„A lézer a „XX. század fényforrása” – mondják sokan. Felhasználási területe azonban a XXI. században is igen széles. A tudományos kutatás, az ipari, orvosi alkalmazás mellett az új fényforrások megjelennek a művészetben is, gondoljunk a különböző rockzenei koncertekre, discokra. 

Különböző fényforrások

Mindennapi életünk legfontosabb fényforrása központi égitestünk, a Nap. Szemünk biológiai tulajdonságaira való tekintettel a Nap fényét próbáljuk meg utánozni a sötét esti órákban az úgynevezett mesterséges fényforrásokkal, például az izzólámpával. Az lámpa átlátszó burkának belsejében fémszál (általában wolfram) található, melyet elektromos áram hoz izzásba, és annál fényesebben izzik, minél jobban felmelegszik. A felmelegített izzószálban a fémionok nagyon sok energiaadagon osztoznak, jelentős részük gerjesztett állapotba kerülhet, de gerjesztettségük különböző mértékű, a Boltzmann-eloszlásnak megfelelően. Amikor alapállapotba térnek vissza, az izzószál spontán módon (külső indító hatás nélkül), statisztikus rendezetlenséggel különböző (elvileg bármilyen) frekvenciájú és irányú fotont bocsáthat ki. Ezt nevezik spontán emisszónak.

A fény intenzitása és színe az izzószál hőmérsékletétől függ. Ha növeljük a hőmérsékletet, akkor az időegységenként kibocsátott fotonok száma növekszik. Egyben a nagyobb energiájú fotonoknak a kisebb energiájúakéhoz viszonyított számaránya is nő a hőmérséklet növelésével. Az izzólámpát (és a csillagokat) ezért termikus fényforrásnak nevezzük. 

A korszerű technika számos fényforrása „hideg”, nem termikus fényforrás. Ezek közé tartoznak a gázkisülési lámpák, a különböző fluoreszkáló anyagok. Ezekben ugyancsak spontán, de csak korlátozott elektronátmenetre van lehetőség. Fényük ezért nem fehér, sokszor közelítőleg egyszínű, a tér minden irányába kibocsátott fényhullámok azonos frekvenciájú, de eltérő fázisúak.

A lézerben keletkező fényhullámok ellenben azonos fázisúak. A lézerfényt egy díszlépésben vonuló hadsereggel is modellezhetjük: 

„… Egyszerre zúgó ütemes

léptük trappja félelmetes

egy ütemre menetelő, 

egyetlen öklöt lengető,

zúgó, áradó haderő…”

Váci Mihály: Napóleon serege

A lézer egy különleges fényforrás, amelynek tulajdonságai jelentős mértékben eltérnek az eddig megismert fényforrásokétól. A lézerfény jellemzői a következők:

- egyirányú, keskeny sugárnyalábban koncentrált, széttartása (divergenciája) kicsi;

- nagy intenzitású, közönséges fényforrásokkal ilyen nagy fényerősségű, egyszínű, keskeny sugárnyalábot nem tudunk előállítani;

- egyszínű (monokromatikus)

- koherens hullámokat bocsát ki (azonos fázisú hullámok, tartós interferencia hozható létre).

A lézerben a koherens, azonos fázisú hullámok indukált kibocsátás útján keletkeznek. 

Az atomi rendszerekben fény hatására az elektronok rezegni kezdenek (kényszerrezgés). Az így kialakult rezgő rendszerek sugározni fognak, mivel az elektron mozgása miatt változik az elektromos mező, ami mágneses mezőt hoz létre és így tovább, és ez változás leszakad a forrásról. Így terjed az átlátszó anyagokban a fény. Ha rezgés közben az elektron valamelyik, az alapállapotnál magasabb energiájú, az állóhullám-feltételnek megfelelő megengedett állapotba kerülhet, akkor elnyeli a sugárzást. Ez az abszobció. Az újdonság az, hogy a gerjesztett állapotú atom hasonló, "kényszerrezgés-mechanizmussal" fény hatására energiát is veszíthet, ha így valamelyik, az állóhullám-feltételnek megfelelő megengedett állapotba kerül, melyre először Einstein mutatott rá 1916-ban. Az első lézert azonban csak 1960-ban építették meg.

Ha a gerjesztett állapotban lévő atom pontosan ugyanolyan frekvenciájú, fázisú, polarizációs állapotú fotont sugároz ki, mint az atommal kölcsönhatásba lépő foton, akkor indukált emisszióról beszélünk. Ebben az esetben tehát egy fotonból két foton lesz, vagyis fényerősítés lép fel. A lézerműködés legfontosabb feltétele az, hogy a kölcsönhatásban a fotonok száma növekedjen, vagyis fényerősítés lépjen fel.

Folyamatos fényerősítés az anyagnak egy meglehetősen különös állapotában érhető csak el. Ugyanis az atomok jelentős részének gerjesztett, méghozzá meghatározott gerjesztett állapotban kell lennie. Az atomok olyan eloszlását, amikor valamely gerjesztett állapotban az atomok térfogat-egységenkénti száma nagyobb, mint egy másik, kisebb energiájú állapotban, amely nem feltétlenül az alapállapot, inverz populációnak, magyarul fordított betöltésnek nevezzük. 

Ahhoz, hogy lézerjelenség jöhessen létre, az indukált emisszió és a fényerősítés lehetőségének a megteremtésén kívül létre kell hozni egy olyan optikai elrendezést is, amellyel a nagyszámú gerjesztett atomot úgy tudjuk sugárzásra kényszeríteni, hogy a rendszerből kijövő fény egyszínű, rendezett (koherens), nagy intenzitású és keskeny fénynyaláb legyen. Ezért az ábrán látható elrendezést használják.

A felerősödött fényt tükrök segítségével visszavezetik a lézeranyagba, amely az inverz populáció állapotában lévő anyag, ahol az tovább erősödik. Ez az elrendezés a lézerrezonátor. A rezonátor egyik tükre részben áteresztő, ezen lép ki a lézerfény. Továbbá a tükrök csak a merőlegesen beeső fényt verik úgy vissza, hogy az ténylegesen erősödni tud áthaladva ismét a lézeranyagon. A többi végül is kiszóródik, elhagyja a rendszert nem erősödik fel. 

Lézeranyagként bármilyen halmazállapotú anyag használható. Ha gáz, akkor a gerjesztés módja elektromos kisülés, ha szilárd vagy folyékony, akkor a pumpáláshoz, aminek során létrejön az inverz populáció, villanófényt használnak. 

Lézerátmenete nagyon sok anyagnak van, ezért a legkülönfélébb színű, energiájú lézerfényeket lehet előállítani. A legközismertebbek a hélim-neon lézer, ahol az aktív anyag a neon, a hélium csak az inverz populáció létrehozásához szükséges. Több hullámhosszon is működhet, 1150 nm, 3390 nm és 632,8 nm-en. Ez utóbbi piros színű, demonstrációs kísérletekhez, különböző lézeres bemutatókon ezt használják. Az argonlézernek szintén több lézerátmenete van a kék és a zöld tartományban, lézerbemutatókon és orvosi gyakorlatban használatos. A harmadik közismert típus a szén-dioxid lézer, amely az infravörös tartományban működik, melyet használják vágásra, hegesztésre, de az orvosi gyakorlatban is „kés” helyett. A CD lejátszókban mm-es méretű félvezető lézert alkalmaznak.

FELADATOK
1. Egy impulzus üzemmódban működő rubinlézer teljesítménye 694 nm hullámhosszon 10 kW. Egy lézerimpulzus 10-3 s ideig tart. 

a.) Hány foton távozik ennyi idő alatt a rendszerből? 

b.) Mit gondol, egy adott lézer folyamatos vagy impulzus üzemmódban tud nagyobb teljesítménnyel működni? 


1. folyamatos


2. impulzus


3. egyenlő

Megoldás
a.)

E = P. ( t = 10 J energiát sugároz ki a lézer egy impulzus alatt.
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 db foton távozik a rendszerből.

A megoldás jelentő számadat tehát a feladat első részéhez: 3,5.1019 db.

b.)
A helyes válasz:
2. impulzus
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Impulzus üzemmódban az összes gerjesztett állapotú atomi részecske (ionok, molekulák) majdnem egyszerre kerülnek a lézerátmenet magasabb energiájú nívójáról az alacsonyabb energiájú nívóra, tehát a fénykibocsátás igen rövid idő alatt megy végbe. Ezért a lézer teljesítménye jóval nagyobb, mintha folyamatosan sugározna. A kisugárzott összes energia viszont ugyanakkora egy adott lézeranyag esetében.

2. Egy lézer 

 db fotont emittál másodpercenként 514,5 nm-es hullámhosszon. A fénysugár átmérője 2 mm. Határozzuk meg az átlagos elektromos térerősség és a mágneses indukció nagyságát a nyalábban!

Megoldás

Egy foton energiája: 

 J,

a másodpercenként kisugárzott összes energia: 

 J,

a nyaláb keresztmetszete: 

 m2,

a felületen időegység alatt átáramló energia: 


a keresett elektromos térerősség innen: 

, 

vagyis: 

,

innen a mágneses indukció értéke: 
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3. A hélium-neon gázlézerben tízszer annyi héliumgáz van, mint neongáz, körülbelül 300-400 Pa nyomáson. Az aktív anyag, melynek lézerátmenete van, a neon. A héliumra az inverz populáció létrehozásához van szükség. Viszonylag „hosszú” ideig marad gerjesztett állapotban, a neonatomokkal történő rugalmatlan ütközések következtében így átadhatja energiáját, mivel a He atom E3 energiaszintje közel azonos a Ne atom 5s állapotának energiaszintjével, a He atom E2 energiaszintje pedig a Ne atom 4s energiaszintjével. 

a.) Az atomok hányad része található első gerjesztett állapotban a szobahőmérsékletű héliumgázban, ha a gerjesztéshez 1,25 aJ energiára van szükség? Milyen állapotban vannak az elektronok alapállapotban, és milyen lehet az első gerjesztett állapot?

b.) Az atomok hányad része található első gerjesztett állapotban a szobahőmérsékletű neongázban, ha a gerjesztéshez 2,5 aJ energiára van szükség? Milyen állapotban vannak az elektronok alapállapotban, és milyen lehet az első gerjesztett állapot?

c.) Mekkora hőmérsékletre kellene melegíteni a neongázt ahhoz, hogy minden századik atom gerjesztett legyen?

Megoldás

a. A Boltzmann-eloszlás szerint: 
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e-300 , ami gyakorlatilag nulla. Az alapállapotú hélium atom 2 elektronja 1s állapotban van, a gerjesztett állapotban az egyik elektron a 2s állapotba kerül. (Az úgynevezett kiválasztási szabályok értelmében az azonos mellék-kvantumszámú átmenetek tiltottak, vagyis a 2s ( 1s átmenet jelen példánkban, ezért viszonylag hosszú „élettartamú” az állapot.)

b. A Boltzmann-eloszlás szerint: 
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e-600 , ami gyakorlatilag nulla. Az alapállapotú neon atomban 2 elektron helyezkedik el az 1s állapotban, 2 elektron a 2s állapotban és 6 elektron a 2p állapotokon. Az első gerjesztett állapotban az egyik 2p elektron a 3s állapotba kerül, vagyis 2p ( 3s átmenetről van szó. 

c. A Boltzmann-eloszlás szerint: 
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40000K -ra kellene felmelegíteni a gázt.

4. Egy hélium-neon gázlézerben a gáz nyomása 2000 órás üzemeltetés után 5%-kal csökken. A lézercső teljes térfogata 500 cm3 . Hány %-kal változott volna a nyomás, ha csak 50 cm3 a cső teljes térfogata, de az abszorbeálódott gáz mennyisége azonos?

Megoldás

A gáz nyomása az 500 cm3 térfogatú csőben az eredeti érték 0,95-ad része lesz. 25 cm3 –nyi gázmennyiség nyelődőtt el. Az 50 cm3 –es csőben lévő gázmennyiségnek ez pont a fele, tehát ebben az esetben a csőben a nyomás az eredeti érték felére csökken, vagyis 50%-os a változás.  

5. Számítsa ki a hélium-neon lézerben a lézerátmenetet létrehozó neon atomok számát, ha az aktív térfogat 50 cm3 , a gáz nyomása pedig 400 Pa! Hasonlítsa össze a kapott eredményt a mindennapi életben megszokott anyagdarabokban lévő részecskék számával!

Megoldás

Az általános gáztörvény pV = NkT összefüggéséből a részecskeszámot kifejezve körülbelül 5.1018 adódik. Ez az összes gázatomok száma, melynek mindössze 1/10-ed része a neonatomok száma, vagyis körülbelül 5.1017 .

Mindennapi tárgyainkban a részecskék darabszáma több mol. 1 liter víz például 
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mol. Eredményünkben kapott érték tehát milliomod része a mindennapi életünkben előforduló tárgyakban lévő részecskék számához képest.

6. A nitrogén molekulák esetében csak legfeljebb 10 ns ideig lehetséges az inverz populáció fenntartása, így a fényerősítés feltételei csak ilyen rövid ideig állnak fenn. Egy impulzus alatt 300 (J a kibocsátott energia. 

a.) Mekkora a lézer teljesítménye? Hasonlítsa ezt össze a He-Ne lézerek mW-os nagyságrendű teljesítményével!

b.) A lézercső hossza 1,5 m. Szükséges-e két tükör?

1. Igen

2. Nem

Megoldás

a.) 
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 = 30 kW, ami hét nagyságrenddel nagyobb a He-Ne lézerek teljesítményéhez képest. 

b.) A helyes válasz: 2. 

A leghosszabb út, amelyet a fény meg tud tenni egy tükör esetében az a rezonátorhossz kétszerese: s = 2.1,5m = 3m. Az ehhez szükséges idő: 
[image: image11.wmf]s

c

s

t

8

8

10

s

m

10

3

m

3

-

=

×

=

=

 éppen annyi, amennyi ideig fenn tud maradni az inverz populáció. Vagyis nincs szükség két tükörre! 

7. A nitrogén lézer 337,1 nm hullámhosszúságú ultraibolya tartományban sugároz ki fényt. Egy impulzus alatt 300 (J a kibocsátott energia. 

a.) Hány foton hagyja el a rendszert egy impulzus alatt? 

b.) A lézer aktív térfogata 2,5 dm3 , a gáz nyomása 400 Pa. A molekulák hanyad része bocsát ki fotont egy impulzus alatt?
Megoldás

a.) A fotonok energiája a 
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 összefüggésből számolható, majd a fotonok száma: 
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 = 5,11.1014 darab. 

b.) Az általános gáztörvény pV = NkT összefüggéséből a részecskeszámot kifejezve körülbelül 2,5.1020 adódik. Ennek közel 2.10-6 –od része bocsát ki fotont egy impulzus alatt. 

8. Festéklézerek esetében a nitrogén lézer fényét egy lencse festékoldatot tartalmazó küvettába fókuszálja. Ezáltal a festékmolekulák nagy része gerjesztett állapotba kerül, így az oldatban igen nagy fényerősítés érhető el. A lézerimpulzus előállításához 0,01 mólos oldatot készítettünk a 1,225 cm3 térfogatú küvettába.

A molekulák hányad része kerül gerjesztett állapotba, ha az impulzusonkénti energia

a.) kumarin alkoholos oldatában 220 (J és kék színű a lézerfény?

b.) rodamin 6G alkoholos oldatában 180 (J és sárga színű a kibocsátott lézerfény?

Megoldás

A molekulák száma a festékoldatokban: 6.1023 . 0,01 . 1,225.10-3 = 7,35.1018 darab.

a.) A fotonok energiája a 
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 összefüggésből számolható, majd a fotonok száma: 
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 = 5,09.1014 darab a kumarin esetében.

b.) A fotonok energiája a 
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 összefüggésből számolható, majd a fotonok száma: 
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 = 5,07.1014 darab a rodamin esetében.

A festékmolekulák 
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0,7.10-4 –ed része kerül gerjesztett állapotba az összes festékmolekula közül. A gerjesztés viszont a küvetta igen kicsiny, néhány mm vastagságú rétegében jön létre, így abban a térrészben a molekulák jóval nagyobb hányada kerül gerjesztett állapotba és bocsát ki fotont. Az erősítés a festékoldatban több százszorosa a nitrogén lézerhez képest, ahol a molekuláknak csak a 10-6 –od része bocsát ki fotont egy impulzus alatt.
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