrenddel novelhetd meg. Még nagyobb impulzusenergidk eléréséhez specialis utoerdsitési technikakat
hasznalnak, amelyek koziil a két legfontosabb a parabolikus impulzuserdsités [parabolic pulse amplification] és
az optikai szalban vald csorpolt impulzusu erdsités (az angol név [chirped-pulse amplification] alapjan a
tovabbiakban CPA). Az elébbi technikaval a pJ-os, utobbival akar a mJ-os energiaszint is elérhetd.

Parabolikus impulzuserésités: Normalis diszperzioval rendelkezé optikai szalban megfelelé koriilmények
esetén az impulzus egyre novekvo linearis csorpre tesz szert az erdsitési folyamat soran, ami egyre névekvo
impulzushosszat eredményez. Ez az impulzushossz-ndvekedés részben ellensulyozza a ndvekvd
impulzusenergiaval jaro egyre nagyobb csucsteljesitményt, ami igy az energianal lényegesen lassabban
novekszik. Végeredményben a szal roncsoldodasa nélkiil joval nagyobb, akar pJ szintli kimend impulzusenergiat
lehet elérni, mint mas koriilmények esetén. Ezt a technikat parabolikus impulzuserdsitésnek, az ilyen elven
mikodo szal-lézereket szimilariton 1ézereknek nevezik. Az elnevezések oka az, hogy a kialakuld impulzus
intenzitasanak id6fliggése parabola alaki, az impulzusalak pedig az erdsitési folyamat soran dnhasonlé médon
valtozik. Az erésitett impulzusok idébeli 6sszenyomasa pl. a CPA 1ézereknél megszokott mddon kiilsd, racsos
vagy prizmas kompresszorral lehetséges.

Optikai szal alapa CPA: A szal-lézerekkel eddig elért legnagyobb, akar 1 mJ-t is meghaladd
impulzusenergidkat a nagyintenzitasu lézereknél széles korben alkalmazott CPA technika segitségével érték el.
Az er6sitendo rovid (~100 fs koriili hosszusagt) impulzusokat alkalmas, nagy diszperzioval rendelkez6 elemmel
idében megnyujtjak (jellemz6en ~1 ns koriili hosszra). A nyujtas megoldhato pl. hosszu, diszperziv egymodust
szalban, racsos impulzusnyujtoéval vagy csorpdlt Bragg-raccsal. Az impulzus csucsintenzitdsa a nytjtasi faktor
aranyaban csokken, igy az nagy energiara erdsithetd anélkiil, hogy tilzott mértékii 6n-fazismodulacioé 1épne fel,
illetve a szal roncsolddna. Az erésitett impulzusok eredeti hosszra valé Osszenyomasaval rendkivill nagy
csucsintenzitas érhetd el. Az Osszenyomas altalaban racsos kompresszorral torténik, de alkalmazhatok (szal-
integralt vagy térfogati) Bragg-racsok, illetve iireges magu fotonikus kristaly szalak is. Az szal-alapti CPA
rendszereknél a kimend nyalab jO mindsége miatt altalaban igen kicsi, néhany pm?-es fokuszfolt érhetd el,
amellyel a jov6ben akar 10% - 10" W/cm?-es cstcsintenzitasok is elérhetévé valnak majd.

6. Kérdések és feladatok

1. Szamitsa ki és hasonlitsa Ossze kiilonb6z6 architektaraju (rad-, korong-, illetve szal-) 1ézerek egyutas

crer

tipikus geometriai méreteket vegyen alapul!
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2. Adja meg azt a terjedési hosszat, amelynek befutasa soran egy optikai szalba becsatolt fény teljesitménye a
felére csokken, ha a szalban a veszteség (a) 0,2 dB/km, (b) 20 dB/km, illetve (c) 2000 dB/km. Adja meg a
megfeleld a abszorpcids egyiitthatot is cm-1 egységben!

3. Egy fényvezet6 szal magjanak sugara o = 5 pm, térésmutatéja n, = 1,45. A mag és a kopeny relativ
torésmutato-kiilonbsége A = 0,002. Hatarozza meg a legrovidebb hullamhosszat, amelyre a szal egymddusu!

4. A 7,9%-o0s Ge adalékolasu kvarciiveg torésmutatdjanak hulldmhosszfiiggését megadd Sellmeier-formulédban
szerepld konstansok a kovetkezék: B, = 0,7136824, B, =0,4254807, B, =0,8964226, A, =0,0617167 pm,
A, =0,1270814 pm, A;=9,896161 um. Abrazolja az n torésmutatét, az n, CSOpOrt-torésmutatot és a P,
csoportsebesség-diszperzids paramétert a hullamhossz fiiggvényében a 0.5 - 1.6 pm tartomanyon! Adja meg
a zérus diszperzié hullimhosszan - azaz ahol B,(A) = 0 teljesiil - a B; és B, harmad- és negyedrendi
diszperzids paramétereket!

5. Vezesse le a (10.3) egyenletet!
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11. fejezet - Festéklézerek

1. Bevezetés

1966-ban Sorokin és Lankard [11.1] illetve Schifer és munkatarsai [11.2] egymastol fliggetleniil fedezték fel,
hogy szerves festékek hig oldata is hasznalhato 1ézerek aktiv anyagaként. Az azéta eltelt id6 alatt tobb mint
kétszaz fajta festékkel sikeriilt 1ézerfényt eldallitani. Ezeket a festékeket a szerkezetiik szerint tobb csoportra
oszthatjuk (pl. xantének, kumarionok, stb.). Olddészerként etanol, metanol, stb. hasznalhat6. A festéklézer
gerjesztheté villanélampaval vagy egy masik lézerrel. Altaldban a festéklézereket impulzusiizemben
miikodtetik, ekkor a pumpald 1ézer is impulzuslézer (pl. N,-1ézer vagy excimer lézer), de folytonos lizemben is
miikodtethetd, ha a pumpald 1ézer folytonos lézer (pl. argon-ion lézer). A festéklézerek fo elonye, hogy
kiilonbozé  festékeket hasznalva széles hullamhossztartomanyban folytonosan hangolhatok, igy a
spektroszkopianak egy igen kedvelt 1ézertipusa.

2. A festékmolekulak fizikaja

A festékmolekuldk nagyméretli, bonyolult szerkezetli, szerves molekulak, tobb gyiirii alak struktarabol
tevodnek 0Ossze. Az ultraibolya, a lathatdé és a kozeli infravords tartomanyon erds abszorpcidval és
fluoreszcenciaval birnak. A 11.1. abran lathaté egy, a festéklézerekben gyakran hasznalt festékmolekula, a
Rodamin 590 szerkezeti képlete, valamint az abszorpcids és emisszids spektruma. Jelentds abszorpcioval a 200-
350 nm, 450-550 nm illetve 600-800 nm koz6tti tartomanyon bir, a maximalis abszorpcidé 530 nm koérnyékén
van. Ebbol kovetkezbleg ez a festékmolekula hatékonyan gerjesztheté az 532 nm-en mikddo
frekvenciakétszerezett Nd:YAG 1ézerrel, vagy pl. a KrF excimer 1ézerrel, amely 248 nm-en bocsat ki fényt. De
még a nitrogénmolekula-lézer is hasznalhatd, amely a 337 nm koriili hullamhossz tartomany néhany nm
sz¢lességli savjaban sugaroz, ami egybeesik a festékmolekula egyik lokalis abszorpcids csucsanak
kornyezetével. A  gerjesztett festékmolekula fluoreszcencia spektruma az 530-670 nm  kozotti
hullamhossztartomanyt fedi le, a csucsa 550 nm-nél van. Lathato, hogy a fluoreszcencia spektrum eltolodik a
hosszabb hullamhosszak felé a szinglett allapotok kozotti atmenethez tartozo abszorpcids spektrumhoz képest,
és igy kicsi az atfedés, ami elényds a 1ézermiikddés szempontjabol. Azonban a triplett allapotokhoz tartozd
abszorpcid atfed az emissszios spektrum hosszabb hullimhosszi részével, ami a 1ézermiikdodést hatranyosan
befolyasolja, de erre részletesebben a késébbiekben tériink ki.
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11.1. abra. A Rodamin 590 festékmolekula abszorpcios és emisszios spektruma. Betétabra: a festékmolekula
szerkezeti képlete [11.3].

A festékmolekulak tipikus energiaszint diagramjat mutatja a 11.2. dbra. A bonyolult molekulaszerkezet miatt
Szamos rotacids-vibracios nivoval rendelkeznek az S, szinglett alapallapotban és a gerjesztett allapotokban (S,
szinglett és T, T, triplett allapotokban). A festékmolekuldknak az oldoszerrel vald erds kolcsonhatasa azt
eredményezi, hogy az atmenetek kiszélesednek. A kiszélesedés mértéke nagyobb, mint az atlagos tavolsag a
rotacios-vibracios szintek kozott. Igy a sok diszkrét abszorpcids és emisszios vonal helyett abszorpcios és
emisszids savokat kapunk.
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11.2. abra. A festékmolekulak tipikus energiaszint diagramja.

A festékmolekulakat megfeleld frekvenciaja fénnyel megvilagitva az S, alapallapot legalso nivojarol (0. szint)
az S, gerjesztett allapot legfelsé nivéira (3. szint) jutnak. Savon beliili energiacserével a gerjesztett
festékmolekulak néhany pikoszekundumon beliil relaxalédnak az S, allapot legalacsonyabb nivdjara (2. szint)
keriilve. Az atmenetkor felszabaduld energia az olddszer hémérsékletének novekedésére forditodik.

A molekuldk az S; sav legalsdé nivoirdl sugarzasos atmenettel, spontan emisszié vagy indukalt emisszid
keretében fluoreszcencia fényt kibocsatva atkeriilnek az S, allapot felsébb rotaciods-vibracids nivoira (1. szint).
Mivel ezen nivok Dbetoltottsége szobahdmérsékleten a Boltzmann-eloszlast koveti, igy gyakorlatilag
betdltetlenek. Ennek eredményeképpen populacio inverzid érhetd el az 1. és 2. szintek kozott, ha a 2. szintre
optikai gerjesztéssel megfeleld mennyiségii molekulat jutattunk. Az also lézernivo (1. szint), azaz az S, sav
felsobb nivoinak kiiiriilése szintén gyors savon beliili energiacserével torténik. Ebbol kovetkezbleg a festéklézer
miikodése egy négy-nivos (0., 1., 2., 3. szint) lézermikodésnek felel meg. Mivel az 1. és a 3. szintrél nagyon
rovid idon beliil &tmennek a molekulak a 0. és 2. szintre, igy ezeken a szinteken a populacio elhanyagolhatoan
kicsi. Ezért a festéklézerekkel a kiiszobfeltétel mar nagyon kicsi populaciod inverzioval is elérhet. A felsd
lézernivo rovid (nanoszekundumos) élettartama miatt a festéklézerek nagy pumpaintenzitast igényelnek a
kiiszobfeltétel eléréséhez.

Mivel az abszorpcid hatdsara a molekula az S, sav alsoé nivoirdl az S; sav felsé nivoira gerjesztddik, viszont az
emisszid soran az S; sav alsd nivgjardl az S, felsébb nivoira jut, igy a festékoldat emisszids spektruma az
abszorpcids spektrumhoz képest a hosszabb hullamhosszak felé tolodik el, ahogy ezt mar megallapitottuk a
11.1. abra alapjan is. Ily médon kicsi az atfedés az abszorpcios €s emisszios spektrumban, azaz nem nyeli el a
molekula az altala kibocsatott fluoreszcencia fényt.
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Az S, nivordl nemesak sugarzasos atmenettel mehetnek a molekuldk az S, nivokra, hanem kis valoszinliséggel
az S;-T, sugarzasmentes atmenet is megvalosulhat. Igy a triplett nivoknak a 1ézermiikodésre gyakorolt hatasat is
figyelembe kell venniink. A T, triplett allapot élettartama 100 ns koriili érték. Ez az allapot két mddon
befolyasolja a 1ézermiikddést. Egyrészt relative hosszu ideig maradnak a T, allapotba keriilt molekulak ebben az
allapotban, azaz csapdazddnak, igy csokken a populacid inverzio létrehozasahoz felhasznalhatd molekulak
szama. Masrészt a Ti-T, atmenethez tartozo abszorpcios spektrum részben atfed az emisszios spektrummal, igy
elnyeli a keletkezo 1ézerfény egy részét (11.1. abra). Ezért rovid gerjeszté impulzusokat kell hasznalnunk, illetve
folyamatosan aramoltatni kell a festékoldatot a kiivettaban. Folytonos lizemii festéklézernél a festékoldatot kb.
10 m/s sebességgel aramoltatjak a gerjesztési régioban. A festékoldat keringtetésére amiatt is sziikség van, hogy

s

3. Impulzus uzemii festéklézerek

3.1. Hagyomanyos felépitésii lézerek

Spektroszkopiai vizsgalatoknal gyakran olyan fényforrasra van sziikség, hogy egyrészt keskeny spektrummal
rendelkezzen, masrészt hangolhatd legyen. Az el6bbi fejezetben lattuk, hogy a festéklézer fénye alapvetéen
széles spektrummal bir. Ebb6l a spektrumboél egy vékony, néhany tized nanométer szélességli spektrumvonal
azonban kivalaszthatd a rezonatorba helyezett hullamhossz-szelektor optikai elemmel (pl. prizmaval, optikai
raccsal). Specialis optikai elemekkel ennél 4-5 nagysagrenddel kisebb savszélesség is eldallithatd. Hangolva
ezen optikai elemnek a transzmisszids csucsat, a 1ézer hullimhossza is megfeleléen hangolodik. A hangolasi
tartomany egy-egy festék esetén 30-60 nm, ami kicsit kisebb, mint az emisszios savszélesség. Mivel a
kiilonbdz6 szint festékek kiilonbozd hullamhossztartomanyban emittaljak a fényt (11.3. abra), igy a kiivettaban
cserélve a festékoldatot, 400 nm-t61 1000 nm-ig allithatunk el6 1ézerfényt.
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11.3. abra. Kiilonb6zo festékek hangolasi tartomanya [11.3].

A 11.4. abran lathato a festéklézer felépitése, ha villandlampat hasznalunk gerjesztésre. A gerjesztés geometriaja
megegyezik a szilardtestnél alkalmazott megoldassal, azaz egy elliptikus tiikor egyik fokuszvonala mentén
helyezkedik el a villan6lampa, mig a masik fokuszvonal mentén pedig a festékes kiivetta (11.4.b abra).

R=80 %

festékes kuvetta llL‘
-
I . : |

L

villandlampa

(a)
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11.4. abra. (a) Hangolhato festéklézer gerjesztése villanolampaval. (b) A gerjesztés geometrija.

A festékoldatot folyamatosan aramoltatni kell, melyet egy szivattyuval oldhatunk meg. A 11.4. 4bran a
rezonatorban elhelyezett hullamhossz-szelektor optikai elem egy {ivegprizma. Mivel a festékes kiivettabol a
tengelyének iranyaban kilépé széles spektruma fény kiilonb6z6 hullimhosszii komponenseit a prizma
kiilonbdzo iranyokba tériti el, igy csak egy bizonyos A, hulldmhosszu komponens fog 6nmagaba visszaverddni a
tiikorrdl, azaz csak ez a hullimhosszi komponens fog visszajutni a kiivetta tengelyének iranyaba. A 100 %
reflexidju végtiikor forgatasaval valtoztatni tudjuk ezt a hulldamhosszat.

Egy masik megoldas, amikor egy impulzuslézert hasznalunk a festékoldat gerjesztésre (11.5. abra). Ez a 1ézer
lehet példaul excimer 1ézer vagy N,-1ézer.

fe§tél<es A+di
Kuvetta

R=80 %

gerjeszto lezer

11.5. abra. Impulzus lizemi 1ézerrel gerjesztett, optikai raccsal hangolhat6 festéklézer.

A gerjesztd lézer nyalabjat rafokuszaljuk egy hengerlencsével a festékes kiivettara. Ily modon a lencse
fokuszvonalaban gerjesztdik a festék molekula. A kiivettabol kilépd, a fokuszvonal iranyaban halado, széles
spektrumu fluoreszcencia fény egy optikai racsra esik be. A széles spektrumbdl a kiivetta tengelyének irdnyaba
csak az a A hullamhosszt komponens fog diffraktalodni a racsrol, amelyik eleget tesz a Littrow-feltételnek, azaz

by | (11.1)

2d

smo =

ahol d a szomszédos racskarcolatok tavolsaga és a a beesési illetve egyuttal a diffrakcios szog. Mivel a A, + AL
komponensre mas a diffrakcio szdge, igy nem teljesiil a (11.1) feltétel, ezért ez a hullamhosszu fény a diffrakciod
utdn mar nem a kiivetta tengelyének irdnyaban halad. Ily modon csak a A, hullamhosszu fény fog erdsddni,
pontosabban a kibocsatott 1ézerfény spektrumanak félértékszélessége néhany nanométer lesz.

A racsrol diffraktalt fény spektrumanak félértekszélességét a racs A/OA spektralis felbontoképessége hatarozza
meg:

1 | (11.2)
—=mN

O

ahol m a diffrakcio rendje és N a racs megvilagitott karcolatainak szama. Mivel a vékony 1ézernyalab miatt
kevés karcolat van megvilagitva a 11.5. dbran lathato elrendezésben, ezért egy megoldas, ha strlodo beesésben
vilagitjuk meg a racsot (11.6. abra).
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11.6. abra. Hangolhato festéklézer surlddo beesésben megvilagitott raccsal.

Ennél a megoldasnal a racs a 11.5. abran lathato bedllitastol eltéréen nem Littrow elrendezésben van, igy
sziikség van egy végtiikorre, mely a kivalasztott hullamhosszat veri vissza. A sirlodo beesés miatt az eredetileg
vékony lézernyalab elég nagy feliileten vilagitja meg a racsot, igy a (11.2) alapjan a felbontoképesség nagyobb
lesz, azaz a spektrum O\ félértékszélessége lecsokken. Egy masik megoldas, ha tovabbra is Litrow-
elrendezésben vilagitjuk meg a racsot, de eldtte egy teleszkopikus elrendezésben kitagitjuk a 1ézernyalabot az
eredeti atmérdjének sokszorosara.

At

festekes
R=80 % kivetta

AhAA ‘\_' /lf ~

nenger- e
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gerjeszto lézer

11.7. abra. Hangolhat6 festéklézer teleszkdpikus nyalabtagitoval.

3.2. Elosztott visszacsatolasu festéklézerek

Egy kiilonleges lézertipus, az elosztott visszacsatolasu lézer (EVL), ahol a lézermiikddéshez sziikséges
visszacsatolast nem tiikrokbol allo optikai rezonatorral hozzak létre, hanem a lézer aktiv anyaganak optikai
paramétereit térben periodikusan modulaljak [11.4]. A modulalt optikai paraméter lehet az aktiv anyag
torésmutatoja, vagy erdsitési tényezdje, vagy egyszerre mindkettd. A 11.8. dbran a vildgos csikok helyén erds
gerjesztés, mig a sotét csikok helyén gyengébb gerjesztés jon l1étre. Ez kicsiny An térésmutatd-valtozast okoz
periodikusan. Mindkét iranyban haladhat hullim az aktiv anyagon keresztiil. Minden hatarfeliiletnél egy kis
hanyaduk visszaverddik. Bar a visszaverddés mértéke kicsiny, de ez sokszor ismétlédik meg az anyagban, a
csikstiriségtol fliggden. Azon hullamhosszak esetében, melyeknél a visszavert fényhullamok fazishelyesen
adodnak Gssze, az eredd erdsités olyan nagy lehet, hogy lézerként miikodik.
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11.8. abra. Az closztott visszacsatolast festéklézerben kialakuld torésmutatd profil és visszacsatolas.

Az EVL aktiv anyaga altaldban festékoldat vagy félvezetd. A tovabbiakban az elosztott visszacsatolasu
festéklézerek (EVFL) miikodésével foglalkozunk.

Az EVFL-ek miikddéshez sziikséges, térben periodikus struktarat (amplitudo-fazisracsot) holografiai vagy
fotolitografiai uton allitjak eld. Mig az amplitudd-fazisracs a statikus EVFL-ekben a 1ézer miikodése kdzben
végig jelen van, addig a dinamikus EVFL-eknél a gerjesztd 1ézernyalabbal eléallitott interferencia-csikrendszer
hozza 1étre (11.9. abra). Ez utobbi esetben a racs a gerjesztd impulzus hatdsara jon 1étre, a festéklézer mitkodése
kozben valtozik, végiil a gerjeszté impulzus megsziinte utan néhany nanoszekundum alatt eltiinik. A dinamikus
EVFL-ben a visszacsatolast dontden az erdsitési tényezo térbeli modulacidja okozza.

.

11.9. abra. Elosztott visszacsatolasu festéklézer gerjesztése [11.5].

A 11.9. abran a Ap hullamhosszu gerjeszté 1ézer nyalabja egy reflexios racson o szogben diffraktalodik +1. és -1.
rendben, melyre teljesiil, hogy
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dsino.=%, | (11.3)

A két diffraktalt nyalab a tiikrokrol visszaverddve a festékes kiivettaban 20 szog alatt talalkozik, és interferal
egymassal, melynek eredményeképpen

A (11.4)
P — ‘\
2sin 0

periddust interferenciacsikok jonnek létre. Ha o = 0, akkor a csikok periodusa

d | (11.5)
A=—
2
Az EVFL kdzponti hullamhossza az elsé rendi Bragg-feltételbdl szamolhato ki, azaz
}u =2nA | (116)

ahol n a festékoldat torésmutatdja. Ebben az esetben is érvényes, hogy a festéklézer spektrumanak van egy
véges félértékszélessége, melynek értékét a festékoldatban 1étrehozott racs peridodusaink szdma, a racs optikai
mindsége, valamint a Bragg-feltétel rendje hatarozza meg. (11.6) egyenlet alapjan lathato, hogy az EVFL
hangolhato az interferenciacsikok periddusanak valtoztatasaval.

Az N,-1ézerrel gerjesztett dinamikus EVFL csokkend amplitudéju, pikoszekundumos impulzussorozatot general.
Bizonyos gerjesztési intenzitdsnal elérhetd, hogy egyes-impulzusok legyenek, melyek kozel Gauss-os iddbeli
lefutastiak [11.5].

4. Folytonos uzemii festéklézerek

Mivel az impulzus iizemli lézer frekvencidban mért Av spektralis savszélessége ¢és 1t idbbeli
félértékszélességének szorzata egy allando érték, ez azt eredményezi, hogy a folytonos tizemii lézerek (11.10.
abra) esetében a kibocsatott 1ézerfény spektrumanak szélessége MHz-es nagysagrendii is lehet.

Pump beam from argon laser

[ 25 -\ M pump
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Output
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M3 ” M4
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device etalon etalon finer Coflimated arm

11.10. abra Folytonos iizemii festéklézer felépitése [11.3].
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E lézertipusnal a festékoldatot egy vékony, kb 0,5 mm vastag folyadéksugarban aramoltatjuk, amelyet egy
folytonos tizemii argonlézerrel gerjesztiink. A gerjesztd nyaldbot az M tiikdr fokuszalja ra a folyadéksugarra. A
linedris rezonator felépitésétdl eltérden ebben az esetben a négy tiikor (M1, M2, M3, M4) egy gyUrlirezonatort
alkot. Mig a linearis rezonatorban egy allohullami tér épiil fel, addig ennél a lézernél elérik, hogy a
gylrirezonatorban a hullam egyiranyban korbe-korbe jar. Ennek a megoldasnak az elénye, hogy nincsenek
modusok a rezonatorban, igy az aktiv anyag teljes populacidinverzids része hozzajarul a 1ézererdsitéshez. Olyan
modon keriilhetd el a két iranyban kortilfuté hullam, hogy az egyik iranyban nagyobb veszteséget hozunk létre,
mint a masikban. Ez elérhetd egy optikai egyeniranyitd eszkozzel, példaul egy kettdsen tord kristallyal és egy
Faraday rotatorral. A Faraday rotator az egyik iranybdl érkezd nyalab polarizacios sikjat jobban elforgatja, mig a
masik iranybol érkezdjét meg éppen visszaforgatja. A rossz polarizdcidju nyaldbnak az iiveg anyagu optikai
elemeken vald visszaver6désekor a Brewster-torvény miatt nagyobb lesz a reflexios vesztesége.

A hullamhossz szelekciot ebben az esetben a kettésen tord kristallyal illetve két eltérd bazistavolsagli Fabry-
Perot etalonnal érjiik el. Ha mindkét etalon vastagsagat ugy allitjuk be, hogy ugyannal a A hullamhossznal

legyen a transzmisszios csucs, akkor egymodusu lizemben fog miikddni a 1ézer. A két etalont egyiitt elhangolva
a 1ézer hullamhossza is hangolddik.

5. Kérdések és feladatok

1. Rajzolja fel a festék molekuldk tipikus energiaszint diagramjat, és jeldlje be rajta a sugarzasmentes és
sugarzasos atmeneteket!

2. Melyik festékek emittalnak a 600 nm hullamhosszon?
3. Milyen optikai elemet kell a rezonatorba behelyezni, hogy hangolni tudjuk a festéklézer hullamhosszat?

4. Ismertesse az elosztott visszacsatolasu festéklézerek (EVFL) miikodésének elvét!
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12. fejezet - Gazlézerek

1. Bevezeto

Gazok esetén a vonalkiszélesedést okoz6 mechanizmusok sokkal kevésbé fejtik ki hatasukat, mint a szilard
testeknél vagy a folyadékokndl, ezért az energiaszintek szélessége altalaban GHz-es vagy annal kisebb. A
gazlézerekben jellemzOen alkalmazott alacsony nyomdson az {itkdzések okozta kiszélesedés altalaban
elhanyagolhatd, a f6 mechanizmus az inhomogén kiszélesedést okozd Doppler eltolodas. A széles abszorpcios
vonalak hidnya miatt széles spektrumil optikai pumpalas nem megvalosithato, ezért bizonyos esetekben 1ézeres
(pl. dioda 1ézer) gerjesztést alkalmaznak, de a legelterjedtebb az elektromos pumpalas, melynek soran megfeleld
intenzitasti (folytonos, impulzus vagy radidfrekvencias) aramot vezetnek keresztiil az aktiv kozegen. A
(jellemzbéen tobblépcsGs) gerjesztési folyamat ilyenkor a felgyorsitott elektronokkal valo {itkdzés
kovetkezménye. A gerjesztett atomok tobb folyamaton keresztiil keriilhetnek vissza az alacsonyabb
energiaszintekre: i) elektronnal val¢ iitk6zés soran leadhatjak energidjuk egy részét (szuper-elasztikus iitk6zés);
i) rezonancia-kozeli iitkdzés soran a gerjesztési energia atadodik a gaz egy alapallapotban levd (ugyanolyan,
vagy masik elem) atomjanak. A tartaly falaval vald {itkdzés (iii) szintén a gerjesztett atomok szamanak
csokkenéséhez vezet és figyelembe kell venni (iv) a spontan emissziot is.

Adott aramerdsség esetén kialakul egy bizonyos egyensulyi populdcid, azonban a figyelembe veendd
folyamatok nagy szama miatt a populacidinverzid megvalositdsa nehezebb, mint pl. szilard halmazallapota
kozegek esetén. Altalanossagban kijelenthetd, hogy az inverzié megvaldsitasihoz az alabbi két feltételbol
legalabb az egyiknek teljesiilnie kell: a 1ézeratmenet felsd szintjére a gerjesztési sebesség nagyobb legyen, mint
az also szintre és az élettartam a felsd szinten nagyobb legyen, mint az alsé szinten. Ez utobbi feltétel nem
teljesiilése esetén a 1ézer csak impulzus-tizemmodban mitkodhet.

A gazlézer tipusok szdma meglehetdsen nagy, a kovetkezd felsorolasban ezek koziil a jelentésebbeket
ismertetjiik, a teljesség igénye nélkiil.

2. Semleges atom lézerek
2.1. A He-Ne lézer

A He-Ne lézer legelterjedtebb a nemesgaz 1ézerek (He-Xe, Ar-Xe) koziil, emellett az 1,15 pm hullamhosszon
muikodo valtozata a legelsé gazlézer és ugyanakkor a legelsé folytonos lizemmodu 1ézer is volt. Ahogy a neve is
mutatja, az erGsité kozeget hélium és neon gazkeveréke alkotja. A 1ézermiikddés a Ne energiaszintjei kozott
atmeneten alapul, a He szerepe a gerjesztés hatasfokanak a novelése. A leggyakrabban a vorés szind, 632,8 nm-
es hullamhosszon hasznaljak, egyéb miikodési hullamhosszak koziil jelentésebbek az 543,5 nm, 1,15 pm és a
3,39 um. Miikddési termsémaéja a 12.1. dbran lathato. A He atomok egyik elektronja az 1*S (antiparallel spinek)
alapallapotbol az elektronokkal vald {itk6zés soran a 2S (Russel-Saunders jelolés, kiegészitve a
fokvantumszammal) gerjesztett allapotba keriilnek, melynek energidja fiigg a spinek irdnyitottsagatol. A 10
elektronnal rendelkez6 Ne kiils6 (2p) elektronpalyajan 6 db. elektron van, melyek koziil az egyik elektronnak a
gerjesztett energiaszintjeit jeldli a 3s, 3p, stb. (Paschen jelolés). A 2p palyan maradt 5 elektronnal vald
kolcsonhatas miatt a gerjesztett S energiaszintek 4 alszintre, a p szintek pedig 10 alszintre hasadnak. Az abran
lathato, hogy a He atom 2'S és 2°S szintjeinek energidja kdzel megegyezik a Ne 4s és 5s szintjeivel ezért
rezonancia-kozeli titk6zéssel a He atadhatja gerjesztési energiajat a neon atomoknak. A Ne atomok gerjesztése
torténhet kozvetlen elektron iitko6zéssel is, azonban ennek hataskeresztmetszete joval kisebb. Mivel a foton
kibocsatassal jar6 s — p atmenet megengedett, és az S szintek élettartama koriilbeliill egy nagysagrenddel
nagyobb, mint a p szinteké, adottak a feltételek az atmenet 1ézermitkodésre vald felhasznalasdhoz. A fontosabb
lézeratmenetek a 12.1. dbran lathatok. A 1ézer mikddési hullaimhossza konnyedén kivalaszthatd hulldmhossz-
szelektiv dielektrikum tiikrok alkalmazasaval.
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12.1. abra. A He-Ne lézer relevans energiaszintjei és a fobb lézer-atmenetek.

A He-Ne lézer felépitésének elvi vazlata a 12.2. dbran lathat6. A gazkeverék egy kvarc tartdlyban talalhato, a
lézercsé végablakainak Brewster-szogl kialakitasaval polarizalt 1ézermtikddés érhetd el. A gazkisiilést a csé
végei kozelében elhelyezkedd egy jellemzéen gylirliszeri anod és egy (altalaban nagyobb feliiletii, a pozitiv
ionok bombdazasanak jobban ellenallo) katdd kozott hozzak 1étre tigy, hogy a kisiilés csak egy, a gaztartdlyban
hosszanti iranyban elhelyezkedd kapillaris csé belsejére korlatozodjon. A gazkisiilés gerjeszthetd mind
egyenarammal, mind pedig radidéfrekvenciaval, melynek periddusa kisebb, mint a gerjesztett allapot €lettartama
(~100 ns). A He-Ne lézer egyik sajatossaga, hogy a kisiilés aramanak novelésével nem né monoton modon a
kimeneti teljesitmény, hanem elér egy maximumot (~10 mA aramerdsségnél), majd csdkkenni kezd. Ennek oka,
hogy megnd a jelentOsége a gerjesztett He atomok elektronokkal vald szuper-elasztikus {itkozésének, ami a
gerjesztett populacio novekedése ellen hat. Optimalis elektron-homérsékleti (elektron-sebesség) és diffrakcios
megfontolasok alapjan tovabbi optimalis miikddési paraméterek: i) 1-2 mbar 0ssznyomas, ii) He:Ne parcialis
nyomas arany ~5:1 a 632,8 nm és ~9:1 az 1,15 pum hullimhosszakon. ii) kapillaris atméré ~2-5 mm. A Kis

erdsitési tényez6 miatt nagy reflexioju rezonator-tiikrokre van sziikség, a kicsatolasi arany kisebb, mint 2%.
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12.2. abra. A He-Ne lézer felépitése.

A He-Ne lézerek kis kimeneti teljesitménnyel rendelkeznek: 0,5 m cs6hossz esetén 632,8 nm-en ez kevesebb,
mint 10 mW, mig a t6bbi hullamhossz esetén egy nagysagrenddel is kevesebb lehet. A hatasfokuk rendkiviil
alacsony, kisebb, mint 0,1%. Ennek egyik oka a nagyon alacsony kvantumhatasfok: mig a gerjesztési energia
~20 eV, a kibocsatott foton energidja ~2eV. A Doppler kiszélesedett 1ézeratmenet kis savszélessége (~1,5 GH)
miatt megfelelden rovid (<15-20 cm) hemiszférikus rezondtor alkalmazasaval egymodusi TEMg miikddés
érhetd el. A rezonator nagy foton-élettartama miatt az oszcillald modus savszélessége ~10° nm, vagy annal
kisebb, ami nagy koherenciahosszt eredményez. A kdzépponti hullamhossz stabilizalasa piezoelektromos
mozgatasu tiikrokkel valdsithaté meg. Jod abszorpcids gazcella (referenciaként) és nagyhosszusag Fabry-Perot
interferométer alkalmazasaval akar 10 relativ hullimhossz-stabilitas is elérhetd.

Alkalmazasi teriileteinek egy részérdl (pl. sejtszamlalas, célzo-1ézer, vonalkod leolvasok) az olcsod félvezetd
1ézerek kiszoritjak a He-Ne 1ézereket, azonban a spektralis jellemzék szempontjabol igényes teriileteken (nagy
pontossagu interferometria, tavolsagmérés, holografia, spektroszkdpia) tovabbra is alkalmazzak

2.2. Arézgoz lézer

A fém-gbz 1ézerek koziil (Pb, Au, Mn, Ba) a legismertebb. Haromszintes termséma alapjan mikodik (12.3.
abra). Alapallapotban (2S,,) a rézatom 3d™°4s' konfiguracioval rendelkezik. A lézeratmenet felsé6 (2P)
energiaszintje a kiils6 4s palyan lev elektronnak a 4p palyara valo gerjesztésével jon létre, az also ( °D ) szintet
pedig a 3d palyardl a 4s palyara gerjesztett elektronhoz tartozd 3d°4s® konfiguracié képezi. Az alszintek
figyelembevételével két kiillonboz6 hullamhosszil 1ézer-atmenettel rendelkezik: egy sarga szinii 578 nm-es és
z61d szinii 510 nm-es hullamhosszal. Az 1500 °C homérsékleten kialakulé ~0,1 mbar parcialis nyomasu rézg6zt
elektron-iitkozéssel gerjesztik. A felsé 1ézerszintre hatékonyabb a gerjesztés, igy a populacidinverzid
megvalosithatd, azonban az alsd szint élettartama nagy, ezért a lézer-atmenet dnkioltd, csak impulzusiizemii
miikodés lehetséges.

140
XMLmind XSL-FO Converter



Gazlézerek

Energia (eV)
|

metastabil \
SZiﬂtE‘k Ds.-z

utkozés He
atomokkal

gerjesztés elektron titkozéssel

2
Si alapallapoty

12.3. abra. A rézg6z 1ézer miikddésében résztvevo energiaszintek.

A 1ézer felépitésének vazlata a 12.4. abran lathatd. A rézgbz egy alacsony nyomasu kamraban elhelyezett,
hoészigetelt aluminiumoxid csé belsejében talalhato, itt jon létre a kisiilés a cs6 két végén talalhatd elektroda
kozott. A miikddési homérsékletet a kistilést gerjesztd aram-impulzusok altal keltett h6 biztositja. A néhanyszor
tiz mbar nyomasu He puffer-gaznak kettds szerepe van: szuper-elasztikus iitk6zéssel segiti az alsé 1ézerszint

s
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12.4. abra. A rézg6z 1ézer felépitése.

A rézgbz lézerek hatasfoka néhany szazalékos. Atlagteljesitményiik 100-200 W, ismétlési frekvenciajuk 10-20
kHz, az impulzushossz ~30 ns, a csucsteljesitmény pedig ~IMW koriili. A mi{ikodési hulldmhosszt a
rezonatorba épitett diszperzios elemmel lehet beallitani (lasd 6.4 fejezet). Alkalmazhatok festéklézerek
gerjesztésére, gyorsfényképezésre, mikromegmunkalasra, de uran-izotop szeparaciora is.

2.3. Alkali-g6z lézerek

Annak ellenére, hogy a 1ézermiik6dés megvalositasara alkalmas erésitd kozegnek legeldszor az alkali fémek
gbzeit javasoltdk, keskeny savszélességli és elegendden nagy teljesitményli optikai pumpald eszk6zok
hianyéaban a szazadforduldig nem tudtak megfeleld hatékonysaggal rendelkez6 alkali 1ézereket épiteni. Az alkali
fémek (Li, Na, K, Rb és Cs) kiilsé elektronhéjan 1 darab s elektron talalhato, ezért a gerjesztett energiaszintek
relative egyszeri szerkezetiiek. A keskeny pumpalasi savszélesség igényt jol szemlélteti a 12.5. abra, melyen a
Rb atomok 1ézermiikodésben szerepet jatszo energiaszintjei lathatok. Alapallapotban az atom a *S,, szinten van,
az els6 és masodik gerjesztett szintek (?Py, és ?Ps,) kozott csak a spin-palya kolcsonhatasbol szarmazd kis
energiakiilonbség van. A gerjesztett szintek kozott megkozelitdleg termalis egyensuly alakul ki, ezért a 1ézer
kvazi-kétszintes rendszernek tekinthetd. Mivel a pumpalo- és a lézer hullamhossz csak kismértékben tér el
egymastol, nagy a lézermiikddés kvantum-hatasfoka.
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12.5. abra. A Rb-g6z 1ézer energiaszintjei.

Az alkali fém alacsony parcialis nyomasu gézét egy melegitett (~100-150 °C) gazcella tartalmazza (12.6. abra),
puffergdznak néhany szaz millibar nyomasu He-ot és/vagy alacsony molekulatomegii szénhidrogén gazt (etan,
metan) alkalmaznak. A puffergaz szerepe kettds: kiszélesiti a gerjesztési abszorpcids vonalat és az iitkdzések
altal elosegiti a Py, és Py, szintek kozotti termikus egyenstly kialakulasat és ezaltal a fels6 1ézerszint toltodését.
Pumpdlésra longitudinalis, vagy transzverzaliszalis elrendezésben titan-zafir, alexandrit vagy dioda lézereket
alkalmaznak.

143
XMLmind XSL-FO Converter



Gazlézerek

Polarizacios Hevitett alkili-oéz cell
nyaliboszto evitett aikali-goz celia

Pumpild kocka H H Pumpald

lézer lézer
) E @ H H L E (

Kicsatolo
— Alkalifém — tiikkor

Tiikor tartaly

Alkali-goz cella
fényszoré belso
feliilettel

Pumpalé
lézer

12.6. abra. Alkali-gdz lézerek longitudinalis és transzverzalis pumpalasi elrendezései.

Az alkali 1ézerek hullamhossza a kozeli infravords tartomanyban van (K: 770 nm, Rb: 795 nm, Cs: 8§95 nm), az
itk6zési/nyomas kiszélesedés homogén volta miatt az egymoédust (TEMy ) 1ézermikodés konnyen
megvalosithatd. A pumpalastol fiiggden folytonos, vagy impulzusiizemii mikodés is lehetséges. A kezdeti
néhany mW folytonos teljesitményrdl napjaikra (diddalézer pumpalassal) eljutottak a kW-os teljesitményig, a
jelenleg a 100 kW-MW-os tartomany elérését célzo fejlesztések folynak. Az extrém nagy teljesitmények
elérését a nagy (~60%) optikai konverzios- és akar ~30% teljes (elektromos — optikai) hatasfok teheti lehetove.
Nagyteljesitményli 1ézerként ipari és katonai felhasznalasokra szanjak.

3. lon lézerek

Pozitiv ionok esetén a hianyz6 elektron miatt az atommag toltése kevésbé van ledrnyékolva, ezért a semleges
atomokhoz képest az energiaszintek atskalazodnak, nagyobb tavolsagra keriilnek egymastol. Ennek
kovetkeztében, mig a semleges-atom 1ézerek az infravords és lathatdé hullimhosszakon lizemeltek, a ion 1ézerek
miikodési tartomanya a nagyobb foton energiak felé, a lathato és ultraibolya tartoméanyba tolodik at.

3.1. Az argon-ion lézer

Az Art lézer a nemesgaz-ion lézerck legjelent6sebb képviselje. A lézermiikddés szempontjabol lényeges
energiaszintek a 12.7. dbran lathatok. Az Ar atom kiilsé 3p palydjan 6 db. elektron van, melybdl az egyiket
eltavolitva alapallapota Ar* iont kapunk. A maradék 5 elektronbdl valamelyiket a 4s vagy 4p szintekre
gerjesztve kapjuk meg a 1ézermiikodésben résztvevd két gerjesztett allapotot. A 3p szinten maradt elektronokkal
valo kolcsonhatas kovetkeztében ezen szintek tobb alszintre hasadnak fel. Az Ar atomok elektron-iitkozéses
pumpalasa két, vagy harom lépésben jatszodik le. Az elsé iitkozés 1étrehozza az alapallapotl iont, innen tdrténik
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a tovabbi gerjesztés. Ez utdbbi haromféleképpen valosulhat meg: a) kozvetlen gerjesztés a 4p szintre, b)
gerjesztés egy kozbensd, metastabil allapotba, ahonnan tovabb gerjesztodik a 4p szintre és c) gerjesztés egy
magasabb energiaszintre, ahonnan relaxacidval visszaesik a 4p szintre. A 4s szintre valo gerjesztés hasonldan
jatszodik le, azonban ennek az élettartama koriilbeliil a tized része a 4p szint élettartamanak. Ennek
kovetkeztében a populacidinverzid megvalosithatosaganak a feltétele adott, azonban a megfelelé mértéki
inverzio eléréséhez a kétlépcsds gerjesztés miatt nagy aramsiiriiség (~kA/cm?) sziikséges.
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12.7. abra. Az argon-ion lézer energiaszintjei.

A 1ézer felépitésének vazlata 12.8. abran lathat6. A kis nyomdsu (~0,5 mbar) Ar gaz egy keramiacsdben
talalhato, a kisiilés a cso tengelyében, volfram aperturak altal meghatarozott kis atmérdjii (~2 mm) térrészben
jon léte. A gdz magas homérséklete (~3000 °C) miatt a keramiacsdvet vizarammal hiitik. A katod kdzelében
rekombinal6do atomok a volfram korongokban 1étrehozott furatokon keresztiil diffuzioval jutnak vissza az anod
felé. Nagyobb lézerteljesitmények esetén (>1W) a cs6ben magneses teret hoznak létre, mellyel az elektronokat a
tengely koriil spiralis palyan lehet tartani, csokkentve a fal felé torténd elektron-diffuzidt és nagyobb pumpalasi
sebességet eredményezve.
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12.8. abra. Az argon-ion lézer felépitése.

A kis atmér6jii apertirdk miatt a lézer TEMy médusban miikodik. A felhasadt energiaszintek kovetkeztében
tobb lézeratmenettel rendelkezik, a legintenzivebbek a 351, 488 és 514,5 nm hullamhosszusaguak. Hatasfokuk
alacsony (<0,1%), kimeneti teljesitményiik kiviteltdl figgden ~0,1-20 W. Néhany alkalmazasi teriiletiik:
lézergerjesztés, litografia, diabetikus retinopatia kezelés, stb.

3.2. A He-Cd lézer

A legismertebb a fém-ion 1ézerek (Se, Sn, Pb, Zn) koziil. A lézeratmenet a Cd atomok szolgaltatjak, a
gerjesztésiiket a He atomok biztositjdk az Gn. Penning ionizéci6 altal. A Penning ionizacidé egy nem-rezonans
iitk6zés, melynek sordn az egyik gerjesztett atom atadja az energidjat a masik atomnak: ionizalja azt, mig az
energiafelesleget a kilépd elektron viszi el mozgasi energia formajaban. A He és Cd energiaszintjei a 12.9. dbran
lathatok. Az elektroniitkdztetéssel a 2*S és 2°S szintre gerjesztett He atomok a Cd atomokkal iitkdzve ezeket
ionizaljak gy, hogy az ionok eleve a ?D és P gerjesztett allapotba keriilnek. A magasabb energiaval rendelkezd
D szintre a gerjesztés korilbeliill haromszor nagyobb valdszinliséggel megy végbe, mint a *P szint esetén,
emellett a ?D szint élettartama szazszorosa a ?P szint ~1 ns-os élettartamanak. Ennek kovetkeztében a 2P és 2D
szint k6z6tt poulaciodinverzid alakul ki. A rendszer két 1ézeratmenettel rendelkezik: ?Dy, — 2Py, €s 2Dy, — 2Pap,
melyek 325 nm-es (ultraibolya) és 416 nm-es (kék) fotonokat eredményeznek.
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12.9. abra. Energiaszintek a He-Cd 1ézerben.

A Kkisiilési csovet 2-4 mbar nyomast He-mal toltik fel, a miikddéshez sziikséges fém gozt (~102 mbar parcialis
nyomassal) egy 250 °C-ra hevitett, az andd kozelében elhelyezkedd Cd tartaly biztositja. A Cd atomok a katod
kozelében rekombinaldodnak és kondenzalodnak, ezért a Cd tartaly tartalma folyamatosan csokken (~1g/1000h).

A 1ézer folytonos lizemd, hatdsfoka - hasonloan az Ar+ 1ézeréhez - alacsony, legnagyobb kimeneti teljesitménye
~100-200 mW. Felhasznalhato litografiara, fluoreszcencia spektroszkopidra, citometriara, stb.

4. Molekularis lézerek

A molekuldk energiaszint struktiraja joval 0sszetettebb, mint a semleges atomoké vagy akar ionoké. Az egyes
elektronallapothoz kiilonboz6 rezgési energiaszintek, melyek mindegyikéhez tovabbi rotacios energiaszintek
tartoznak. Annak fiiggvényében, hogy a lézeratmenet milyen energiaszintek kozott torténik, harom tipusba
sorolhatok:
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1) A rotacios lézerek az alap elektronallapothoz tartozo valamely vibracids szintnek két rotacios nivoja kozotti
atmeneten alapulnak. Mivel a rotacids szintek kozotti energiakiilonbség alacsony, ezen 1ézerek hullamhossza a
tavoli infravords tartomanyban van (pl. CH.F lézer, 496 um), nem képviseltetik magunkat az elterjedtebb
lézertipusok kozott.

i) A vibracios-rotacios 1ézerek az alap elektronallapothoz tartozo vibracios szintek kdzotti atmenetet hasznaljak,
a kozép- és tavoli infravords tartomanyon miikddnek. Jelentdsebb képviseldjiik a CO,, CO lézerek, valamint a
pumpalasra kémiai reakci6 energidjat hasznalo HF (kémiai) 1ézer.

iii) A vibronikus lézerek kiilonb6z6 elektronallapotok vibracids szintjei kdzotti dtmenetre épiilnek, jellemzden
ultraibolya tartomanyban mikddnek. A kategdria legjelentdsebb tagja a nitrogén lézer. Tulajdonképpen
ugyanide sorolhat6 a 1ézereknek egy specidlis csoportja: az excimer 1ézerek Ezen 1ézerekben az atmenet nem két
kotott allapot kozott megy végbe, hanem az also 1ézerszint egy taszito allapot lesz, ahol a molekula disszocial.

4.1. A szén-dioxid lézer

A CO; lézer napjaink egyik legelterjedtebb és egyik legnagyobb teljesitményii 1ézertipusa. A 1ézer oszcillacié a
CO, molekula két vibracios szintje kozotti atmeneten alapul, azonban a 1ézermiikddéshez sziikség van N, és He
gazokra is. Az O-C-O molekulaszerkezetnek koszonhetden haromféle alap rezgéstipussal rendelkezik:
szimmetrikus rezgés, deformacids rezgés és aszimmetrikus rezgés. A rezgési energiaszinteket ezen
rezgéstipusokhoz tartozo kvantumszamokbol alkotott szdm-harmassal jeldlhetjiik. A 12.10. abran lathatok a CO,
€s N, molekuldknak a lézermiikodés szempontjabol fontos vibracids energiaszintjei, a rotacios szintek
részletezésétol eltekintiink. A CO, molekulat pumpalassal a (000) alapallapotbol a (001) aszimmetrikus rezgési
energiaszintre gerjesztik. A hatékony pumpalas kiillonb6z6 utakon valosulhat meg. a) Kozvetlen elektron
titkozéssel gerjeszthetd a (000) — (001) atmenet, emellett bekovetkezhet a gerjesztés valamely magasabb (00n)
szintre is, ahonnan a molekula gyorsan relaxaldodik mikdzben rezonancia-kozeli iitkozéssel egy-egy rezgési
energiakvantumot atad egy masik CO, molekulanak, (001) gerjesztett allapotba hozva azt. b) A rezonancia-
kozeli 1itkdozés a metastabil elsé rezgési szintre elektron-iitkdzéssel gerjesztett N, molekulaval szintén
hatékonyan hozzajarul a populdcié ndveléshez a (001) szinten. A 1ézermiikddés a (001) — (100), valamint a
(001) — (020) szintek kozott johet létre, melyekhez rendre a 10,6 pm és 9,6 um hullamhosszak tartoznak.
Utkozéses és sugarzassal jaro atmenetek soran az alsd lézerszintrél a molekuldk rovid id§ alatt a (010) szintre
relaxalodnak. A (010) szintek telitddését (és a lézermilkodés megsziinését) He molekuldkkal valo elasztikus
iitkoztetéssel gatolhatjuk meg, emellett a hélium jelentds szerepet tolt be a CO, molekulak hiitésében is. A 1ézer-
atmenetek vonalszélessége kicsi (~50 MHz), melyet altalaban a Doppler kiszélesedés dominal. A nagyobb
nyomasokon miikodé valtozatokban (>100 mbar) a kiszélesedés f6 oka molekulak kozotti litkozés.
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12.10. abra. A CQO, lézer energiaszint strukturaja.

A CO, lézerek felépitése/kialakitasa nagymértékben fiigg a kiadott teljesitménytol (1 W - 100 kW). Jellemzdjiik
a TEMy, transzverzalis alapmodus és a keskeny vonalszélesség miatt az egyetlen longitudinalis mddusban vald
muikodés. Hatasfokuk elérheti a nagyon jonak tekinthetd 20%-ot. A folyamatos hiitést igénylé kistilési cs6
altalaban 50 cm-nél hosszabb, de elérheti a tobb métert is. A gazosszetétel aranya CO,:N,:He = 1:4:5, a
teljes gaznyomas az alacsonytdl (~10 mbar) az atmoszférikus tartomanyig terjedhet (nagy teljesitmények
esetén). A gaz melegedése miatt folyamatos aramoltatas sziikséges, ami lehet longitudinalis vagy transzverzalis
iranyu is. A kisiilés gerjeszthetd egyenarammal, impulzusokkal és radiofrekvencidval is, az iranya ugyszintén
lehet longitudinalis, vagy transzverzalis.

Az els6 CO, lézerek nyitott gazrendszerrel miikodtek, folyamatos longitudinalis gaz-aramoltatassal és
longitudinalis gerjesztéssel (12.11. abra). Az ilyen lézerelrendezés napjainkban is a hobbi 1ézerkésziték egyik
kedvelt tipusa. A folytonos gazcsere a melegedés mellett a kisiilésben keletkezd nagy szamu CO molekula miatt
volt sziikséges. A késobbiekben a CO felhalmozodasat sikeriilt kikiiszobdlni kis mennyiségl (~1%) vizgbznek a
gazkeverékhez adasaval. Ezzel lehetdvé valt hossza élettartamt zart rendszerid, konnyen kezelhetd 1ézerek
kialakitasara. Az ilyen, zart rendszer(i cw 1ézerek maximalis teljesitménye 100 W kortili.
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12.11. abra. Longitudinalis aramoltatasu €s gerjesztési CO, 1ézer felépitése.

A longitudinalis aramlasi sebesség jelentds ndvelésével (~50 m/s) és transzverzalis gerjesztés alkalmazasaval
kilowattos cw teljesitmény érhetd el. A transzverzalis gazaramoltatds (12.12. abra) lehetové tette nagyobb
gaznyomas (100 mbar) és nagyobb pumpald aramerdsség alkalmazasat és tobbszoér 10 kW-os teljesitményli
lézerek megépitését.
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12.12. abra. Transzverzalis aramoltatast és gerjesztésit CO, lézer keresztmetszeti vazlata.

A transzverzalis gerjesztésii, atmoszférikushoz kozeli nyomason iizemelé TEA (Transversely Excited,
Atmospheric pressure) CO, lézer impulzus lizemmodi. A gazt elé-ionizaljak, a gerjesztést pedig egy
kondenzator kisiitésével valositjdk meg. Atlagteljesitménye ~500 W, ismétlési frekvencidgja ~50 Hz, az
impulzushossz ~100 ns, mig a cstcsteljesitmény MW kortili.

A CO, lézerek legnagyobb teljesitménytli valtozata gaz-dinamikus pumpalasi elven mikodik. A mitkodéshez
sziikséges nagy nyomasu (~10 bar) és magas homérsékletti (~1000 °C) CO,-t megfeleld lizemanyag elégetésébdl
nyerik. A magas hdmérséklet miatt megno a gerjesztett allapotok betdltottsége, majd az egy fivokan athalado és
adiabatikus kitagulast szenvedd gazban megindul a relaxacio. Mivel az alsobb gerjesztett allapotok élettartama
kisebb, az als6 energiaszint hamarabb kiliriil, mint a felette levék és kialakul a populacié inverzio. Az ilyen
1ézerrel elérheté 100 kW folytonos 1ézerteljesitmény.

A szén-dioxid lézerek alkalmazasi teriilete meglehetésen széles. Alkalmazzak az infravords spektroszkopiaban
(~1 W), sebészetben (1ézerszike, ~50 W), iparban (fémek firasa, vagasa, parologtatas, ~kW).
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4.2. A nitrogén lézer

A N, molekula energiaszint sémaja a 12.13. abran lathaté. Az alapallapotban levé molekula
elektroniitkoztetéssel gerjeszthetd a B és C elektronallapotokba. A B szintre vald gerjesztésnek kissebb a
hataskeresztmetszete, azonban a B szint élettartama sokkal nagyobb, mint a C szintté (alacsony nyomasokon
10 us és 40 ns). Nyilvanvald, hogy folytonos lézermiikodés nem megvalosithatd, az impulzusiizemi
miikodéshez pedig 40 ns-nal révidebb ideig tartd gerjesztés sziikséges. A legerfsebb 1ézer-atmenet az C szint 1-
es vibracios szintje és a B szint alap (0-as) vibracids szintje kozott van 337,1 nm UV hullamhosszal. A B szintr6l
a molekulak a metastabil A allapotba kertilnek, ahol a hosszi (~1 s) élettartam miatt felhalmozodnak.

A

\—-7C

10 =

metastabil
szint

Energia (eV)

gerjesztés e- litkozéssel

0 I —>

1 2 3
Atomok kozotti tavolsag (A)

12.13. abra. A N, molekula kiilonb6z6 elektronallapotaihoz tartozé potencialgdrbék.

A nitrogén lézer gerjesztése transzverzalis kisiiléssel torténik, az elektrodak kozotti tavolsag ~1 cm. A
metastabil A energiaszinten vald populacio-felhalmozodas miatt zart rendszerben maximum néhanyszor tiz Hz
ismétlési frekvencia érhet6 el. A TEA 1ézer ~50 mbar N, és 950 mbar He keverékkel lizemel, de vannak tiszta
nitrogénnel lizemeld valtozatok is. Ez utobbiak lehetnek alacsony (néhanyszor 10 mbar) vagy akar magas (1
bar) N, nyomason miikédik. Nagy nitrogéntartalma (78%) miatt a lézermiikodés normal levegén is
megval6sithatd, megfeleld nagyfesziiltségli forrds birtokdban egy demonstracidés céli N, lézer konnyen
Osszeallithatd. A gaznyomds nagymértékben befolyasolja lézerszintek élettartamat ezért a lézerimpulzus
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id6tartama is valtozik: alacsony nyomason elérheti a 20-30 ns-ot, atmoszférikus nyomas alkalmazasaval 100 ps-
ig is lecsokkenthetd. A 1ézercsé hossza néhanyszor 10 cm, a nagy erdsitési tényezé miatt a 1ézer rezonator
tikrok nélkil is mikodoképes, ezaltal a lézerkimenet tulajdonképpen az erdsitett spontan emisszié (ASE)
képezi, melynek spektralis szélessége nagy (~0.1 nm), a koherencia hossza pedig nagyon kicsi (<1 mm). A
hatasfoka alacsony, altalaban <1%, az impulzusenergia pJ-mJ tartomanyban van, a maximalis ismétlési
frekvencia ~1 kHz (aramoltatas és hiités fiiggd). Rovid hullamhossza miatt f6leg festéklézerek gerjesztésére és
fluoreszcencia keltésre alkalmazzak.

4.3. Az excimer lézerek

Az excimer lézerek a molekularis gazlézerek egy olyan csoportjat alkotjak, ahol a lézermiikddésben olyan
kétatomos molekula vesz részt, amely csak gerjesztett allapotban stabil (excimer=excited dimer). A 12.14. abra
az excimer molekuldkra jellemz6 potencialis energia gorbéket mutatja. Lathato, hogy az alapallapot taszitd
jellegli, ezért a gerjesztés megsziinésekor a molekula azonnal (ps iddskalan) disszocidl. Mivel az
elektronallapotok k6zotti energiakiilonbség nagy, az excimer 1ézerek is ultraibolya tartomanyban sugaroznak.

Az elsd ilyen tipust 1ézer Xe, dimeren (172 nm), mig a napjainkban elterjedtebb valtozatok egy nemesgaz (Ar,
Kr, Xe) és egy halogén (F, Cl) atombdl allo gerjesztett molekulan alapulnak, ezért ezekre a lézerekre az exciplex
(excited complex) terminologia hasznalata lenne helyes. A gerjesztett nemesgaz-halid molekuldk egy
gerjesztett nemesgaz molekulak kémiai viselkedése az alkali fémekéhez hasonld, ezért a 1étrejovo kotés ionos
jellegli lesz. A gerjesztett molekula kialakuldsdnak egy masik modja, hogy a kisiilésben kialakuld negativ
halogén ion és pozitiv nemesgaz ion kozott jon létre a kotés. Ez utdbbi reakcidhoz (az energia és impulzus-
megmaradas térvénye alapjan) sziikség van egy harmadik Osszetevore is, melynek szerepét altalaban a He
és/vagy Ne puffergaz tolti be.
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12.14. abra. Az excimer molekula kiilonb6z6 elektronallapotaihoz tartozé potencialgdrbék.

Az aktiv gadzok nyomasa ~100 mbar-os tartomanyban van, a gazkeverék legjelentOsebb részét a puffergaz teszi
ki és a teljes nyomas meghaladhatja a 2 bar-t. A 1ézercs6 hossza ~ 1m, gerjesztésre gyors (~10 ns) transzverzalis
kisiilést alkalmaznak (TEA lézer). A nagy erdsités miatt a N, 1ézerhez hasonldan az erdsitett spontan emisszio
dominal, ami nagy impulzusenergiat és gyenge koherencia tulajdonsagokat eredményez. Az impulzusenergia
~1J nagysagu, az impulzushossz ~10-30 ns, a maximalis ismétlési frekvencia a kHz-es tartomanyban van.
Hatasfokuk elérheti a 4%-ot is. Az excimer lézerek jellemzdje, hogy iddszakos gazcserét igényelnek és altalaban
a gazkeverék valtoztatasaval kiilonb6z6 hullamhosszakon mitkodtethetdk. A fontosabb tipusok: XeF (353 nm),
XeCl (308 nm), KrF (248 nm), ArF (193 nm). Mivel a megfeleléen korr6zioalld excimer 1ézerek miikodtethet6k
fluor gaztoltéssel is, az F, 1ézert (157 nm) szintén az excimerek lézerek csoportjaba szoktdk sorolni annak
ellenére, hogy nem excimer molekularo6l van szo.
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A fotonok nagy energidjanak és az UV tartomanyra jellemz6 nagy abszorpcionak kdszonhetden az excimer
lézerek alkalmasak szerves anyagok és biologiai szovetek hdhatds mentes elparologtatiasara (ablacid).
Felhasznalhatok festéklézerek gerjesztésére, anyagmegmunkalasra, de alkalmazzdk az orvostudomanyban is (pl.
refraktiv szemsebészet). Az UV lézerfény fotokémiai hatasat és jo leképezhetdségét hasznaljak fel a
chipgyartasban az excimer lézeres fotolitografia soran. Az ilyen rendszerekben a kezdetekben alkalmazott KrF-
ot felvaltottak az ArF lézerek, a kisebb elérhetd vonalszélesség biztositd F, 1ézerek elterjedését gatolja, hogy a
hullamhosszan nagy a levegd abszorpciodja, ezért a fényut teljes hosszan vakuumot kell biztositani.

5. Kérdések és feladatok

1.

6.

Csoportositsa a gazlézereket mikiidési hullamhossztartomany, atlagteljesitmény és tizemmod (cw, impulzus)
alapjan!

. Mivel magyarazhato a He-Ne ¢és az alkali-g6z 1ézerek kozotti nagy hatasfok kiilonbség?

. Mi az oka annak, hogy a rézgdz lézer csak impulzus iizemmaddban miikodtethet6?

Mi a puffergazok szerepe a 1ézerek miikodésében?

. Mi a jellemz6 hullamhossz-tartomanya a semleges atom-, ion- és molekularis lézereknek? Mi okozza az

eltérést?

Miért kdnnyt a populacidinverziot 1étrehozni excimer 1ézerek esetén?
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13. fejezet - Szabadelektron lézer

1. Bevezetés

A szabadelektron 1ézer (SZEL, angolul free-electron laser, FEL) olyan eszkdz, amely alkalmas nagyintenzitasu,
koherens elektromagneses sugarzas eldallitasara a spektrumnak a mikrohulldmoktél a rontgen tartomanyig
terjedd tetszdleges részén. A nevében szerepld "szabadelektron" kifejezés arra utal, hogy, - ellentétben az eddig
bemutatott 1ézerekkel -, a sugarzas 1étrehozasa nem ionokhoz, atomokhoz, molekuldkhoz vagy kristalyracshoz
kotott elektronok energiaszintjei kozotti atmenet soran keletkezik, hanem - relativisztikus sebességgel mozg6 -
szabad elektron bocsatja ki azt. Emiatt a SZEL szigori értelemben véve nem lézer, hiszen miikddése nem
kényszeritett emisszion alapul. Ugyanakkor az altala eléallitott sugarzas a 1ézerekre jellemz6 tulajdonsagokkal
rendelkezik, azaz a sugarzas nyaldbszer(ien, kis divergenciaval terjed, kis savszélességgel, ugyanakkor nagy
teljesitménnyel €s intenzitassal rendelkezik és koherens.

Zaro tikor Undulator Kicsatolo tiikor
I WLl Lol Lol Lol la
L A A
e-csomag
e-csomag
Energia helyreallitd Energia helyreallité
lineéris gyorsitotol linearis gyorsitéhoz

13.1. abra. SZEL felépitése.

A SZEL altalaban sokkal nagyobb, mint mas lézerek, de felépitésében (lasd 13.1 abra) azokra hasonlit (1.8.
abra). A SZEL is tartalmaz egy rezonatorba helyezett erdsit6t, és természetesen itt is sziikség van energia
bevitelre, azaz pumpalasra. A SZEL esetén az erdsités egy térben periodikus magneses teret el6allitd eszkdzben,
az undulatorban valésul meg. SZEL esetén a pumpalas a nagyenergiaju elektronok eldallitasat és/vagy az
elektronok energidjanak novelését jelenti, és az nem az erdsitdben, hanem elkiiloniilten, mikrohullamt
elektrongyorsitoban (altalaban szinkrotronban vagy linac-ban) torténik. A SZEL-ek elsGsorban ezek miatt az
elektrongyorsitok miatt nagyméretiieck. A SZEL-ek miikddéséhez relativisztikus sebességgel (azaz kozel
fénysebességgel) mozgd elektronokra van sziikség. Ezeket az elektronokat a v sebességiikon kiviil mas, a
specialis relativitaselméletben hasznalt mennyiségekkel jellemezhetjiik. Ezek a ¢ fénysebességhez viszonyitott b
= v/c relativ sebesség, a

1 ' (13.1)

V=
1_1

relativisztikus faktor, vagy Lorentz-faktor, illetve az m nyugalmi tomegii, mc? = 0,511 MeV nyugalmi energiaja
elektron (MeV egységben mért) W, (teljes) relativisztikus energidja. A kovetkezd alfejezetben megmutatjuk,
hogy a SZEL altal létrehozott sugarzas hullamhosszat a

' (13.2)
A =tu
27

egyenlet adja meg, ahol |, az undulator magneses terének a térbeli peridodusa, és
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' (13.3)
_eB/
27tm

K

az un. undulator paraméter, amelynek (13.3) kifejezésében e az elektron toltését, B, pedig az unduldtorbeli
magneses térerdsség csucsértekét jeloli. A (13.2) egyenlet szerint a SZEL hullamhossza az elektronok
energidjanak négyzetével forditottan aranyos. Ez teszi lehetdvé nagyon kiilonb6zd hullamhosszon miikddo
SZEL-ek épitését. (13.2)-ben I, = 30 mm és K = 1 tipikus értékeket hasznalva azt kapjuk, hogy 2 MeV
elektronenergia esetén a SZEL a mikrohullami tartomanyon fog miikddni, a 1ézer hullamhossza 1,5 mm lesz. 6
GeV-es elektronok esetén viszont rontgendiffrakcids vizsgilatokban alkalmazhatd, 1,6 A hullamhosszt
l1ézerimpulzusokat lehet eléallitani.

2 MeV energidju elektroncsomagok kozvetleniil eldallithatéak egy elektronagyuval, ami egy termo- vagy
fotokatodbol és azt kovetd, azzal egybeépitett mikrohullami gyorsitd iiregbdl, valamint az azt meghajto
klisztronbol all. Az elektronagyt 1 - 2 méter hosszu. 6 GeV energiaji elektroncsomagok eldallitisahoz mar
nagyon Osszetett rendszerre van sziikség, amely tobb gyorsitd szakaszbol all, amelyek kozott elektroncsomag
fokuszald, manipulald és diagnosztizaldo eszkozok helyezkednek el. A mikrohullamu elektrongyorsitokkal
maximum 30 MeV/m gyorsitasi gradienst lehet elérni. Ez alapjan 6 GeV eléréséhez legalabb 200 m tiszta
gyorsitasi hossz sziikséges. A kiegészit6 eszkdzok miatt az ilyen gyorsité hossza tipikusan tobb mint 500 m.

A SZEL-ek tehat nagy, bonyolult és ennek megfelelden igen koltséges berendezések. Igy vilagszerte minddssze
néhany tucat mikodik bel6lik. A nagy bekeriilési és fenntartdsi koltségiik ellenére azért épitenek ilyen
berendezéseket, mert olyan kutatasokat lehet veliik elvégezni, amelyeket semmilyen mas eszkézzel sem. A ma
mikodo legmodernebb SZEL a Kaliforniaban, Stanfordban 2010-re megépitett LCLS rontgen szabadelektron
1ézer, aminek a honlapja: https://portal.slac.stanford.edu/sites/Icls_public/Pages/Default.aspx.

A fejezet végén az irodalomjegyzék tovabbi SZEL-ekkel kapcsolatos honlapokat tartalmaz.

” r

2. Gyorsulé toltés altal eloallitott sugarzas

Toltések mozgasa elektromagneses sugarzast hozhat l1étre. El6szor tekintsiink egyetlen elektront! Ha egyenletes
sebességgel mozog, akkor semmilyen sebesség esetén sem sugaroz. Ha viszont az elektron gyorsul, és sebessége
kicsi a fénysebességhez képest, akkor Larmor szerint

2. (13.4)
e

P=—
67

teljesitménnyel sugaroz, ahol & a vakuum permittivitasa. A (13.4) egyenletben a sebesség jele folé helyezett
pont az id6 szerinti derivalast jeloli. (Ebben a fejezetben végig a fizikai mennyiség jele f6lé helyezett ponttal
jeloljiik az idébeli derivalast.) A fénysebességet tetszélegesen megkozelitd elektronsebesség esetén a kisugarzott
teljesitmény Liénard szerint

(13.5)

Tekintsiik a (13.5) egyenletet két fontos specialis esetben! Ha a gyorsulas a sebességgel parhuzamos, akkor a
szogletes zarojelben a masodik tag eltlinik. Relativisztikus sebesség esetén a dinamika alapegyenlete
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d\ v (13.6)

alaku, ahol felhasznaltuk a (13.1) kifejezést. (13.6) és (13.1) felhasznalasaval a

F ' (13.7)

cmy’

kifejezéshez jutunk. Ezt a (13.5) egyenletnek a sebességgel parhuzamos gyorsulas esetére érvényes alakjaba
behelyettesitve a

e (13.8)
P=——
677€ o«

kifejezést kapjuk.

Ha a gyorsulas a sebességre merdleges, akkor az erd munkaja zérus, igy az elektron energiaja, és ezzel a ¢
Lorentz faktor alland6. Emiatt (13.6) helyett az

' (13.9)
F = fiem;

egyszerli Osszefiiggés érvényes. A (13.5) kifejezésben pedig a szogletes zardjel (B/y)*-el egyenld, és a
kisugarzott teljesitményre a

e'; (13.10)
p=—27"
67& ¢

végeredményt kapjuk.

(13.10) és (13.8) szerint ugyanakkora nagysagu kiilsé erd g*-el intenzivebb sugarzast kelt akkor, ha a gyorsulas a
sebességre merdleges, mint amikor a sebességgel parhuzamos. Ezt figyelembe kell venni az elektrongyorsitok
tervezésénél is, hiszen a kisugarzott teljesitmény veszteséget jelent, csokkenti a gyorsitas hatékonysagat. (13.10)
alapjan megmutathato, hogy szinkrotronok esetén, ahol az elektronok r sugara korpalyan mozognak a sugarzas
miatti energiaveszteség koriiljarasonként

ez . (13.11)
OF =——
3804

Lathatd, hogy az energiaveszteség a korpalya sugardnak novelésével csokkenthetd. Azonban nagy g esetén a
veszteség még r = 100 m esetén is jelentds. A (longitudinalis gyorsitas miatt fellépd) sugarzas okozta
energiaveszteség linearis gyorsitok esetén altalaban elhanyagolhato.
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A (13.8) és (13.10) kifejezéseket Osszehasonlitva lathatdo hogy sugarforrasként olyan gyorsitok hasznalhatoak
kozvetleniil, amelyekben a gyorsitott elektronok a sebességiikre merdleges gyorsulassal (is) rendelkeznek, azaz
gorbiilt palydn mozognak. Ilyen gyorsitok példaul a szinkrotronok. Ezekben az elektronok egyenes és ives
szakaszok Osszességébdl allo, kozelitben kor alaku palyan haladnak. Az ives mozgast hajlitdo (bending)
magnesek (a legegyszerlibb esetben dipol-magnesek) okozzak. Az elektronok ezeken az ives szakaszokon
sugaroznak. A kibocsatott sugarzas elegendéen rovid r gorbiileti sugar, és elegendéen nagy elektronenergia,
illetve g faktor esetén nagyon intenziv lehet. A nagy elektronenergia nemcsak azért elonyds, mert az energia
négyzetével aranyos a sugarzas teljesitménye, hanem azért is, mert ndvekvo elektronenergiaval a sugarzas egyre
kisebb szdgre korlatozodik, igy konnyebben lehet azt hasznalni. Az egyik legmodernebb szinkrotron sugarforras
a Chicago mellet talalhaté Argonne National Laboratory-ban miikodé Advanced Photon Source (APS, honlapja:
http://www.anl.gov/). Ebben az elektronok energiaja 7 GeV. Ezek a nagyenergiju elektronok az APS esetén
nem egyszerll dipol-magnesek sarkai kozott elhaladva keltik a szinkrotron sugarzast, hanem undulatorok
terében. Ez azzal az el6nnyel (is) jar, hogy igy az eldallitott sugarzas spektruma sokkal keskenyebb, mint dipdl-
magnesek alkalmazasa esetén lenne. A t6bb tucat munkaallomashoz tartozé undulatorok periodusa 1,=1,8 cm-t6l
5,5 cm-ig terjed. Az eldallitott rontgen sugarzas hullimhossza a (13.2) egyenlet alapjan (K=1-et feltételezve)
I=1+3 A. Az eldallitott sugarzast a vilag kiilonbozd orszagaibol érkezd kutatok tudjéak hasznalni kisérleteikben.
http://en.wikipedia.org/wiki/Synchrotron

3. Undulatorsugarzas

A 13.2 abra egy undulatort mutat sematikusan. A koordinatarendszer z tengelye alatt és folott elhelyezkedd
valtakozo iranyll magneses momentummal rendelkezd permanens magnesek a kozéjiik helyezett polusvasak
segitségével a z tengelyen egy v irany(, és a z koordinataval a

. (13.12)
B=B,sut
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X ' \
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permanens magnes

polusvas

elektroncsomag
—Q

13.2. abra. Undulator felépitése.

kifejezésnek megfeleléen valtozé nagysaghh magneses indukciot hoznak létre. (13.12)-ben k.=2p/l, és |, az
undulator magneses terének a térbeli periddusa. Ha az unduldtorba a z tengely kozelében, azzal (kozel)
megegyez0 iranyban egy elektron érkezik, akkor annak gyorsulasat az

e (13.13)
f=——]

ym

egyenletek irjak le, amelyeket a dinamika relativisztikus egyenletéb6l kapunk, ha kihasznaljuk, hogy az
elektronra hat6 Lorentz er6 az elektron energiajat nem valtoztatja meg (g= allando). A (13.13) egyenletrendszer
elsérendii kozelitd megoldasa

eJ (13.14)
x(t)=—

amelyhez az dx/dt « dz/dt fennallasa miatt alkalmazott dz/dt = v = Bc = allando kozelités és az
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(13.15)

x(0)=0,

kezdoéfeltételek alkalmazasaval jutunk. (13.14) alapjan az elektron az unduldtorban elsérendli kdzelitésben az
y = 0 sikban egy harmonikus palyan mozog:

] (13.16)
x(z)= !

P

szerint, ahol

' (13.17)
f eB,
mck

a (13.3) szerinti undulator paraméter. Ennek egy szemléletes jelentéséhez juthatunk a kovetkezOk szerint.
(13.16) alapjan a keresztiranyl sebesség

v.(2)

(13.18)

Ebbdl, a longitudinalis sebességet v = bc = c-vel kozelitve azt kapjuk, hogy az elektron sebességének az iranya
maximum Q.. = K/g szoggel tér el az atlagos iranyatol.

Ha K nem sokkal kisebb, mint 1, akkor nem érvényes a (13.13) egyenletrendszer elsérendii kdzelitése. Ekkor az

elektron energidjanak allandosaga miatt az elektron sebességének z komponensére v,(z) # v = allando, hanem az
a

(13.19)

egyenlettel meghatarozott. (13.19)-be v, (13.18) alakjat behelyettesitve kapjuk, hogy
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; (13.20)

v,(z)=c

aminek az atlagértéke

(13.21)

Az elektron x és z koordinatajanak az id6éfliggése masodrendii kozelitésben:

K B (13.22)
x(t)=—

]J(H

ahol bevezettiik az @

= V_'k!! = ﬁCk

u korfrekvenciat.

A (13.22) egyenletek alapjan az elektron a v atlagsebességgel mozgd vonatkoztatasi rendszerben egy 8-as
alaku palyan mozog, transzverzalisan w,, longitudinalisan pedig 2m, korfrekvenciaval oszcillal. A transzverzalis
oszcillacio amplituddja 8g/K-szor nagyobb, mint a longitudinalisé, a gyorsulasok aranya pedig 2g/K. (13.5)
alapjan lathato, hogy a kisugarzott teljesitmény a gyorsulds négyzetével aranyos €s az is kdnnyen megmutathato,
hogy azonos nagysagu tranzverzalis és longitudindlis gyorsulasok esetén g*-szer kisebb lenne a transzverzalis
gyorsulas miatt kisugarzott teljesitmény, mint a longitudinalis gyorsulds miatti. Ezek alapjan az undulatorban
mozgo6 elektron altal keltett sugarzas 4/K2?-szer nagyobb részéért felelds a transzverzalis gyorsulds, mit a
longitudinalis. Mivel K altalaban egy koriili érték, a kétféle gyorsulas altal keltett sugarzas teljesitménye
nagysagrendileg megegyezik. Azonban lényeges kiilonbség van ezen sugarzasok szog szerinti eloszlasaiban,
amiket a

dP, e
dQ) 16r

dP, e’
dQ 16:4;"

kifejezések irnak le, ahol dQ =sinf dO do a térszog-elem, 0 az elektron atlagos haladasi iranyatdl (azaz az
undulator tengelyétél) mért szog, és ¢ a transzverzalis gyorsulds iranyatol mért azimutalis szog. A (13.23)
eloszlasokat a 13.3 abra mutatja K =1 és g = 100 (b = 0.99995) esetén. Mint lathatd a transzverzalis gyorsulas
altal keltett sugarzas az undulator tengelye koriili (a maximalis intenzitas felénél = 0.8/g teljes nyilasszogii)
térszogbe koncentralodik. Ezzel szemben a longitudindlis gyorsulas altal keltett sugdrzas az undulétor tengelye
korili = 1/2g fél-nyilasszogt kup irdnyadban maximalis, az elektron atlagos mozgéasaval pontosan megegyez6

) (13.23)
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iranyban ilyen sugédrzas nem keletkezik. Emiatt ez a sugarzas a SZEL miikodése soran
igy ezzel a sugarzassal a tovabbiakban nem foglalkozunk.

nem tud megerdsodni,
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13.3. abra. Longitudinalis (a) és transzverzalis (b) gyorsulas altal keltett sugarzas szog szerinti eloszlasa
(13.23) alapjan.

A 13.4 éabra alapjan hatarozzuk meg az undulatorban keltett sugarzasnak az undulatortdl tavoli P pontban
(BP » 1,) észlelt hullamhosszat! Mivel az undulatorban a z tengely mentén v, atlagos sebességgel mozgé elektron
I, térbeli periddussal oszcillal, az oszcillacidjanak frekvenciaja

Ju =

o |N<:|

(13.24)
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13.4. abra. Sematikus rajz az undulator sugarzas hullimhosszanak a meghatarozasahoz.

Az oszcillalo elektron ilyen frekvenciaju elektromagneses sugarzast kelt, amely

' C ' (13.25)

is = — =
Ju

hullamhosszu lenne all6 elektron esetén. Mivel azonban az elektron sebességgel kozelit a P ponthoz,

tavolsaga a P ponttol A, cosO értékkel csokken egy oszcillacié soran, azaz a P iranyaban terjedd sugarzas
hullamhossza

V. cost

| (13.26)
A=A —A cost =

értékre rovidill. Ebben a kifejezésben a koszinusz fiiggvényt soranak elsd tagjaval kozelitve és az atlagsebesség
(13.21) szerint alakjat felhasznalva kapjuk a végeredményt:

(13.27)

A (13.5) kifejezés transzverzalis esetre érvényes alakjaba a gyorsulasnak a (13.22) els6 egyenletének id6 szerinti
kétszeres derivalasaval kapott kifejezését behelyettesitve és id6 szerint atlagolva azt kapjuk, hogy egy g kezdeti
relativisztikus faktorral rendelkez6 elektron az undulatoron torténd athaladas soran
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e 2CI (13.28)
P —

127

teljesitménnyel sugaroz a (13.27) szerinti frekvencian. (A teljes, -a longitudinalis gyorsulastol szarmazo
sugarzast is figyelembevevé-, sugarzasi teljesitmény a (13.28)-t6l abban kiilonbozik, hogy a nevezében a
zardjeles kifejezés nem 1ép fel.) (13.28) levezetésénél felhasznaltuk azt, hogy az undulatorban mozgd elektron
relativisztikus faktora (13.21) alapjan

. (13.29)
y =
1+

K=1,1,=30 mm és g =200 értékek esetén (13.28) alapjan a kisugarzott teljesitmény P = 4,0-10"* W. Ebben az
esetben egy N, = 100 periodust tartalmazé undulatoron torténd athaladaskor egy elektron E = 4,0-10*° J energiat
sugaroz ki. Ennek a sugarzasnak a spektruma fiigg az undulator N, periddusainak a szamatol. Az (o)
intenzitasspektrum az elektromos tér idébeli lefutasa Fourier transzformaltjanak a négyzetével aranyos. Emiatt

: (13.30)

I(w)

®, pedig a (13.27) szerinti hullamhossznak megfeleld korfrekvencia. E szerint az egy elektron altal kibocsatott
udulatorsugarzas savszélessége az undulator periodusainak szamaval forditottan aranyos.

A SZEL-ek mikrohullamu elektrongyorsitoi altalaban néhany ps idétartami és nC maximalis nagysagrendil
Ossztoltéssel rendelkez6 elektroncsomagokat gyorsitanak. Mivel ezekben az elektroncsomagokban az elektronok
rendezetleniil helyezkednek el, a teljes csomag altal kibocsatott sugarzas energiajat az elektroncsomag egyes
elektronjai altal keltett sugarzasok energidinak az Osszegezésével kapjuk. Ez alapjan egy 1 nC toltési
elektroncsomag a fenti példa paraméterei esetén E = 2,5-10° J = 2,5 nJ energiaju inkoherens elektromagneses
impulzust sugaroz. Ennél hat nagysagrenddel nagyobb energiaji impulzusok eléallitasara is képesek a modern
SZEL-ek. Ez ugy lehetséges, hogy koherensen sugaroznak, szemben az altalunk eddig vizsgalt inkoherens
(spontan) sugarzassal. Nézziik meg, hogy hogyan lehet koherens sugarzast eléallitani SZEL-el!

4. Mikrocsomosodas

Az undulatorban relativisztikus sebességgel mozgd elektron a mozgasi energidjanak rovasara tud sugarozni.
Spontan sugarzas esetén az undulatoron tdrténd egy athaladaskor kisugarzott energia a (13.29) és (13.30)
egyenletek kozotti paragrafus szerint sok nagysagrenddel kisebb, mint az elektron teljes energiaja. Az undulator
magneses tere dnmagaban nem tudja megvaltoztatni az elektron energiajat, hiszen csak az elektron sebességére
merdleges erdt tud okozni. Azonban, ha a SZEL-ben kialakul a 1ézermiikodés és emiatt az undulator magneses
terén kiviil egy

' (13.31)
E (zt
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egyenlettel leirhato X iranyu elektromos térerdsséggel rendelkezd erds elektromagneses sugarzasi tér van jelen
az undulatorban, akkor az elektron W, energidja a

dw. _ | (13.32)
=v.F ==y
et

_ecKE,

[-.:n:a({ k,

egyenlet szerinti sebességgel valtozik az idével. Megmutathatd, hogy ha az elektron sebessége (illetve g
faktora), a sugarzas 1; hullimhossza és az undulator 1, periédusa olyan viszonyban allnak, hogy teljesiil a (13.2)
szerinti rezonancia feltétel, akkor az elektron undulatorban torténé mozgasa soran ¥ = konstans. Ilyen esetben,
mivel

: (13.33)

Z .

x(z) gyorsan valtozik és mar egy undulator periodus alatt kiatlagolodik. Emiatt a (13.32) egyenlet jobboldalan a
szogletes zarojelben 1évé masodik tag elhagyhatd. Az elektroncsomaggal egyiitt mozgd rendszerben a terjedési
irany mentén a { koordinataji helyen elhelyezkedd elektronhoz a

(13.34)

Y 2
$
Osszefiiggés szerint W, kezdo6fazis tartozik. A (13.32) és (13.34) egyenletek szerint az elektroncsomagban a
kiilonb6z6é { helyen elhelyezkedd elektronra idoben allando, de (-tdl fiiggd sebességii energiavaltozas lesz
jellemzd. Egymastol 1/2 tavolsagra lesznek olyan helyek ahol az energiavaltozas sebessége ellentétes, de
maximalis (eCKEy/2Q) abszolat értékii. A { fliggd energiavaltozas ( szerinti sebesség-modulaciot okoz. Ez a
sebesség-modulacidé pedig elektron-siriiség modulaciét eredményez mivel a gyorsabb elektronok bizonyos
repiilési Ut alatt utolérik a lassabbakat. Ezt a folyamatot, amit mikrocsomosodasnak neveziink, mutatja
sematikusan a 13.5 abra.
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13.5 abra. A mikrocsomoésodas folyamata. Az dbrasorozat a csomésodas elétt (a), a csomosodas kdzben (b), és
a csomoésodas befejezésekor (¢) mutatja az elektroncsomag | hosszi részét. A felsé sorban az elektronok energia
eloszlasa, a kozépsoben az elektronok térbeli elhelyezkedése 1athatd a z-x koordinata mentén, ahol z az
elektronok haladasi iranya. Az alsé sor az elektronok t6ltésslirliségének z-fiiggését mutatja.

5. Lézermukodés kialakulasa SZEL-ben

A mikrocsomoésodas eredményeként 1étrejovo elektronsiiriis€ég maximumok kozelében elhelyezkedd elektronok
altal kisugarzott tér kozel azonos fazisi. Az igy elért konstruktiv interferencia eredményeként tobb
nagysagrenddel nagyobb energidju sugarzas jon létre, mint az inkoherens (spontan) sugarzas esetén.

Az undulatorban jelenlévé, a rezonancia-feltételnek megfelelé frekvenciaju elektromagneses sugarzas tehat
mikrocsomoésodast okoz. Azonban kezdetben nincs jelen intenziv sugarzas, csak a zajos, véletlenszert id6- és
spektralis eloszlast spontan undulator sugarzas. Ennek és a kezdetben véletlenszerti elektronsiirtiség eloszlassal
rendelkez6 elektroncsomagnak a kdlcsonhatasabdl folyamatosan alakul ki a keskenysavu 1ézersugarzas ¢és a
mikrocsomoésodott elektroncsomag. A koherens lézermiikodés a hagyomanyos lézerekben is a spontan
emissziobol alakul ki. Ott azonban a kényszeritett emisszid6 soran keletkezé foton fazisa rogzitett a
kényszeritéhoz, a SZEL-ben viszont a mikrocsomosodasnak végbe kell mennie ahhoz, hogy a fény erdsitése
fazis-rogzitetten torténjen. Ez a folyamat a (tavoli, kdzepes, vagy kozeli) infravords vagy a lathatd tartomanyon
mikodé SZEL-ek esetén, amelyek rezonatort tartalmaznak, és amelyekben az erdsités kicsi (az undulatoron
torténd athaladas soran <100 %) a lézerfénynek a rezonatorban torténd sokszori korbefutasa soran alakul ki.
Ezekkel a tovabbiakban nem foglalkozunk, csak annyit jegyziink még meg, hogy ezekben a SZEL erdsitési
fiiggvény, azaz a SZEL impulzusanak az undulatoron torténé athaladdsa soran létrejovo relativ energia
névekménye a  relativ frekvencia fliggvényében

s ne’ KN, (13.35)
G =Tt
de me”

alaka, ahol n. az (atlagos) elektronstiriség. Ezt a kifejezést (13.30)-al Gsszehasonlitva lathato, hogy G(&) a
spontan undulatorsugérzas (normalizalt) frekvencia szerinti derivaltjaval aranyos. G(§)-t a 13.6 dbra mutatja.
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13.6. abra. Kis erdsitésiit SZEL tipikus erdsitési fliggvénye.

Napjainkban azok a SZEL-ek tekinthetok a legfontosabbaknak, amelyek az extrém UV vagy, még inkabb,
amelyek a rontgen tartomanyban miikodnek, hiszen ezeknek nincs igazan alternativaja a hagyomanyos l1ézerek
kozott. A rontgen tartomanyon nem lehet nagy reflexidju tikkroket késziteni, emiatt a rontgen SZEL-ek nem
tartalmaznak rezonatort. Az UV és rontgen SZEL-ek miikddése altaldban az On-erdsitett spontdn emisszid
(OESE, angolul: self-amplified spontaneous emission, SESA) folyamatan alapul. Azaz a mikrocsomosédas és a
spontan emissziodbol torténd intenziv 1ézerfény fentebb leirt kolesonds kialakuldsanak olyan médjan, amikor ez a
folyamat az elektroncsomagnak az undulatoron torténé egyszeri athaladasa soran kialakul. A 13.7 abra
sematikusan mutatja, hogy OESE SZEL esetén hogyan fiigg a SZEL undulatorban kialakulé 1ézer impulzus
energidja az undulator hosszatdl. Az energia novekedése a gorbe nagy részén exponencialisan novekszik az
undulator hosszaval, azaz leirhat6 a

/4

SZE

(13.36)

figgvénnyel, ahol L.-t erdsitési hossznak nevezziik. Erre a részre az jellemzd, hogy mar jelen van bizonyos
mértékii mikrocsomosodas, és annak mértéke ndvekszik az undulatorban torténd terjedéssel. Ezt a részt egy
telitddési szakasz koveti, ahol a mikrocsomésodds mar csaknem teljes mértékli, tovabbi fejlédésre nincs
lehet6ség. Ezen a szakaszon a lézer energia ndvekedése teljesen befejezddik, esetleg némi csdkkenése is
bekovetkezik. Az undulator elején, amikor még nincs jelen mikrocsomdsodas, 1ényegében csak a spontan
undulator sugarzassal nd a "lézerimpulzus" energiaja. Ilyenkor a "lézerimpulzus" teljes mértékben zajszerti. A
telitési szakaszban a lézerimpulzus térbeli koherencidja teljes, spektruma viszonylag keskeny, idébeli
koherencidja rossz, az id0-savszélesség szorzata tipikusan 3-10 szerese a transzformdacié hatéroltnak. Az UV és
lagy-rontgen tartomanyon miikodd OESE SZEL-ek esetén beoltds (angolul: seeding) segitségével lehet jo
idébeli koherencidval rendelkezé SZEL impulzusokat eldallitani. Ez a technika abbol all, hogy az undulatorba
az elektroncsomaggal egyidejiileg bekiildenek olyan lézerimpulzust aminek a frekvencidja a rezonancia
frekvencia, vagy annak paratlan tort része. Ilyen impulzust ultrarévid impulzusok magasharmonikus keltésével
(angolul: high harmonic generation, HHG) lehet el6allitani. A beoltas - ahogy azt a 13.7 abra is mutatja -, azzal
az elénnyel is jar hogy a telitédés rovidebb undulator hossznal kovetkezik be.
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13.7. abra. OESE SZEL lézerimpulzus energidjanak az undulatorhosszal térténd véltozasat sematikusan
bemutat6 gorbe (kék gorbe). A piros gorbe beoltott SZEL esetét mutatja.

6. Hasznos SZEL osszefliiggések

A SZEL-ek elméletének részletes bemutatasara ebben a rovid attekintésben nincs lehetéség. Megadunk viszont
néhany, a nagy erdsitésit SZEL-ek (pl. OESE SZEL) miikddésének leirasaban fontos szerepet jatszo
mennyiségre vonatkozo kifejezést. Az erGsités- és a tértoltés paraméter

T (13.37)
Ja K e,ﬁ"j””
de,c”y m

a relativisztikus plazma (kor)frekvencia. A tért6ltés miatt fellépd erék akkor hanyagolhatoak el, ha G>>k,. Az
erdsitési hossz

1 ' (13.38)

A SZEL paraméter, vagy Pierce paraméter
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(13.39)

Pszer

A SZEL sugarzasanak telitési teljesitménye megadhato a

(13.40)

t ~

SZEL ~

osszefliggés szerint, ahol |, az elektroncsomag éltal keltett aram. Az OESE SZEL sugarzasénak savszélessége

; (13.41)

Aw

ahol L, = |, N, az undulator hossza.

7. Kérdések és feladatok

1. Veszteség ciklotronban egy elektron esetén, elektroncsomag esetén.

2. A (13.5) egyenletbdl kiindulva mutassa meg, hogyan fligg a sebességgel parhuzamos, illetve arra merdleges
gyorsulas esetén a kisugarzott energia a gyorsulastol!

3. A (13.28) kifejezésbdl kiindulva szamolja ki, hogy egy elektron az undulator egy periodusan athaladva
atlagosan hany fotont bocsat ki!

4. Az elektron energiavaltozasi sebességét megadd (13.32) (els6) egyenlet egy undulator periddusra torténd
alkalmazasaval mutassa meg, hogy csak paratlan rendii felharmonikusra alakulhat ki erdsités SZEL-ben a
©® = 0 iranyban.

5. A (13.35) egyenlet, illetve a 13.6 abra alapjan a kis erdsitéssel rendelkez6 SZEL er6sitési spektrumanak a
rezonanciafrekvencianal kisebb frekvencidn van a maximuma. Adjon magyarazatot erre!
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14. fejezet - Ultrarovid
lézerimpulzusok torzulasai

1. Bevezetés

Az elmult 20 év gyors technikai fejlodésének koszonhetden [14.1-2] napjainkban olyan 1ézerimpulzusok allnak
a kisérletezOk rendelkezésére, melyek csak néhany optikai ciklus hosszusaguak. Ez a lathato, illetve a kozeli
infravords tartomanyban 10 fs koriili impulzus idébeli hosszaknak felel meg. Emlékeztet6iil a femto prefixum
10* szorzoét jelent, igy 1fs = 10% s idének felel meg. Ilyen révid impulzusok viselkedése mar jelentGsen
eltérhet a jol ismert monokromatikus hullamok esetében megszokottél. Ebben a fejezetekben roviden
attekintjiik, hogy milyen jelenségek lépnek fel az ultrardvid fényimpulzusok terjedése soran, és ezek hogyan
targyalhatok. A kovetkezd fejezetben pedig azt foglaljuk tomoren Ossze, hogy ezen fényimpulzusok
tulajdonsagai, és az itt leirt jelenségek kisérletileg hogyan vizsgalhatok meg.

2. Fazis- és csoportkésés, fazis- és csoportsebesség

Rovid fényimpulzusok terjedésének leirasanal szokasos eljaras a hely- és id6fliggd térmennyiségek Fourier-féle
felbontasat hasznalni, mert igy a kozeg linearitdsat kihasznalva, az impulzus terjedésének vizsgalata
visszavezethetd az impulzust alkotd monokromatikus komponensek terjedésének a vizsgalatara. A targyalasnal
az egyszeriség miatt csak linearisan polaros fénnyel foglalkozunk, ¢s a koordindtarendszert ugy valasztjuk meg,
hogy a térerGsség az Yy tengely iranyaba mutasson. Ekkor az E = E(r, t) térerGsséget célszerii az

Er. )=

(14.1)

alakba felirni, ahol e, az y tengely irdnyaba mutaté egységvektor (a polarizacié irdnyat megado vektor). A
Fourier-transzformacidés parok segitségével a térerésség monokromatikus hullamok szuperpozicidjaként
allithat6 eld, azaz

e (14.2)
E(r,r)=2n:‘;[, (r
ahol

B (14.3)
Ur,m)= IE(]\T

Homogén és izotrop kozeget feltételezve, E = E(r, t) az (1.1) hullamegyenletet, mig U(r, ®) az (1.4) Helmholtz-
féle egyenletet elégitik ki. Az U(r, o) komplex mennyiséget célszer(i az

Ur, o) = A(r, ®) " (14.4)

exponencialis alakban felirni, ahol az A(r, ®) amplitidé nem-negativ valds, mig a ¢(r, ®) fazis valés mennyiség.
Az U(r, o)e* (az o korfrekvencidju) monokromatikus Osszetevd fézisfeliileteit, vagyis a térben azon
feliileteket, ahol a hulldm fazisa allando, az
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of—@r.0)=d ‘ (14.5)

egyenlet hatarozza meg, ahol ® egy allando (a fazis értéke az adott feliileten). Ahogy az id6 valtozik, ugy az
allando fazisu feliiletek a térben mozognak. Ha t, és t, iddpontok kozott a fazisfront elmozdul, a fazisfront
terjedési idejét, azaz 1, = 1, - {, mennyiséget faziskésésnek nevezziik, és a (14.5) egyenlet alapjan, nyilvan a

Pr. ©)— P(r, (14.6)

T, =—"2°
d (0] ‘
formulabdl szdmithatd ki, ahol r, és r; a két fazisfeliilet egy pontjaba mutatd helyvektorok és A = o(r;, o) -
o(ro, ®). Egyszerlien megmutathato, hogy a fazisfeliiletek sebessége, az u.n, fazissebesség a

e (147)
ki _‘ grad(p‘ B {

formulaval szamithatd ki [14.3]. Egy szokasos homogén sikhullim Gsszetevé esetén ¢(r, o) = kr, ahol k a
hullamszam vektor. Ekkor visszakapjuk a fazissebességre a jol ismert

o

Vo=
Pk

‘ (14.8)

képletet. Ha a sikhullam egy n abszolut torésmutatdji kozegben terjed, akkor k = 2n/(W/n) és o = 2znv, valamint a
C = Av Osszefiiggéseket felhasznalva

‘ (14.9)

képletet kapjuk, ahol v a frekvencia, C €s A a vakuumbeli fénysebesség illetve hullamhossz.

Tegylik fel, hogy az impulzus savszélességének megfeleld frekvenciatartomanyban a fazis a frekvencianak
linearis fiiggvényeként kozelithetd, azaz

Ppr.o)=epr.0,) 4 (14.10)

ahol @, az u.n. kozponti korfrekvencia (vagy mas néven vivé korfrekvencia) és a derivalast a korfrekvencia
szerint végezziik. A (14.10) kozelitést, tovabba a (14.4) és a (14.2) egyenletek hasznalva az

i (14.11)
2

E(r.t)=—

Osszefiiggést kapjuk, ahol az integralasnal attértink a Ao = ® - ®, valtozora. Az impulzus terjedésének
szempontjabol érdekes kérdés, hogy egy tetszéleges, de rdgzitett r pontban mikor maximalis az
I(r,t) = | E(r, t) P formulaval adott intenzitds. Egy adott t idOpontban ezen r pontok halmaza a térben egy
feliiletet definial, melyet impulzusfrontnak szokas nevezni. Mivel az A amplititdé nem negativ, a (14.11)
egyenlet alapjan belathato [14.4], hogy az intenzitas a
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o (14.12)
=@ r,o,)= et

-

id6pontban maximalis. Ahogy az id6 valtozik, ugy - a fazisfronthoz hasonldan - az impulzusfront is mozog a
térben. A faziskéséshez hasonloan szintén értelmezhetd a (14.12) egyenlet alapjan a csoportkésésnek nevezett,
ésa

, , (14.13)
T, = Q. 0))— Pl

képlettel definialt mennyiség, ahol r, és I, most a t,, illetve a t; idépontbeli impulzusfrontok egy pontjaba mutatd
helyvektorok. A fazissebességhez hasonldan megmutathato [ 14.4], hogy az impulzusfront a

1 (14.14)

- | grad(@qp/da

y

\'g

s

o(r, o(k)) = kr fazist behelyettesitve a (14.14) altalanos képletbe, a

dm (14.15)
¥, B
dk

eredményt kapjuk. Tovabba egy n abszolit torésmutatoji kozegben terjedé sikhulldm esetén egyszerii
szdmoléssal a

. c (14.16)
£ n(@)+o-n'(

formula adodik, ahol a vesszo a fiiggvény argumentum szerinti derivaltat jeloli. A nevezében 1évé mennyiséget
ng=n-idn/dX, a torésmutatoval analég modon, szokas csoport-torésmutatonak (vagy csoportindexnek)
nevezni, hiszen bel6le a csoportsebesség a fazissebességhez hasonldan szamithatd ki (1asd a (14.9) formulat).

3. Impulzusterjedés diszperziv kozegben

Tekintslink egy diszperziv kdzegben a z tengely iranyaba terjedd, a z =0 sikban (az intenzitast tekintve) T,
id6beli hosszisagh és w, kdzponti korfrekvenciaju sikhullam fényimpulzust, azaz a térersség idofiiggése a z =0
sikban legyen

E(0,t)=E, b(t)e' (14.17)

ahol a b(t) a térerésség burkoldja és E, a maximalis amplitido. Az impulzus z irAnyban terjed6 monokromatikus
sikhullamok szuperpozicidjaként allithato eld, azaz

173



Ultrarovid 1ézerimpulzusok
torzulasai

L& (14.18)
E(:‘f) = 7—71: J.[»(:

Amennyiben a kézeg a monokromatikus komponenseket nem csillapitja, csak a fazist befolyasolja a terjedés,
akkor

U(z,m)= (_»'(0‘0));' (14.19)

ahol ¢(z, ®) a diszperziv kozeg altal 1étre hozott fazistolas, és U(0, o) az E(O, t) Fourier-transzformaltja, vagyis

) B (14.20)
U0, @)= j E(0,¢
A (14.17) explicit fiiggést és a Fourier-transzformaciora vonatkozo eltolasi tételt hasznalva,
U0, ®)=E, B(o- (14.21)

ahol B(w) a b(t) burkol6 Fourier-transzformaltja. Amennyiben a diszperziv kdzeg egy n = n(w) térésmutatoval
leirhat6 kozeg, ugy a terjedés soran a fazistolas

oz, ®) = (@/c) - n( (14.22)

A (14.18) egyenletet haszndlva mar kiszamolhatjuk a diszperziv kozegben terjedé impulzus elektromos
térerOsségét. Az elméleti modellezés soran gyakran idében Gauss-gorbével leirhatd burkoloval szokas szamolni,
mert a valddi impulzusok idébeli lefutdsat jol kozeliti, rdadasul a fazistolasra a kdzponti frekvencia koriil
parabolikus kozelitést hasznalva, a (14.18) egyenlet analitikusan kiszamithat6. Gaussos iddbeli burkolo esetén

b(t) = e™%" ‘ (14.23)

amelynek a Fourier-transzformaltja

d . (14.24)
B(®) = Kip
9o

Ha az impulzus id6beli hossza 1,, akkor

_ (14.25)

g, =2In2/7}

Erdemes megjegyezni, hogy a Gauss-gérbe Fourier-transzformacios parjara vonatkozd formuldk nem csak
valds, hanem komplex ¢, paraméter esetén is érvényesek, amit hamarosan ki is hasznalunk majd. Kozelitsiik a
fazist masodrendig az m, kdzponti kdrfrekvencia koriili Taylor-soraval, azaz legyen
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; (14.26)

P(z.m)=
ahol ¢, egy frekvencia fiiggetlen fazis, D, a csoportkésés és D, az u.n. csoportkésés-diszperzio:

Py (2) =

ahol a vesz6 a korfrekvencia szerinti derivalast jeloli. Ezeket a formuldkat a (14.18) egyenletbe helyettesitve,
Gauss-os idébeli burkold esetén és a fazistolasra parabolikus kozelités hasznalva, a térerdsség az

(14.27)

(14.28)
E(z,t)= E—“

formulaval szamithato ki, ahol az integralnal végrehajtottuk a Aw = ® - @, helyettesitést. Ha bevezetjiik a

g (14.29)
1+i2g,D, 1

mennyiséget, akkor a (14.28) egyenletbeli inverz Fourier-transzformacié kiszamolésa visszavezethetd a (14.24)
fliggvény inverzére, mivel a q valtozdoval

(14.30)

E(z,t)=E, ¢

Mivel a zardjelben 1év6 tényezd pontosan a (14.24) fiiggvény inverz Fourier-transzformaltja a (t- D)
id6pontban, azaz a (14.23) egyenletbeli b(t) fiiggvény a (t - D,) helyen, igy

q (14.31)
E(z,tH)=E, e
9o
A (14.29) egyenletet felhasznalva,
; (14.32)

E(z,t)=—

N

ahol g, és q; a q paraméter valds illetve képzetes része, azaz q = q, + ig;, valamint
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Wy =arctg(2¢q,D, ) |- (14.33)

A (14.32) egyenletb6l tobb fontos jelenség megallapithato. Egyrészt latszik, hogy a burkolo a D,
csoportkésésnek megfelelé idével késik, tovabba a D, csoportsebesség-diszperziotdl fiiggéen csokken az
amplitadé és novekszik a burkold szélessége, vagyis az impulzus idoben D,-t6l fiiggden kiszélesedik. Az
impulzus t id6beli hosszat a (14.25) egyenlet felhasznalasaval szamolhatjuk ki, csak o és 1, helyett g.-rel és 1
mennyiségekkel kell szamolnunk:

(14.34)

A D, csoportsebesség-diszperzid definicidjabdl és a fazis (14.22) egyenletbeli alakjabol latszik, hogy D, aranyos
a z koordinataval, igy a z iranyu terjedés soran egyre nagyobb lesz. Nagy z értékek esetén a t-t megado (14.34)
egyenletben a nagy négyzetszam mellett az 1 elhanyagolhatd, igy az impulzus hossza jo kozelitéssel a z
koordinataval aranyosan novekszik. Hasonld okok miatt, nagy z értékekre az impulzus amplitidoja 1/z-vel
aranyosan csokken. A (14.32) egyenletbdl még az is lathato, hogy az impulzus

; 14.35
D(z,1)=a (43
fazisaban megjelenik egy iddben parabolikus tag is, aminek megfelelen az

~ B (14.36)
(
(')D — T(I)(:.
g ct

w.n. pillanatnyi kérfrekvencia az id6t6l fiigg. Ezt a jelenséget csorp-nek szokas nevezni, amely az angol chirp
szonak a magyar kiejtéssel irt alakja.

A teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy a kozeg fazistolasara harmadrendli Taylor-féle polinom kozelitést
hasznalva, a térer6sség az

g 1°F l(zml (14.37)
le(_. ) - g J‘(,

-
'

formulaval a komplex sikon értelmezett Airy-féle fliiggvénnyel fejezhetd ki:
B (14.38)

E(z,t)=E,

ahol D; az u.n. harmadrendii diszperzid, a fazistolas frekvencia szerinti harmadik derivaltja a kozponti
frekvencian, azaz

D, =¢"(z,0,) | (14.39)

tovabba
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2 (14.40)

Erdemes megjegyezni, hogy a (14.22) egyenletbeli fazistolds esetén a harmadrendii esetig a fazisderivaltak a
kovetkez6 formulakkal szamithatok ki:

Al - (14.41)
}7( /'VO

D, =

D.

ahol A = 2nc/m, a (vdkuumbeli) kdzponti hullimhossz, és a torésmutatd és a derivaltjainak diszperzidjat a
gyakorlatban sokkal hasznalt (vakuumbeli) hullamhosszal fejeztiik ki.

I. F
Ay =B00 nm :
o 05 —
g L= 6 fS (
:_..2 L
E J
E =05
T - 30 - 20 - 10 0 10 20 30 40
1
D, =100 fs
Bl —— T D, =50 f5*
:T.,J; - o - Il -
: ~ J
=0
“la 70 &0 o 100 10 120 130 140

t [f5]

14.1. abra. Feliil: Kezdetben 1, = 6 fs hosszsagu, A, = 800 nm kdzponti hullamhosszi Gauss-gorbe idobeli
burkol6ju impulzus térerésségének (kék gorbe) és burkoldjanak (piros gorbe) idébeli lefutasa. Alul: A
térerésség és burkolojanak idofiiggése D; = 100 fs csoportkésésii és D, = 50 fs? csoportsebesség-diszperzidju
parabolikus fazistolassal leirhato terjedés esetén.

A 14.1. dbran megfigyelhetjiik a diszperzionak a térerésség idébeli lefutdsara gyakorolt hatasat. A szamolast
D, = 100 fs csoportkéséssel és D, =50 fs* csoportsebesség-diszperzioval végeztiik el. A kezdeti impulzus
intenzitasra vonatkozé hossza 1, = 6 fs, mig a kézponti hullamhossz A, = 800 nm. Lathatjuk, hogy a piros szinnel
abrazolt burkolé maximuma valoban a csoportkésésnek megfelelé 100 fs-nal van. A maximalis amplitadd az
eredetinek a felére csokkent, tovabba az impulzus jelentdsen kiszélesedett. Jol megfigyelhet térerdsség
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frekvencidjanak a idobeli valtozasa, azaz a csorp is. A rezgések frekvencidja id6vel novekszik, vagyis az
alacsony frekvencidju komponensek nagyobb sebességgel, mig a nagyobb frekvencidju komponensek kisebb
sebességgel terjednek. Ezt megfigyelhetjiik a térbeli terjedést mutatd animacion is.

4. Impulzusfront dolés

Az ultrarévid fényimpulzusok optikajaban fontos szerepet jatszanak azok az optikai elemek, melyek egy
monokromatikus hullam terjedési iranyat a hullamhosszuktol fiiggen valtoztatjak meg. Ilyen példaul az optikai
prizma ¢és racs. Ezeknek a segitségével az impulzust alkotd monokromatikus komponensek fazisa valtoztathato,
és igy az impulzus id6beli hosszat manipulalhatjuk [14.1-2]. Racsokbol és prizmakbol készitheték u.n.
impulzuskompresszorok vagy nyujtok [14.1-2]. Példaul a kompresszorok segitségével az el6zé fejezetben
targyalt diszperziv kozegbeli terjedés okozta kiszélesedést kompenzalhatjuk bizonyos meértékig, mig a
nyujtokkal megnovelhetjiik az impulzushosszat, €s igy csokkenthetjiik az intenzitast, mellyel példaul a nagy
intenzitasok altal okozott nemlineéris hatasok és anyagroncsolas elkeriilhet6. Késobb a kinyujtott impulzus
ismét kompresszorral ismét Osszenyomhatd. A tovabbiakban azt vizsgaljuk meg, hogy az impulzusfrontra
milyen hatédssal van a sz6gdiszperzié.

impulzustront

tazistront

14.2. abra. A szogdiszperzio hatdsanak szamolasanal hasznalt jelolések értelmezése.

Tekintsiink most is kezdetben a (14.17) egyenlettel leirhaté idéfiiggésti rovid fényimpulzust, és tegyiik fel, hogy
az impulzust alkoté monokromatikus sikhullam komponensek terjedési iranya fiigg az @ korfrekvenciatol. A
leggyakoribb esetben a terjedési iranyok (a hullamszam-vektorok) egy sikba esnek, ezt itt most a diszperzio
sikjanak fogjuk nevezni. A szamolas egyszerisitése céljabdl a vonatkoztatasi rendszert valasszuk meg gy, hogy
a diszperzio sikja legyen az (z, X) sik, és az ®, kdzponti korfrekvenciahoz tartozo terjedési irany legyen a z-
tengely (14.2. abra). Jeldlje P az o korfrekvenciaju komponens terjedési iranyanak a z-tengellyel bezart szogét,
ahogy az a 14.2. abran lathatd. A szdgdiszperzidé miatt a B sz0g fligg a korfrekvenciatdl, azaz = B(®), és a
koordinatarendszer specialis valasztiasa miatt B, = B(wo) = 0.

Az o korfrekvenciaju komponens kdrhullamszam-vektorat a

k =(®/c)- (sin B, | ‘ (14.42)
Osszefliggés adja meg, amit felhasznalva, a sikhulldm 6sszetevo fazisa

Pr.z.0)=k r= ‘ (14.43)

A térerdsség a monokromatikus komponensek szuperpozicioja, azaz
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B (14.44)

B(x.Z.t)

ahol most is B(w) a b(t) burkolé Fourier-transzformaltja. A t idépontbeli impulzusfrontot a (14.12) egyenlet
hatarozza meg. A ¢(X, z, ®)-t ebbe helyettesitve a

ct=x-0,p (o,)+ ‘ (14.45)

egyenlethez jutunk, ahol kihasznaltuk, hogy Bo= 0. Ez egy olyan siknak az egyenlete, amely a z-tengelyre
merdleges sikkal y szdget zar be, és amelynek a metszete a (z, X) sikban a 14.2. dbran a kék szinnel rajzolt
egyenes. Ebbol az egyenletbdl kifejezhetd az

Xr=—
o, B'(®,) o,

ot ' ‘ (14.46)

explicit z-t6l vald fiiggés, ami egy egyenes egyenlete, barmely t id6pontban. A meredekséget megvizsgalva
lathato, hogy a vy szoget a

tgy =, B'(0,) (14.47)

Osszefliggésbdl szamithatjuk ki. A (14.45) egyenletbdl az is lathatd, hogy a szogdiszperzio hatasara a y szoggel
megdo6lt impulzusfront ¢ sebességgel terjed a z-tengely irdnyaba. A szamolasnal B'(w,) =0.0748 fs és o
= 2.355 PHz (A, = 800 nm) paramétereket hasznaltuk, amelyekbdl a (14.46) egyenletbdl kiszamithatd, hogy az
impulzusfront 10°-0s szégben d6l meg. Korfrekvenciaban linearis, azaz B(w) = B'(wo) (o - @) tipust fiiggést
feltételezve, T = 6 fs hosszi Gauss-os idoburkoléju impulzusra a (14.44) egyenletbdl kiszamitott, sziirke skalan
abrazolt intenzitast a mellékelt animacio szemlélteti.

5. Ultrarovid fényimpulzusok fékuszalasa

Az ultrarovid lézerimpulzusokat hasznalo kisérleteknél sokszor cél a nagy teljesitmény, illetve energiastiriiség
elérése [14.1-2]. Ezen célbdl a fényimpulzusokat lencsével vagy tiikdrrel fokuszaljak. Fokuszalas soran a beesd
hullam frontjat a fokuszald optikai elem gy valtoztatja meg, hogy a kilép6 hullam egy adott pont (t6bbnyire a
fokuszpont) felé¢ tartd6 gombhullam lesz [14.5-6]. A fokuszaldo elem hullamfrontra gyakorolt hatasat
vizhullamokkal végzet kisérlettel konnyen szemléltethetjilk. A 14.3. abran egy vizhullamokat fokuszald lencse
(balra) és egy homort tiikor (jobbra) lathatd. A felvételeken és a kisérletekr6l késziilt filmeken egyarant jol
kivehetjiik a fokuszalt hullam gédmb alak hullamfrontjait. Teljesen hasonlé dolog torténik a fény esetében is,
csak ott a hullamfrontokat kozvetleniil nem latjuk. Leképezési hibdk (aberracidk) jelenlétében a kilépd
hullamfront az aberracido mértékétdl fiiggden eltér ettdl az idealis gomb(siiveg) alaktol. Az eltérés mértékét az
u.n. aberracio-fliggvény méri [14.7].
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14.3. abra. A fokuszalas szemléltetése vizhullamokkal.

A lencse és a tiikdr a szamolds szempontjabol 1ényegesen nem kiilonbozik. Mindkét eset visszavezethetd egy
kor alaku nyilason athalado konvergens gombhullam elhajlasara. A kdvetkezokben a lencse esetét vizsgaljuk
meg, a megallapitasok tobbsége tiikor esetén is érvényes. Nyilvan figyelembe kell venni, hogy a kromatikus
aberracio tiikor esetén nem 1ép fel, amely egyik lehetséges oka lehet a tiikrok alkalmazasanak.

Tegyiik fel, hogy a lencsére egy sik impulzusfronttal rendelkezé, w, kdzponti korfrekvenciaja, b(t) burkoloval
leirhat6 fényimpulzus esik merdlegesen. Kozvetleniil a lencse eldtti - a 14.4. abran az A - sikban a térerdsség
idofiiggését a (14.17) egyenlet irja le. A lencse a monokromatikus komponenseket a frekvenciajukhoz tartozd
fokuszpont irdnyaba tartd konvergens gombhullamokka alakitja at, melyek hullamfrontjat a lencse nyilasa
kivagja. Ez alapjan a probléma visszavezethetd egy kor alaka nyildson elhajlé gombhullam vizsgalatara. Ennek
megfeleléen a monokromatikus komponensek téreréssége a diffrakcids integrallal szamithato ki [14.5-7]. A
lencse mogotti térerdsséget a monokromatikus komponensek szuperpozicidja szolgaltatja. A szamolasnal a 14.4.
abran vazolt vonatkoztatasi rendszert hasznaljuk. A tovabbiakban a lencse anyagaban val6 terjedés miatt fellépd
impulzus-kiszélesedéstél (azaz a csoportsebesség-diszperzio hatasatol), valamint a monokromatikus aberraciok
okozta jelenségektdl eltekintiink, vagyis az aberraciok koéziil csak a kromatikus aberraciot vessziik figyelembe.
A lencse anyaga altal okozott kiszélesedés - az errdl szolo alfejezetben szarmaztatott formulakkal - jol
becsiilhetd. A monokromatikus aberraciok (szférikus aberracio, asztigmatizmus és koma) hatasarol a
"Femtoszekundumos optika alapjai" cimii tananyagban olvashat az érdekl6d6. Tehat az elébb emlitett
kozelitésben - a részletekkel kapcsolatban [14.8-9] hivatkozasra utalva - a térerGsséget az

(14.48)

E(z,r,t)=

képletbdl szamithatjuk ki, ahol &, a lencse nyilasanak sugara, E, a beesé térer6sség amplitiddja, B(w) a b(t)
burkolé Fourier-transzformaltja, f lencse fokusztavolsaga, amely kromatikus aberracio jelenlétében fligghet a
korfrekvenciatol,

v

(14.49)

a megfigyelési pontot megado "optikai koordinatak", melyek a z és az r térbeli hengerkoordinataktol fiiggenek,
tovabba

L , (14.50)
Yav)=2[pJy(p
0
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ahol J, a nulladrendi Bessel-féle fliiggvényt jeloli. Az Y(u, v) fuggvény kifejezhetd az U,(u, v) és az U,(u, v),
illetve a Vo(u, v) és az Vy(u, v) Lommel-féle fliggvényekkel [14.6], melyek numerikusan kénnyen szamolhatok,
mert az Oket definiald fiiggvénysorok konvergenciaja gyors [14.6].

A fokuszsik
|

F

: Jﬁ_] Z |
T L -
. - D, f
impulzusfronte—» -

14.4. abra. A fokuszalas leirasandl hasznalt koordinatarendszer és a jeldlések értelmezése. Az origot az w,
kozponti korfrekvencidju fokuszpontba helyezziik és a lencse optikai tengelye a z-tengely. A térerdsség
hengerszimmetrikus, ezért csak z és az r hengerkoordinataktol fiigg.

A kromatikus aberracié hatasat a kdvetkezd - egyszerli geometriai optikan alapulé - modellel is vizsgalhatjuk
[14.10]. A lencse anyaganak diszperzidja miatt, a lencsében, a 14.5. abran feltiintetett L, Giton, a fazis- és a
csoportsebesség egymastol kiillonb6z6 - és a szokasos normalis diszperzid esetén (dn/dA < 0 miatt) a (14.9) és a
(14.16) egyenletekbdl kovetkezdleg - a csoportsebesség kisebb, mint a fazissebesség. Ennek megfelelden, egy
az optikai tengelytdl a tavolsagra belépd sugar mentén (14.5. abra) a csoportsebességgel terjedé impulzusfront
lemarad a fazissebességgel terjedd - gomb alaku - az m, korfrekvenciaju fazisfronthoz képest.

Egyszerli szamolassal megmutathatd, hogy a két front kdzotti idébeli késés

2 _ 2 14.51
AT (a)=22"2 3, (145

2cfy
képlettel szamithatd ki [14.10], ahol A, kozponti (vakuumra vonatkoz6) hullimhossz, f, az ehhez tartozo
fokusztavolsag. Ez alapjan lathatd, hogy kromatikus aberracio jelenlétekor, mikor f'(A,) nem zérus, az optikai
tengelytdl mért tavolsag négyzetével aranyosan késik az impulzusfront a fazisfronthoz képest. A késés az
optikai tengelyen (a=0) a legnagyobb, és a széIs6 sugarra (a=a,) vonatkozolag zérus. Aberracio-mentes
esetben nincs késés a két front kozott, vagyis erre az esetre a geometriai optikai modell gomb alaka
impulzusfrontot josol.
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impulzustront

Ly fazistront

14.5. abra. A lencsén beliil a csoportsebesség kisebb, mint a fazissebesség, ezért egy adott sugar mentén a
csoportsebességgel terjed6 impulzusfront lemarad a gomb alaku fazisfronthoz képest.

Az egyszeri modellel kapcsolatban azonban nem szabad elfeledkezni arrdl, hogy a geometriai optika
érvényessége éppen az alkalmazasok szempontjabdl fontos tartomanyban, a fokuszpont kdrnyezetében és az
arnyékhatar kozelében érvényét veszti, tovabba nem tartalmazza az elhajlas és az interferencia miatt fellépd
jelenségeket sem. Igy a modell eredményét csak kozelitésnek érdemes tekinteni és mindenképpen érdemes
Osszevetni a diffrakciordl és az interferenciarol is szamot adé hullamoptikai szamolasbdl adodo eredménnyel. A
14.6. abran lathato egy a, =40 mm sugart, f, = 150 mm fokusztavolsagl kvarcbol késziilt lencsén athalado
Ao =249 nm kozponti hullamhosszsagn (ne=1.50799, An'(A) =-0.1375 és f'(h) = 163.0898 mm/um)
impulzus impulzusfrontjai kiilonb6z6 idépontokban. Az id6 nullpontja gy lett megvalasztva, hogy az impulzus
a tengely menti sugar mentén a t = 0 idépontban érkezik a fokuszpontba (z =0 és r = 0).

z [mm]

14.6. abra. Egy f, = 150 mm fokusztavolsagu, a, = 40 mm sugart kvarc lencsén athalado A, = 249 nm koézponti
hullamhosszusagu impulzus impulzusfrontjai a -11 ps, -7 ps, -3 ps, 1 ps és az 5 ps idopontokban. A -3 ps-nal is
lathat6 hurok alakd impulzusfront miatt az impulzus AT(0) = 4.81 ps alatt halad keresztiil a fokuszon. Az
impulzusfront terjedését a mellékelt animacié szemlélteti.

A kromatikus aberracié miatt, fokuszpont el6tti tartomanyban egy lopatkohoz hasonld alakt impulzusfront
alakul ki, amely a fokuszponthoz érve "beflizédik", és igy egy hurok alakd impulzusfront keletkezik. A
fokuszpontban el6szor a lencse szélérdl, majd egyre beljebb 1év6 sugarak mentén érkezik fény, végil a t = 0
idopontban a tengely menti sugaron halad at az impulzus a fokuszon. Ennek kovetkeztében a fokuszpontban az
impulzus idében jelentdsen kiszélesedhet. A szamolasnal hasznalt lencse esetén 4.81 ps idd alatt halad 4t az
impulzus a fokuszon. Ennek kovetkeztében példaul egy eredetileg 100 fs-os fényimpulzus, - melyre a szokasos
lencse vastagsagokra a diszperzid okozta kiszélesedés még nem jelent6s - gyakorlatilag 4810 fs hosszusagura
szélesedik fokuszban. Ez a kiszélesedés természetesen jelentdsen lecsokkenti az elérhetd fokuszbeli intenzitast.
A hullamoptikan alapul6 (14.48) egyenletbdl szamolt | = | E | intenzitas-eloszlas a -11 ps és 1 ps id6pontokra a
14.7. abran lathat6. A szamolas eredménye az mutatja, hogy a geometriai optikai modell jol irja le az
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impulzusfrontot (szaggatott vonal a betétabrakon). A hullamoptikai modellnek talan az egyik leginkabb
meglepobb eredménye, hogy az optikai tengelyen (r =0) egy a beesd impulzussal azonos iddbeli lefutdsu
impulzus terjed a vakuumbeli fénysebességnél nagyobb - azaz u.n. szuperlumindlis - sebességgel [14.8-9]. Az
impulzus tulajdonsagainak (példaul a helyének, sebességének és a radialis helyfiiggésének) a vizsgalata arra
utal, hogy a lencse nyilasanak a peremével hozhatdé kapcsolatba [14.8]. Valoban, a diffrakcids integralbol
kiindulva, megmutathatd, hogy ezen impulzus a lencse nyilasanak szélérdl (peremérdl) kiindulé elemi hullamok
szuperpozicidja hozza létre, ezért ezt az impulzust szélihullam-impulzusnak neveztikk el, az angol nyelvii
szakirodalomban a boundary wave pulse nevet kapta. A szélihulam-impulzus a 14.7. abran egy kis tiiskeként
jelenik meg. Az szamolas térbeli 1épéskdze nem elég finom a radialis intenzitas-closzlas megjelenitéséhez. A
radialis eloszlas a J, Bessel-fiiggvénnyel irhato le [14.8, 14.12], és 14.9. dbran lathato.
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14.7. abra. Kromatikus aberracioval rendelkez6 kvarc lencsén athaladé Gauss-os idébeli burkoldja 100 fs
hosszusagu, 249 nm kozponti hullamhossza fényimpulzus térbeli intenzitas-eloszlasa a fokuszpont el6tt (balra)
¢és utan (jobbra) homogén megvilagitas esetén. A betétabrakon az intenzitas egy szintvonalat folytonos, a
geometriai optikai modellb6l adédo impulzusfrontot szaggatott vonallal rajzoltuk fel. Az impulzus terjedését a
mellékelt animéacio [14.15] szemlélteti.

A fokuszsikbeli intenzitds id6fliggését a 14.8. abra szemlélteti. Ez azt mutatja, hogy a geometriai optikai
modellbdl kapott 4810 fs idébeli hossz a példaként vett lencsére jo becslésnek tekintheté. Homogén térbeli
megyvilagitas esetén (az abran balra) gyors felfutas és ugyanilyen lefutas k6zott az intenzitas allando [14.8-9],
mig térben elhanyagolhatd csonkoltsagh Gauss-eloszlasti megyvilagitds (vagyis Gauss-nyalab) esetén
exponencialisan emelkedve éri el a maximumat, majd gyorsan lecsokken [14.11]. Az abrarol az is
megfigyelhetd, hogy a fokuszsikban az intenzitas-eloszlas egy id6ben ndvekvd sugari, vilagos-sotét mintazata,
kozépen vilagos foltot tartalmazo, koncentrikus interferencia-gytrtirendszer.

Homogén megviligitis Ganss-eloszEast megviligitis

14.8. abra. Kromatikus aberracioval rendelkez6 kvarc lencsén athaladd Gauss-os id6beli burkoldju 100 fs
hosszusagu, 249 nm kozponti hullimhosszil fényimpulzus intenzitisanak az id6fliggése a fokuszsikban (z = 0) a
lencsének térben homogén illetve Gauss-eloszlast megvilagitasa esetén.

Aberraciok hianyaban a (14.48) egyenletbdl szamolt intenzitis-eloszlast szemlélteti a 14.8. dbra. A geometriai
optikai modellb6l szamolt impulzusfrontot szaggatott vonal jeloli. Lathatdo, hogy a szélihullam-impulzus
akromat lencse esetén is megjelenik. Aberraciomentes esetben a fokuszpont eldtt a gombsiiveg alaka
impulzusfront megel6zi, a fokuszpont utan lemarad a szélihullam-impulzushoz képest, ahogy az a 14.9. abran is
latszik, és a mellékelt animacion is lathato. A diffrakcionak van egy - eredetileg még Thomas Youngtol
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szarmazd - értelmezése [14.12], amely szerint az elhajlas sordn a nyilds mogotti hullam eléall a nyildson
zavartalanul tovaterjedd és a nyilas pereme altal generalt szélihullam szuperpozicidjaként. Megmutathatd, hogy
a Fresnel-féle értelmezést matematikai megfogalmazasanak tekinthetd diffrakcids integral valdban szétbonthatd
két ilyen hullam 6sszegére [14.12]. Az animacion a nyilason athaladé és zavartalanul tovaterjedé konvergens
gombhullamot piros, mig a nyilas peremérdl kiindulé hullamot kék szin szemlélteti. A lencse pereme altal
generalt szélihullamok vizhullamokkal végzett kisérletben jol megfigyelhetdk. Rovid impulzusok esetén a
zavartalanul terjed6 hullam és a szélihullam, pontosan a révid impulzushossz miatt, gyakran térben elkiiloniilten
jelenik meg. Az elhajlasnak a Young-féle értelmezés ezért rovid impulzusok esetén sokszor szemléletesebb,
vagyis kdnnyebben értelmezhetébb, mint a Fresnel-féle értelmezést hasznalva.

t=11ps

a - fln‘tn] i b g [';n:]

14.9. abra. Akromatikus lencsén athaladé Gauss-os idébeli burkoldji 100 fs hosszlisagl, 249 nm kdzponti
hulldmhossza fényimpulzus térbeli intenzitas-eloszlasa a fokuszpont el6tt (balra) és mogott (jobbra) homogén
megvilagitas esetén. A betétabrakon az intenzitas egy szintvonalat folytonos, a geometriai optikai modellbdl
adodé impulzusfrontot szaggatott vonallal rajzoltuk fel. Az impulzus terjedését a mellékelt animacio [14.15]
szemlélteti

A szélihullam-impulzus radialis eloszlasat a 14.10. abra mutatja. Erdemes megemliteni, hogy a szélihullam-
impulzus 1étét kisérletileg tobbféle modszerrel is igazoltak [14.13-14]. A szamolasok és a mérések kozott jo
egyezés van.
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14.10. abra. A szélihullam-impulzus radialis eloszlasa. [14.12].

6. Kérdések és feladatok

1. Milyen hatasa van a kdzeg diszperzidjanak egy rovid impulzus terjedésére?
2. Milyen hatdsa van a szogdiszperzionak egy rovid impulzus terjedésére?

3. Hogyan szamithatd egy n torésmutatdju kézegben azonos iranyba terjedd monokromatikus sikhulldmok
szuperpozicidjaként kialakulé impulzusra a csoportsebesség?

4. Az el6z6 esetre vonatkozolag, mikor kisebb, illetve nagyobb a csoportsebesség, mint a kdzponti
frekvenciahoz tartoz6 fazissebesség?

5. Hogyan befolyasolja a kromatikus aberracio egy fokuszalt rovid impulzusfrontjat?

6. Mit jelent a szuperluminalis sz6?
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15. fejezet - Lézerimpulzuso
. fej - L pul Kk
diagnosztikaja
gnosztika
Egy adott lézer alkalmazhatosaga szempontjabol fontos, hogy ismerjiik az alabbi paramétereit:
» Teljesitmény (folytonos iizemi lézer).
* Energia, atlagteljesitmény (impulzus iizemii 1ézer).
* Spektrum.
» Impulzus idobeli alakja (impulzus iizemt 1ézer).
* Iranystabilitas.
» Nyalabprofil.
« Divergencia, M? értéke.

* A kovetkezdkben attekintjiik a fenti mennyiségek mérésére szolgalé modszereket.

1. Teljesitmény és energia mérése

A 1ézerek miikodése soran az egyik legfontosabb paraméter, amit mérésekkel rendszeresen ellendrizniink kell, a
folytonos tizemi 1ézereknél a teljesitmény, mig az impulzus lizemi 1ézereknél az impulzusok energidja illetve a
lézer atlagteljesitménye [15.1,15.2]. Mielétt a mérési modszerekre ratérnénk, eldszor tekintsiikk at az
impulzusenergia (E), az impulzus intenzitasban mért idébeli félértékszélessége (1), a lézer ismétlési
lizemli 1ézer esetében a lézer csucsteljesitménye egy impulzus energidja és az impulzus idtartamanak
hanyadosaként all el6, azaz

E | 15.1
» _E (15.1)

csucs
T

Lathato, hogy a csticsteljesitmény forditva aranyos az impulzus id6tartamaval, azaz ha roviditjiik az impulzus
idotartamat, akkor ugyanazon impulzusenergia mellett joval nagyobb csucsteljesitmény érhetdé el. Az
impulzuslézer atlagteljesitménye az alabbi

P (15.2)

atl

=E- f

z‘sm '
Osszefiiggés alapjan szamolhatjuk ki.

Ahhoz, hogy fogalmunk legyen arrol, hogy a lézerek esetében milyen nagysagrendet jelent az atlag- illetve a
csucsteljesitmény, tekintsiink példaként egy excimer lézert, mely 10 ns id6étartami, 10 mJ energiaja
impulzusokat bocsat ki 10 Hz ismétlési frekvenciaval. Ekkor a 1ézer csucsteljesitménye

_10mJ i 1\ (15.3)

P_..=
CSUCS
10 ns

mig a lézer atlagteljesitménye:

P, =10mJ-10 Hz (15.4)
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Ezutan tekintsiink egy masik példat, egy ultrardvid impulzusokat el6allitoé 1ézert. Egy 6 fs impulzusokat, 70
MHz ismétlési frekvencidval kibocsatd, 210 mW atlagteljesitményti Ti:zafir 1ézer esetében az impulzusenergia
csak

210mW (15.5)
Bet0W g,
70 MHz

mikozben a csucsteljesitmény

3nJ | 15.6
“esies = .1} = 500 ( )
6fs

Osszehasonlitva a két lézert, mikdzben a Ti:zafir 1ézer impulzusainak cstcsteljesitménye fele az excimer
l1ézerének, addig az impulzusenergia esetében a Ti:zafir 1ézer impulzusanak energidja csak 3 milliomod része az
excimer lézerének. Ha példaul orvosi diagnosztikaban human vizsgalatra keresiink lézert, ahol fontos szempont,
hogy minél kisebb energiabesugarzas érje a beteget, mikozben a detektalt jel szempontjabdl az az eldnyos, hogy
a lézerimpulzusok minél nagyobb csucsteljesitménnyel birjanak, akkor a fenti példak alapjan a
femtoszekundumos lézer egy jo valasztas.

A lézerek energidjanak illetve teljesitményének mérésére hasznalt detektorokat két f6 csoportba oszthatjuk,
termikus és kvantumos detektorokra. A termikus detektorok abszorbealjak a lézersugarzast, aminek hatasara
megnd a detektor elemeinek hémérséklete. A hdvezetés és a hdsugirzas okozta hdveszteség, valamint a
beérkezd sugarzas hatdsara kialakulé homérsékleti egyensulynal a kialakult hémérsékletbol meghatarozhaté a
lézernyalab teljesitménye. A termikus detektorok két tipusra oszthatok tovabb, piroelektromos detektorokra és
termooszlopokra. A piroelektromos detektorokat az impulzuslézereknél az impulzusok energidjanak mérésére,
mig a termooszlopokat a folytonos lézerek teljesitményének mérésére hasznaljak. Mivel a termikus detektorok
csak a detektorban keletkezett hot mérik, igy igen széles hullamhossztartomanyban hasznalhatok, tipikusan 200
nm és 20 pm kozott 1ényegében allandd az érzékenységiik.

A kvantumos detektorok teljesen mas elven mikddnek. A detektor anyaga egy félvezetd, melyben a
lézersugarzasbol elnyelt fotonok a félvezetdnek a vegyértéksdvijaban 1évo elektronjait a vezetési savba
gerjesztve aramot generalnak. Az dram erdssége aranyos a beérkezd sugarzasban 1évé fotonok szamaval. Csak
azok a fotonok tudjak az elektronokat gerjeszteni, amelyeknek az energidja nagyobb vagy egyenld a vegyérték-
¢s a vezetési sav kozotti E, energiakiilonbséggel, azaz a hullamhosszuk maximalis értéke:

) he (15.7)
Ymax T o0
Eg

ahol c a félvezet6ben a fénysebesség értéke, és a h a Planck-alland6. A kvantumos detektorok is két csoportra
oszthatok, fotodiodakra és fotovezetdkre. Mig az utdbbi detektortipus elsésorban a kozeli infravords
hullamhossztartomanyban kb. 5 pm-ig, addig a fotodiodak a lathato és az ultraibolya tartomanyban érzékenyek.

Osszehasonlitva a kvantumos és a termikus detektorok jellemzdit megallapithatjuk, hogy a kvantumos
detektorok érzékenysége sokkal nagyobb, akar pW-os teljesitmények is mérhetdk veliik. Tovabba a valaszidejiik
sokkal kisebb, mint a termikus detektoroké. Ami viszont a spektralis érzékenységet illeti, a kvantumos
detektoroknak az érzékenysége erdsen fiigg a hullamhossztol ellentétben a termikus detektorokkal, és sokkal
kisebb hullamhossztartomanyon hasznalhatok. Tovabbi hatranyuk a kvantumos detektoroknak, hogy
sériilékenyebbek, ezért nagy teljesitményii 1ézereknél nagy kortiltekintést igényel a hasznalatuk.

1.1. Termooszlop

A termooszlopok tobb sorba kapcsolt termoelembdl tevédnek ssze (15.1 abra). A termoelemek két kiilonbozo
anyagi minéségi fémszalbol allnak, melyeket egyik végiiknél 6sszeforrasztanak. A masik, szabad végeiket egy
alland6 homérsékletl hétartalyba teszik. A termoelemek forrasztasi pontjait a teljesitménymérd abszorber rétege
mogé helyezik el kozvetleniil. Amint az abszorbert megvilagitja a 1ézernyalab, az elnyelt fényenergia hatasara
felmelegszik. Ezaltal a mogotte elhelyezett termoelem kontaktusa is felmelegszik, és mivel a forrasztasi pont és
a termooelemet alkoté két fémszal szabad vége kozott homérsékletkiilonbség alakul ki, igy a szabad végek
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kozott fesziiltség, termofesziiltség jon 1étre. A termofesziiltség értéke aranyos a termoelem két vége kozotti
hémérsékletkiilonbséggel. Mivel sorba vannak kapcsolva a termoelemek, igy a keletkezett termofesziiltségek
Osszeadodnak. A detektorhoz kapcsolodd mérdegység feladata, hogy a mért fesziiltséget teljesitmény vagy
energiaértékre konvertalja at, és jelezze ki.

sensor disc ther;?qocouples reference heat sink

\ * \ —
<] .
W ,-": | .
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N . « electronics
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15.1 abra. Termooszlop kapcsolasi rajza [15.2].

Az abszorber réteg tipikusan grafit vagy lefeketitett aluminium tomb. A abszorber feliiletén elnyelt energianak
id6 kell ahhoz, hogy az egész tombben szétterjedjen, €s kialakuljon az alland6 hdmérséklet. Nagyobb tomegii
tomb esetén, melyeket nagyteljesitményli 1ézereknél hasznalnak, ez az id6 akar néhany masodperc is lehet, mig
kisebb tomboknél csak a masodperc tortrésze. Ellensulyozand6 a detektor lasst valaszidejét, a gyartok szamos
esetben egy olyan aramkort is beépitenek, mely mérés kdzben vizsgalja a hdmérséklet emelkedésének iitemét, és
megbecsiili a termikus egyenstlyhoz tartozo homérséklet értékét. A lassu valaszidé miatt a termooszlopokat
elsésorban a folytonos lizemi 1ézerek teljesitményének illetve az impulzusiizemii 1ézerek atlagteljesitményének
mérésére hasznaljak. Impulzusok csucsteljesitményének vagy energidjanak mérése ezzel a detektorral 1-2 Hz-
nél nagyobb ismétlési frekvencia esetén problematikus.

1.2. Piroelektromos detektor

Amikor egy piroelektromos tulajdonsaggal bird kristalyt melegitiink, a kristaly két, egymassal szemben 1évo
oldalan feliileti toltések jelennek meg. Ennek eredményeképp a két oldal kozott fesziiltség alakul ki, melynek
nagysaga aranyos az elnyelt energiaval. A detektorhoz kapcsolt méréegység vagy a feliileti toltésmennyiséget,
vagy a fesziiltséget méri, és ennek alapjan kijelzi az impulzus cstcsteljesitményét vagy energiajat megadd
szamértéket. A termooszloptdl eltéréen termikus egyensulynal a feliileti toltések és a kristaly két lapja kozotti
fesziiltség is eltiinik, igy ez a detektor nem hasznalhato folytonos lizemi 1ézerek esetében. Ha a detektor
méréegysége a kristalyban kialakuld fesziiltséget méri, akkor csak alacsony (<10 Hz) ismétlési frekvenciaji
1ézereknél hasznalhat6, ugyanis id6 kell ahhoz, hogy az elnyelt energia szétterjedjen a kristalyban. Ellenben ha a
feliileti toltéseket méri, akkor 1 kHz-nél nagyobb ismétlési frekvencianal alkalmazhato, mivel itt a fontos
tényez6 a lézersugarzas altal megvilagitott detektorfeliilet hdmérséklete.

1.3. Fotovezeto

A fotovezetd detektorok erdsen szennyezett félvezetOk, amelyeknek a véges vezetdképessége nodvekszik a
hémérséklettel. Ezeket elsdsorban az infravords sugarzas detektalasara hasznaljak. A detektort eldfeszitik egy
adott fesziiltséggel, és a detektoron atfolyd dram adja a mérendd jelet. Egy komoly problémaja e detektoroknak,
hogy a kornyezé homérséklet kicsiny megvaltozasa is jelentésen megndveli a sotétdramot, ami torzitja a jelet.
Kikiiszobolni ugy lehet ezt a hatast, hogy vagy stabilizaljak a detektor hdmérsékletét, vagy csak fazisérzékeny
mérésre hasznaljak.
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1.4. Félvezeto fotodioda

A fotodiodak esetében a zaroiranyban -eldfeszitett didda p-n atmenetében elnyelt lézerfény fotonjai
konvertalodnak 4t &ramma, amit mérni tudunk. Az e célra hasznalt fotodiodék nagy érzékenységliek és kicsiny a
zajuk, igy nagyon alacsony fényteljesitmények is mérheték velik. Ha mW-nal nagyobb teljesitményii
lézernyalab utjaba helyezziik, akkor fénysziirét kell a didda elé tenni, hogy elkeriiljik a telitddését. A
fotodiddaknak gyors a valaszideje, akar szubnanoszekundumos nagysagrendbe is eshet, igy jol hasznalhatok a
lézerek beallitdsanal valamint nanoszekundumos lézerimpulzusok idébeli alakjanak direkt mérésére. A
vizsgalhatdo hullamhossztartomany az elobb targyalt termooszlopokkal ellentétben kisebb. A szilicium

fotodiddakkal a 400-1100 nm-es tartomany (15.2.a abra), mig germanium didédakkal a 800-1800 nm-es
tartomany vizsgalhato (15.2.b abra).
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15.2. abra Fotodiodak spektralis érzékenységi gorbéje (a) szilicium fotodioda [15.3], (b) germanium fotodidda
esetében [15.4].

A termooszlopokhoz képest néhany nagysagrenddel nagyobb az érzekenysegiik. A fotodiodakat abban az
esetben érdemes hasznalni, ha a 1ézerteljesitménye nW-mW tartomanyban van. Osszefoglalasképpen az 15.1.
tablazatban attekinthetjiik, hogy a kiilonboz6 1ézertipusoknal mely detektort ajanlott alkalmazni.
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Lézer tipusa Mérendo Teljesitmény Hullamhossz- Szenzor
mennyiség tartomany tartomany tipusa
. 10 nW - 50 mW 250-1800 nm Fotodioda-
Folytonos Atlagteljesitmeny teljesitmeny
meéroként
200 pW -5 kW 0.15-12 pm
Termooszlop
Impulzus Atlagteljesitmény | 200 WV - 5§ kW 0,15~ 12 pm Termooszlop
Impulzus Impulzus energia 100 nJ - 107 015 <12 nm Piroelektromos
Impulzus Impulzus energia 10 pJ — 800 nJ 325-1700 nm Fotodioda-
ener graméroként
Hosszu impulzus | Impulzus energia 1 ml-3007 0.15<12 ym Termooszlop
(— 1 ms)

15.1. tablazat. A kiilonb6zo 1ézerek energiajanak illetve teljesitményének mérésére hasznalhato detektorok
[15.1].

2. Lézerfény spektrumanak mérése

Ha egy rovidimpulzust 1ézer spektrumat akarjuk megmérni, melynek a spektruma az ultraibolyatol a kozeli
infravoros hullamhosszakig tart6 tartomanyba esik, akkor erre a legaltalanosabban hasznalt méréeszkdz a racsos
spektrométer (15.3 dabra). A racsos spektrométerek felépitése az elvart felbontoképességtol, a vizsgalt
hullamhossztartomanytol fliggden kissé eltérd lehet az abran lathatotol.
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15.3. abra. Az Ocean Optics cég HR4000-es racsos spektrométerének felépitése. 1: SMA végzddésii optikai
szal csatlakozodja, 2: optikai rés, 3: szinsziird, 4: kollimalo tiikdr, 5: reflexids optikai racs, 6: fokuszalo tiikor, 7:
didodasor (detektor) [15.5].

A vizsgalando 1ézerfény kozvetleniil is rafokuszalhato a spektrométer belépd résére, de egy optikai szalon is
odavezethetd. Ebben az esetben csak SMA végzodési szal csatlakoztathatd a spektrométerre. A résbdl kilépd
divergens nyaldbot egy homoru tiikorrel parhuzamositjuk, és rdiranyitjuk a reflexidos racsra. A racs a
lézerfényben eléforduld kiilonbozé hullamhossza komponenseket kiilonb6z6 irdnyba tériti el. A racs utan
elhelyezett homoru tiikdr a szétvalasztott spektralis komponenseket rafokuszalja a detektorra, ami egy diddasor.
Ha a vizsgalt hulldmhossztartomany a 300-1100 nm k6z¢ esik, akkor Si-diddasort hasznalunk, mig ha 900-1700
nm koz¢, akkor InGaAs anyagu diddasort. Mig a Si-diddasor akar 3648 pixelbdl, addig a technikai nehézségek
miatt az InGaAs didsasor rendszerint csak 512 pixelbdl all. Ebbdl kovetkezden az infravords tartomanyban
ezekkel a spektrométerekkel elérhetd spektralis felbontds nem tal nagy (1-3 nm). Ha viszont a lathato
tartomanyban miikodik a 1ézer, ott 0,05-1 nm ko6zotti felbontast kapunk.
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15.4. abra. Egy Ti:zafir 1ézer spektruma a HR4000-es spektrométerrel mérve.

A 154 abran egy 15 fs-os impulzusokat kibocsatd Ti:zafir 1ézer spektruma lathatd, mely egy Ocean Optics
HR4000 spektrométerrel késziilt. Figyelni kell arra, hogy a spektrométer spektralis érzékenységi gorbéje
kalibralt-e, mert ha nem, akkor a pontos spektrum meghatdrozasahoz egy feketetest sugarzoval el kell
végezniink a kalibraciot is.

Ha az infravorés hullimhossztartomanyban jobb spektralis felbontast szeretnénk, akkor egy Fourier-
transzformacios spektrométert kell hasznalnunk, ami alapvetéen egy Michelson interferométerre épiil (15.5
abra). Kismértékben elére-hatra mozgatva az interferométer egyik
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Fotodetektorok

At

Mérendo lézer ——

15.5. abra. Fourier-transzformacios spektrométer elvi felépitése.

tikrét, az interferométer kimenetén elhelyezett fotodidda jelét felvessziik. A jelet Fourier-transzformalva,
kimutathat6, hogy éppen a lézerfény spektrumat kapjuk meg. Sziikségiink van egy monokromatikus
referenciafényforrasra, esetiinkben egy HeNe lézerre, amelynek a jelét detektalva, meg tudjuk pontosan
hatarozni a késleltetés mértékét a kiilonbozé iddpillanatokban. Ebben az esetben nincsen sem rés, sem
bontdelem, mint a racsos spektrométernél, igy itt a spektralis felbontast a tiikor mozgatasaval az interferométer
két karja kozott okozott At idokiilonbség nagysaga hatarozza meg. Minél nagyobb idékésleltetést okozunk,
annal jobb lesz a felbontas.

Ha 1ézer spektruma nagyon vékony, 1-2 nm vagy annal kisebb, akkor Fabry-Perot interferométer hasznalhato a
spektrum meghatarozasara. Kiilondsen a konfokalis pasztazo Fabry-Perot interferométert alkalmazzak e célra
(15.6. abra). Az interferométer két homoru tiikorbdl all, melyek egymassal szembe vannak forditva, és a
fokuszpontjuk egybeesik. A tiikdr bevonata olyan, hogy a reflexidja kézel 100 %-0s. (Ekkor a legjobb az
interferométer spektralis felbontoképessége.) A mérendd 1ézerfénnyel keresztiilvilagitunk az interferométeren,
mely utdn egy fotodetektort helyeziink el. Egy piezoeltoloval finoman valtoztatjuk a két tikor kozotti d
tavolsagot, és kozben felvessziik a detektorral az interferométerbdl kilépd fény intenzitasat.

PZT microscan ‘

B e

/~/ interferometer \ \ detector
| I'l \ \

laser II" '| ) .
beam .I'. | i \ |- - i - ] —
gAY A\ ZJ
aperture
matching lens ~d— ‘

15.6. abra. Pasztazo konfokalis Fabry-Perot interferométer 1ézerfény spektrumanak meghatarozasara [15.2].
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A 15.7. abran lathato a kapott jel, amikor a lézer két longitudinalis médusban miikddik. Vegyiik észre, hogy a
jelalak ismétlddik, ami a Fabry-Perot interferométer jellemzdje, ha valtoztatjuk a bazistavolsagat.

15.7. abra. Két modusu 1ézermiikodés esetén kapott spektrum [15.2].

Ha tudjuk, hogy a vizsgalandé lézerlink monokromatikus fény bocsat ki, akkor a 15.5. abran lathatd elrendezés
hasznalhat6 a hullamhosszanak meghatarozasara. Ebben az esetben nem kell Fourier-transzformalni a mért jelet,
pusztan csak dssze kell hasonlitani, hogy adott At idbeli késleltetés alatt hany periodus van a referencia illetve
a mérendd 1ézerrel kapott jelben. A ketté hanyadosa megegyezik a két 1ézer hullimhosszanak hanyadosaval.

3. Lézerimpulzus id6beli alakjanak meghatarozasa

A lézerimpulzus id6ébeli alakjanak meghatarozasara alkalmazott modszerek attol fiiggnek, hogy az impulzus
idobeli hossza nanoszekundumnal nagyobb vagy kisebb. Ha nagyobb, akkor a mérés egyszeri, mert a
l1ézernyalab utjaba helyeziink egy fotodiodat, €s a fotodidda jele megegyezik az impulzus intenzitdsdnak iddbeli
alakjaval. Pontosabban ez csak akkor igaz, ha az impulzus id6tartama joval nagyobb, mint a fotodidda tipikusan
ns koriili valaszjele. Ha viszont a két id6tartam hasonlo nagysagrendii, akkor a Fourier-transzformacion alapul6
dekonvolucios eljarast alkalmazva tudjuk a fotodioda jelébdl visszaszamolni az impulzus idébeli alakjat.

Ha az impulzus iddtartama 1-100 ps kozott van, akkor hasznalhatjuk a savkamerat. Ez az eszk6z egy olyan
oszcilloszkophoz hasonlit, amelyiknek az egyik nyalabeltéritd egységét kivettilk. A masik egységnél pedig az
eltérités gyorsasagat megndveltiik (15.8. abra).
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15.8. abra. Savkamera elvi felépitése [15.6].

Az impulzus id6beli alakjat a kamera eltérité egysége térbeli alakra konvertalja 4t azaltal, hogy mikdzben az
impulzus keresztiilhalad az egységen, az eltérités mértéke folyamatosan valtozik. Manapsag mar kaphat6 200 fs-
os iddbeli felbontasu savkamera [15.6] (15.9. abra).

15.9. abra. A FESCA-2000 (Hamamatsu) savkamera képe és az abbdol meghatarozott intenzitas profilja egy
Ti:zafir 1ézer impulzusénak [15.6].

Ha femtoszekundumos Ilézerek impulzusainak idébeli alakjat akarjuk meghatdrozni, akkor nemlineéris
interferometrikus eszk6zok allnak rendelkezésre. A 80-as években fejlesztették ki az intenzitds és
interferometrikus autokorrelacios modszert [15.7], majd a 90-es évek kdzepén a FROG (frequency resolved
optical gating) [15.8] és a SPIDER (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric Field Reconstruction)
[15.9] technikat.

Az intenzitds és az interferometrikus autokorrelacios technika kozos jellemzbje, hogy egy Michelson
interferométerre épiilnek, melyet a vizsgaland6 1ézerimpulzussal vildgitunk meg (15.10. dbra). A nyaldboszton
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az impulzus kettévalik két azonos id6beli lefutasti impulzusra, melyek az interferométer tiikreirdl visszaverédve
a nyaldboszton ismét taldlkoznak, és egyiitt 1épnek ki az interferométerb6l. Az interferométer utdn az
impulzusokat rafokuszaljuk egy nemlinearis kristalyra. Ha megfeleld szogben és iddben atfedve érkezik a két
impulzus, akkor a kristaly tloldalan nemcsak az eredeti két impulzus 1ép ki, hanem a két impulzus
frekvenciajanak dsszegével bird impulzus is. Ez utdbbinak az intenzitasat detektaljuk az interferométer egyik
tiikkrének mozgatasaval 1étrehozott idokésleltetés fiiggvényében, azaz a detektor jele

(15.8)

I(Af)ec |

o
-0

[E(t

ahol E(t) és E(t - At) a két karbol egymashoz képest At id6kiilonbséggel érkezé impulzus téreréssége. A kapott
jelbdl iterativ modon lehet visszakdvetkezetni az impulzus idébeli alakjara. A modszer hatranya, hogy nem
képes kiilonbséget tenni a pozitivan és a negativan csorp6lt impulzus kozott, azaz mindkét esetben ugyanazt a
jelalakot kapjuk. A HeNe Ilézer ebben az esetben is a tiikdor mozgatasaval bevezetett idékésleltetés

meghatarozasara szolgal.

Fotodetektor
2
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Szinszuro T ¢ |
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15.10. abra. (a) Az interferometrikus autokorrelator felépitése. (b) Egy 10 fs idébeli hosszisagt, 800 nm-es
kozponti hullamhosszu transzformlimitalt 1ézerimpulzus szimulalt autokorrelacios jele. (c) Az autokorrelacios
jel miutan az impulzus keresztiilhaladt 1 cm liveglemezen.

A masodharmonikus keltésen alapuld autokorrelacio utan kifejlesztettek harmadrendii nemlinearis jelenségen
alapul6 autokorrelatort is, mely mar érzékeny a csorp eldjelére. Mivel a harmadrendii nemlinearis jelenség még
nagyobb intenzitdsu impulzust igényel, igy elsdsorban az erdsitett femtoszekundumos impulzusok esetében

hasznalhaté ez a modszer.

A FROG technika egyik valtozata, az in. masodharmonikus keltésen alapulo6 SHG-FROG nagyon hasonlit az
elobb bemutatott masodharmmonikus keltésen alapulé interferometrikus autokorrelatociohoz. A kiilonbség csak
annyi, hogy nem fotodiddaval detektdljuk a jelet, hanem a nemlinearis kristdly utdn egy spektrométert
helyeziink el, és az Osszegfrekvencia-keltés soran kapott impulzus spektrumat detektaljuk a At késleltetés

figgvényében:
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(15.9)

z

SHG-FROG(

Itt is egy iterativ modszerrel kaphatjuk meg az impulzus id6beli alakjat. Az SHG-FROG szintén nem érzékeny a
csorp eldjelére, am vannak magasabb rendi nemlinearis jelenségen alapuldé FROG mddszerek, melyek ezt a
problémat megoldjak (pl. polarizacié kapuzott, azaz PG-FROG).

A harmadik igen elterjedt médszer a SPIDER. Ebben az esetben is els6 1épésként megkettézziik a vizsgalando

impulzust. Ezt megtehetjiik olyan forman, hogy egy iiveghasab mellsé lapjarél az impulzus egy része
visszaverddik, masik része tovabb halad az tivegben (15.11. abra).

Ar

SFG Ar

. Spektromeéter
Q, Q

15.11. abra. A SPIDER elvi felépitése.

Az iiveghasabon athalad6 impulzus id6ben jelentdsen megnyulik, és egyuttal csorpolédik. A masik agon halado
impulzust ismét megkettézziik egy Mach-Zehnder interferométerben, és létrehozunk egy At idokésleltetést a két
azonos idébeli lefutdsi impulzus kozott. Ezutan a harom impulzust egy nemlineéris, esetiinkben
Osszegfrekvenciakeltd kristalyra kiildjik ra. A két impulzus a csorpdlt impulzus elején illetve végén 1évé
komponensekkel egyiitt halad at a kristalyon, melynek hatasara két kissé eltér6é osszegfrekvenciaji impulzus
keletkezik, melyek kozott szintén At idokésleltetés van. A két impulzus egy spektrométerbe 1ép be, és egy
modulalt spektrumot kapunk a két impulzus interferencidjanak eredményeképpen. A modulalt spektrum
intenzitaseloszlasa:

| (15.10)
I(o)=1(c
ahol a két impulzus kozotti faziskiilonbség:
AD =D ( (,)) - ((, (15.12)

Az interferogram atlagos modulacios periodusat a At késleltetés hatdrozza meg. Az interferogrambol a Fourier-
transzformacion alapuld kiértékelési modszerrel kaphatjuk meg elsé 1épésként a A® faziskiilonbséget, majd
ebbdl a spektrum ismeretében szintén a Fourier-transzformaciot alkalmazva kapjuk meg az impulzus idébeli
alakjat.
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4. Lézernyalab iranystabilitasanak mérése

A 1ézerekbdl kilépd fénynyaldb iranya valtozhat az id6 fliggvényében rovidebb (masodperces) vagy hosszabb
(akar éves) iddskalan. A nyalab iranyanak valtozasat okozhatja a laborbeli levegd paramétereinek valtozasa is.
A nyalabmozgas ellenérzésére hasznalhatd kvadrans detektor vagy CCD kamera (15.12. abra).

o)
Qp

(a) (b)

15.12. abra. A 1ézernyaldb iranystabilitisa detektorral vagy (b) CCD kameraval ellendrizhet6.

A kvadrans detektor esetében a detektor fényérzékeny felillete négy negyedre van osztva (15.12.a abra).
Mindegyik negyedhez egy fémvezeték van rogzitve, igy tudjuk mérni a négy negyeden kiilon kiilén a fény
hatasara kialakul6 aramot. A nyaldb kdzéppontjanak elmozdulasara a négy kvadrans dramértékének ismeretében
az alabbi egyenleteket felhasznalva kovetkeztehetiink:

L ) =( (12
L Y e

(]1"']11)_(‘ (15.13)
Jﬁkp=—
L AL+ 1

Ha a nyalab kozepe egybeesik a detektor kdzepével, akkor mind a négy aram azonos erésségli, azaz az I, és az I,
értéke 0 lesz. Ha a nyalab elmozdul jobbra az x-tengely irdnyaba, akkor I, megegyezik Iv-gyel, valamint az I,
aramerdsség |,-mal, tovabba teljesiil, hogy I, > I,.. Ebben az esetben az I, > 0 lesz, mig I, = 0 all el6. Azaz igy jol
nyomon kovethetd, hogy a nyaldb milyen irdnyban mozdul el. Mivel csak 4 adattal kell dolgoznunk a
nyalabhelyzet meghatarozasahoz, igy ez a modszer egy nagyon gyors ellenérzést tesz lehetové.

A masik megoldas, ha egy CCD vagy CMOS kameraval monitorozzuk a nyaldbot. Ekkor mivel a kameraban
1év6 chipen tobb millié pixel van, a nyalabkozéppontjanak meghatarozasa joval iddigényesebb, ha az

sres

Y. xd; | (15.14)

Yip > Vi
4

Az id6igényesség miatt inkabb csak vizualis ellendrzésnél szoktak a kamerat hasznalni.
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5. Nyalabprofil mérése

A lézernyalab karakterizalasat tekintve nemcsak arra az adatra van sziikségiink, hogy milyen mértékben mozog
a nyalab az id6é fliiggvényében, hanem hogy milyen egy adott helyen a térbeli intenzitaseloszlasa. Az idealis
lézernyalab kor keresztmetszetli és Gaussos-intenzitaseloszlasu. A valddi lézernyalabok azonban ezt csak
legfeljebb megkdzelitik. Az elobbi részben, a 15.12.b abran bemutatott CCD kameras megoldas lehetévé teszi,
hogy pontosan meghatarozzuk a nyalab intenzitasat az X és y koordinata fiiggvényében.

Sok esetben a 1ézernyalab nemcsak az alap modusbol all, hanem jelen vannak magasabb rendi modusok is,
melyek hatasara lokalis minimumok jelennek meg az amugy sima fliggvénnyel leirhato intenzitaseloszlasban.
Tobb 1ézer esetében nem is kor alaku a 1ézerfolt, de a kamera segitségével pontosan meghatarozhat6 az alakja. A
lézernyalab, amikor athalad lencséken, vagy visszaverddik tiikrokrdl, az alakja torzulhat, amit szintén fontos,
hogy mérni tudjunk.

6. Nyalab divergenciajanak és M? értékének mérése

A l1ézernyalab egy fontos paramétere a divergencidja. Gauss-nyalabok esetében ez mar elméletileg vizsgalva
volt a 4. fejezetben. A divergencia mérésének legegyszer{ibb modja, ha lathato fényii 1ézerrdl van sz6, hogy egy
ernyOt hasznalva lemérjiik két, egymastdl lehetdleg minél tavolabb 1évé pontban a nyalab atméréjét (15.13.
abra).

d1 dz {

+

L

15.13. abra. A l1ézernyalab divergenciajanak egyszeri mérése.

A nyalab divergenciaszogének (0) kozelitd értéke egyszeriien szamolhato a nyalab d, és d, atmér6jébdl, valamint
az erny6 két helyzete kozotti L tavolsagbol:

d,—d, (15.15)
2L

9:

A mobdszer alkalmazasakor felvetédik, hogy hol van a nyaldb széle. Az abraval ellentétben a lézernyalab
intezitaseloszlasa a szélek fel¢ folyamatosan csdkken, igy nem lehet pontosan meghatarozni az atmérot.

Ha az erny6 helyett egy CCD chipet hasznalunk detektorként, akkor a korabbi fejezetben a nyalabsugarra
bevezetett definicid szerint pontosan le tudjuk olvasni, hogy az intenzitds maximalis értéke milyen tdvolsagban
csokken le 1/e? részére. Ez igy mar pontosabb eredményt ad, de korantsem biztos, hogy a Rayleigh-tartoményon
kiviil végeztiik a mérést, azaz lehet, hogy a nyaldb tagulasa még nem aranyos a tavolsaggal. Igazdn pontos
mérést akkor végziink, ha nem két helyen, hanem joval tobb, példaul 20 helyen is megmérjiik a nyalab atmérgjét
a nyalabnyak eldtt és utan is. A mért értékekre az elméletb6l adodoan egy gyokos kifejezést illesztiink. Egy
valodi 1ézernyalab esetében azonban konnyen eléfordulhat, hogy az illesztés nem ad pontos eredményt. Ennek
az oka, hogy a valodi 1ézernyalabok esetében a 8 divergenciaszog és a nyalabnyak w, mérete kozotti kifejezés az
alabbi alakra modosul:

" (15.16)
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ahol az M? faktor annak jellemzésére szolgal, hogy a vizsgalt 1ézernyalab mennyire kozeliti meg az idealis
Gauss-nyalabot. Idealis esetben az M? értéke 1-gyel egyenld. A HeNe lézerek nyalabja elég jol megkozeliti az
idealis nyalabot, azaz M? = 1,1 - 1,3. Mas lézerek esetében az M? 2-nél is nagyobb értékii lehet. Az M? értékét
azért is fontos tudni egy adott 1ézernyalab esetén, mert ha lefokuszaljuk, akkor nagyobb lesz a foltméret, mint az
idealis nyalab esetében lenne. Nagyobb fokuszfolt viszont kisebb intenzitast eredményez.

Tekintettel az M? paraméter fontossagara, tobb modszert is kifejlesztettek a mérésére. Elsé pillantasra azt lehet
gondolni, hogy az elébb emlitett CCD chipes megoldas a célravezetd. Ezzel az eszkdzzel azonban két probléma
is van. Ha tl nagy az intenzités, akkor fényszlirét kell a chip elé helyezni, csakhogy a szlir6 egy planparalel
lemez, ami kissé modositja a nyalab geometriai jellemzdit. A masik probléma akkor jelentkezik, ha nagyobb a
nyalab atmérdje, mint a chip.

Ezen problémék kikiiszobolésére dolgoztak ki az tin. késél-modszert. Ennek 1ényege, hogy egy élet tolunk be a
l1ézernyalab tutjaba, és az ¢l mellett elhaladd Gsszes fényt egy fotodiddara gyiijtjiik (15.14. abra).

—

fotodioda

X

késél

15.14. abra. A kés-é1 modszer kisérleti elrendezése.

Az ¢l mozgatasa soran (animacio) a mért jel egy TEM,, Gauss-nyalab esetén az ugynevezett hibafiiggvényt adja
(15.15. abra). Akar a mért jelre torténd illesztéssel, akar a jel 10%-ahoz és 90%-ahoz tartozo Ax érték 0,7803
szorosabol adodik a nyaldbsugar. Kiilonb6zé helyeken megmérve a nyalabsugar értékét, a kemaras mérésnél

emlitettek szerint W, és M? is meghatarozhato.
\ |

O
-

<
@
e

Detektor |

-40 -20 0 20 40
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15.15. abra. A detektor jele az ¢l kiilonb6zd helyzeténél. A nyalabsugar w =30 um.

7. Kérdések és feladatok

1. Sorolja fel a 1ézerek alkalmazhatésadga szempontjabdl fontos paramétereket!

2. Hogyan szamithato ki a 1ézer csticsteljesitménye, ha ismert a 1ézerimpulzus energidja és idobeli hossza?
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3. Ismertesse a piroelektromos detektor miikodésének elvét!

4. Rajzolja le a Fourier-transzformacios spektrométer elvi felépitését! Mi a szerepe a referencia 1ézernek?

5. Ismertesse a savkamera miitkodését! Milyen id6beli hosszisagu optikai jelenségek vizsgalatara hasznalhatd?
6. Mi a kiilonbség az interferometrikus autokorrelator és SPIDER miikodése kozott?

7. Imertesse a lézernyalab M? paraméterének a késél modszerrel torténd mérésének fobb 1épéseit!

8. Irodalomjegyzék

[15.1] http://www.coherent.com/downloads/AboutMeasuringLaserPowerndEnergyOutputFinal.pdf
[15.2] https://lwww.cvimellesgriot.com/Products/Documents/TechnicalGuide/Beam-Measure-Guide.pdf
[15.3] http://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/s10356-01_kspd1075e08.pdf

[15.4] http://www.judsontechnologies.com/files/pdf/Ge_shortform_August2004.pdf

[15.5] http://www.oceanoptics.com/technical/hr4000.pdf

[15.6] http://jp.hamamatsu.com/resources/products/sys/pdf/eng/e_c6138.pdf

[15.7] J. C. M. Diels, J. J. Fontaine, I. C. McMichael, F. Simoni: Control and measurement of ultrashort pulse
shapes (in amplitude and phase) with femtosecond accuracy, Appl. Opt.24 (1985) 1270.

[15.8] R. Trebino and D. J. Kane: Using phase retrieval to measure the intensity and phase of ultrashort pulses:
frequency-resolved optical gating. J. Opt. Soc. Am. A.10 (1993) 1101.

[15.9] C. laconis and I. A. Walmsley: Spectral phase interferometry for direct electric-field reconstruction of
ultrashort optical pulses, Opt. Lett.23 (1998) 792.

201


http://www.coherent.com/downloads/AboutMeasuringLaserPowerndEnergyOutputFinal.pdf
https://www.cvimellesgriot.com/Products/Documents/TechnicalGuide/Beam-Measure-Guide.pdf
http://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/s10356-01_kspd1075e08.pdf
http://www.judsontechnologies.com/files/pdf/Ge_shortform_August2004.pdf
http://www.oceanoptics.com/technical/hr4000.pdf
http://jp.hamamatsu.com/resources/products/sys/pdf/eng/e_c6138.pdf

