Rovid lézerimpulzusok eléallitasa

I. rész

Az elmalt 30 évben a lézerfizika gyors fejlédésen ment keresztil, amelynek
kovetkeztében az eléallitott 1ézerimpulzusok hossza tobb nagysigrendet csok-
kent, mig a csucsintenzitasuk” tobb nagysagrendet névekedett. Jelen pillanatban a
legrévidebb 1ézerimpulzus rekordjat 2017-ben érték el, amikor a Svajci Szévetségl
Miszaki Intézetben (ETH Zirich) sikeresen eléallitottak egy 43 attoszekundum
(1 as = 1018 s) hosszasagu 1ézerimpulzust [1]. Ezzel az impulzushosszal dsszeha-
sonlithat6 a hidrogén atom koéril kering6, alapallapotban 1évé elektron keringési
periddusa, amelynek értéke 24,18 attoszekundum. Ahhoz, hogy ezt az impulzus-
hosszat szemléltessiik kiszamolhatjuk azt, hogy 1 masodperc idéintervallumba
23,25 billiard (1015) 43-as hossza lézerimpulzus fér bele. R6vid 1ézerimpulzusok
esetén az altaluk hordozott energia révid idéintervallumba van suritve, igy ezen
lézerimpulzusok kézepén az intenzitasuk (csucsintenzitds) nagyon nagy értékeket
vehet fel. A csdcsintenzitas rekordjat legutébb 2021-ben dontotték meg, amikor
a Dél Koreai Alaptudomanyok Kutatéintézetében (Institute for Basic Science)
eléallitottak egy 1,1-102 W/m? cstcsintenzitasu, 19,6 femtoszekumdum (1 fs
=105 s) hosszua 1ézerimpulzust [2]. Ezen cstcsintenzitas eléréséhez arra is
sziikség volt, hogy a lézerimpulzust egy kis tertiletre (1,1 mikrométer atmé-
r6ja korong) fokuszaljak. Ez az intenzitas egyenértékii azzal az intenzitas-
sal, amit akkor kapnank, ha a Napbol a Foldre jutd fénysugarakat egy 10

mikrométer atmerdji korongra vetitenénk.

Hagyomanyos és lézer fényforrasok miikodése

Hagyomanyos forrasok fénysugarait alkoté fo- hv
tonok kibocséjtasaért a fényforrast alkoté kvantum- e
rendszerek (ezek lehetnek: atomok, molekuldk, szi-
lard testek, plazma stb.) felelések. Ezen rendszerek |
legegyszertibb modellje az 1. dbran lathat6, ahol Ei - g 4
a rendszer alapallapotat (alap energianivéjat), mig
E» a rendszer gerjesztett allapotat jeloli. Ezen rend-
szerek tulajdonsaga, hogy gerjesztett allapotban 1. 4bra
csak véges ideig maradhatnak, igy véges idén beliil
relaxaloédnak, mikézben a AE=E;-E; f6l6s energia-
jukat atadjak kornyezetliknek.

Spontdn emisszié

Spontdn emisszid
egy kétnivos
kvantumrendserben

*  Intenzitas alatt az egységnyi fellileten egységnyi id6 alatt athalad6 fényenergiat értjik
és W/m?2-ben mérjik.
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A leggyakoribb esetben ez az enetrgiaitadas egy spon-
tan kibocséjtott foton forméjiban (spontin emisszid) tot- Wy
ténik, amelynek /v energidja megegyezik az energianivok  E, ——— @
kozottd AE kilonbséggel. A hagyomanyos fényforrasokat |
alkoto gerjesztett kvantumrendszerek egymastol fliggetle- !-'
nil bocséjtjak ki a fotonokat, gy azok kézott nem 1étezik E,
korrelacié. Egy ilyen fénynyaldbot inkoherensnek neve-
ziink. A hagyomanyos fényforrasok fotonkibocsajt6 rend- 2. dbra
szerei t6bb féle mechanizmussal getjeszthetSk: termikus — [ndukdlt emisszid egy két-
mozgés sordn létrejové titkdzések (pl. magas hémérsekle-  #v0s kvantumrendszerben
ten 1évé gazok), kémiai reakciok soran felszabadul6 ener-
gia (pl. gyertya langja, tabortliz), elektronnyaldbbal valé ttkézés soran (pl. kistilési
csovek), elektronarammal (pl. izzdszalas fényforrasok) stb. Az 1. abran bemutatott
modellel ellentétben a valés rendszerekben a gerjesztett energianivok szama végte-
len, igy a spontan emisszié soran kibocséjtott fotonok energidja kiilénbézhet, annak
figgvényében, hogy melyik gerjesztett nivordl tortént a spontin emisszio.

Albert Einstein volt az els6, aki a fény-anyag kolcsdnhatastdl szolo, 1917-
ben megjelent cikkében feltételezte az indukalt fotonkibocsajtas (indukalt
emisszio) 1étét. Indukalt emisszié akkor jelentkezik, amikor a gerjesztett kvan-
tumrendszer kérnyezetében megjelenik egy megfelelS energiaja foton (hv=AE),
amelynek hatasara a rendszer relaxalodik, mikézben a fOlés energidjat foton
formajaban bocsajtja ki. A kibocsajtott foton tulajdonsigai (energija, fazisa,
polarizaciés allapota) megegyezik a kvantumrendszer relaxaciéjat indukal6 fo-
ton tulajdonsagaival (2. abra).

Ugyancsak Einstein szamolta ki azt, hogy az indukalt emisszié valoszinlsége
nagyobb, mint a spontin emisszi6é. Igy, ha egy kozegbe, amelyben nagyon sok
gerjesztett allapotban 1év6 kvantumrendszer (M*-gal jel6ltiik a 3. abran) talalha-
to, egy megfelel6 energiaju foton té-

Indukalt emisszi6

ved, akkor ez a gerjesztett kvantum- hv
rendszerek lavinaszeri relaxaciojat @ hv
TR 1. \?_'7' ........ b
inditja el. Bzt a folyamatot a 3. abran ~ py, n

szemléltetjik, ahol a beérkez6 foton )'@bp

talalkozik egy gerjesztett rendszerrel, T h”).
amelyben indukalt emisszié révén hu)_

general egy 4j fotont.

Az igy keletkezett fotonparos to-
vabbhalad, mignem mindegyik talal-
kozik egy-egy gerjesztett rendszerrel,
amelyekben indukalt emissziét idéz
el6. Ez a folyamat rekutrzivan addig
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3. abra
Az indukdlt emisszid
dltal fenntartott fotonlavina




folytatédik, amig a fotonnyalab a gerjesztett kvantumrendszereket tartalmazo
kézegen belill terjed, és minden rekurziv 1épés soran a fotonnyaldbban talalhat6
fotonok szama megkétszerez6dik. Mivel a fénynyalab 6sszes fotonja a lavinat
elindité foton masa, ezért a nyaldbot alkot6 fotonok kozétti korrelacié mértéke
magas. E folyamat eredményeként a koézegben létrejévé fénynyalabot kohe-
rensnek nevezzik, amelynek intenzitisa exponencidlisan névekszik mikdzben
athalad a kozegen.

A fent réviden bemutatott folyamatot angolul ,,Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation”-ként ismerjiik, amelynek magyar tiikérfordita-
sa: fény erdsitése indukalt emisszid segitségével. Ennek kezdébetiibdl alkothatd
meg a LASER rovidités, amelyet magyaritva LEZER-ként minden olyan fény-
forras jellemzésére hasznalunk, amely az indukalt emisszi6 elvén alapul.

Annak, hogy a gerjesztett
kvantumrendszereket tartal- pumpalas
maz6é  koézegen  athalado l 1 [ l |
ténynyalab intenzitisa nove- !
kedjen, elengedhetetlen felté-

' h Keoh > | hasznositott
t?e a%, ogy a kézegben ta- aktiv kozeg |fénynyalab
lalhat6 gerjesztett kvantum- |

rendszerek szama nagyobb

R]. R2

legyen, mint a relaxalt (alap-
allapotban 1év8) kvantum- 4. abra
rendszerek szama. Bzt az al- Lézerek alkotielemei

lapotot  populaciéinverzio-

nak nevezziik a fizikdban. Ha a populaciéinverzié nem valésul meg, akkor a ké-
zegen athaladé fotonok nagyobb valészintséggel talalkoznak egy alapallapotban
lévé kvantumrendszerrel, amelyek elnyelik Sket, ezaltal csékkentve a fénynyalab
intenzitasat. Mivel a populaciéinverzié gyakorlati megvaldsitasa nem trivialis, az
indukalt emisszi6 felfedezése utan egész 1960-ig kellett varni a gyakorlati mag-
val6sitasra, amikor Theodore Maiman megépitette az elsé lathaté tartomanyban
mikods 1ézert. A Maiman altal épitett lézerben az aktiv kézeg — az a kozeg,
amelyben a populacidinverziét létrehozzuk — egy szintetikus rubin kristaly,
amelyben az aktiv kvantumrendszereket a kristalyban szennyez&désként jelenlé-
v6 krom atomok képezik.

Az indukalt emisszié altal megvaldsitott fényerdsités annal nagyobb, minél
hosszabb utat tesz meg a fénynyalab az aktiv kézegben. Gyakorlati megvaldsitas
szempontjabdl viszont nem tdl praktikus egy hosszu aktiv kézeg hasznalata, igy
az aktiv kbzegben megtett fényut hossza Ggy novelhetd, hogy a fénynyalabot
tobbszor atvezetjik az aktiv kézegen. Ez ugy valésithaté meg, hogy az aktiv
kozeget két tikor k6zé (Ri és Ro a 4. dbran) helyezziik. A két tikor kozil az
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egyik (Ry) kozel tokéletes fényvisszaverd, mig a masik (Rz) csak részleges fény-
visszaverd, {gy a 1a es6 fényenergia kis részét (par szazalék) atengedi. A részle-
ges ateresztd tikron keresztil kiléps fénynyaldbot hasznositjuk az alkalmaza-
sokban. A két tukor dltal alkotott rendszert a lézer rezonitoranak nevezzuk,
amely a fent emlitett szerepe mellett azt is meghatarozza, hogy milyen hullam-
hosszu ténysugarak stabilak a 1ézer belsejében. Hosszutavon a rezonator belse-
jében csak azok a fénysugarak terjedhetnek, amelyek a két tikor kozotti tér-
részben allohullimokat alkotnak. Ezen fénysugarak hullimhosszara a kévetkezé
feltétel érvényes: k=21./ %, ahol L a rezonator hossza (a két tikor kozott tavol-
sag), mig £ egy természetes szam. Ezen megengedett hullimhosszakat a rezona-
tor longitudinalis médusainak nevezzik.

Ahhoz, hogy az aktiv kézegben a populacidinverzié fenntarthat6 legyen, az
aktlv kézeg kvantumrendszereit folyamatosan gerjeszteni kell kilsé energiabe-
fektetéssel. Ezt a folyamatot az aktfv kézeg pumpalasanak nevezziik, amelyet a
leggyakrabban hagyomanyos fényforrasokkal, vagy elektronnyalabbal végziink.

A rubinlézer megépitése gyors fejlédést inditott el, amelynek kovetkeztében
a kifejlesztett 1ézertipusok szama ugrasszerlien megnétt, ezért minden egyes 1é-
zer bemutatasa lehetetlen, {gy itt csak a £6 1ézertipusokat emlitjik meg. A léze-
reket leggyakrabban az aktiv kézegiik alapjan csoportositjuk:

Szildrdtestlézerek. Az aktiv kbzeget egy atlatszo kristaly és a benne talalhatod
szennyezéatomok (pl. neodimium, krém, erbium, titan stb.) alkotjak. A legtobb
esetben a pumpalas inkoherens fényforrasokkal térténik.

Gazlézerek. Az aktiv kbzeg egy gaz vagy gazkeverék (He-Ne, Art, C02, No,
stb.), amely hermetikusan zart tartdlyban talalhat6. A pumpalas az esetek tSbb-
ségében elektronnyalabbal torténik.

Festéklézerek. Az aktiv kézeget fluoreszkald festékmolekulak alkotjdk, ame-
lyek valamilyen oldészerben vannak feloldva. A pumpalast inkoherens fényfor-
rasok biztositjak.

Szdllézerek. Az aktiv kbzeg egy optikai szal, a benne taldlhat6 szennyezbato-
mokkal egyiitt. A pumpalast inkoherens fényforrasok biztositjak.

Félvezetd lézerek. Az aktiv kdzeg egy félvezet6 didda p-n atmenete. A pumpa-
las elektromos aram segitségével torténik.
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