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LEZER:

“LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION”

MASER: Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation




LEZERTORTENET DIOHEJBAN
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* 1917 - Albert Einstein: indukdlt emisszi6 elméleti

* 1950 - Arthur Schawlow és Charles Townes: az
emittdlt fotonok a ldthato tartoményba eshetnek.

* 1954 - N.G. Basow, A.M. Prochorov, és C. Townes:
& | ammonia mézer

2 * 1960 - Theodore Maiman: elsd 1ézer (rubin lézer)
J' *  Alexander M. Prokhorov

* 1964 - Basow, Prochorow, Townes (Nobel-dij):
kvantum elektronika

* 1970 - Arthur Ashkin: 1ézercsipesz
* 1971 - Gdbor Dénes (Nobel-dij): holografia

N e *1997 - S. Chu, W.D. Phillips és C. Cohen-Tanoudji
Ly (Nobel-dij): 1ézeres atomhités.

1. Abszorpcié

A LEZER ALAPJAI I.
INDUKALT EMISSZIO

2. Spontédn emisszi6é

E
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Atmenet gyakorisdga: Atmenet gyakorisiga:
n;,=N;Bp0(v) ny=NyAy

AE=E,-E;=hv E,-E, fotonok

energiakvantum egymdstdl fliggetlentil

elnyelésekor. a tér minden irdnydba.

3. Indukdlt emisszid

p(v) Bx

Atmenet gyakorisaga:
n9;=N,B,,0(v)

Kiils6 sugdrzasi tér hatdsdra.
Sugdrzasi tér energidja nd.
Emittalt és kiils6 fotonok fazisa,
irdnya, frekvencidja megegyezik.

Magyardzat: kétallapott atomi vagy molekuldris rendszer
E,, E,: energianivok, E,>E,

0(v) : sugdrzasi tér spektralis energiastirtisége

N, N, : adott energianivén levs atomok, molekuldk széma

By, Ay, Byt energianivok kozotti dtmeneti valészintiségek (Einstein-féle egyiitthaték), By, = By,

A LEZER ALAPJAI II.
POPULACIO INVERZIO

K
Fényerdsités az Aktiv
energianivok relativ J % kozeg
betoltottségétol fligg

dx

dJ=JK(N,-N,)dx

M}' I+dI | = energiadram-stirtiség

K =dlland6
x = fény dltal a kozegben megtett tt
N1, N> = atomok szdma az energianivén
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Termikus egyensuly

EZ
® Populdci6 inverzi6 csak
tobbéllapott rendszerben!
e Pumpdlds: elektromos,
optikai, kémiai energia
E,

Pumpalas

E; — —

Populicid inverzid

\ Gyors relaxacié
E; —————— Metastabil allapot

M/ Lézerdtmenet

A LEZER ALAPJAI III.
OPTIKAI REZONANCIA

Részlegesen
Zérotiikor (99.9%) Pumpélds dtereszts tiikor (99%)
bbb
Aktiv kozeg Lézernyaldb
| A A
d=mA\/2 m=1,23, ...
Rezonator:

e két parhuzamos sik (vagy homora) tiik6r
®a kimend fényteljesitmény egy részét visszacsatolja a kozegbe
® pozitiv visszacsatolds -> 6ngerjesztés -> rezonancia

Optikai zdr a rezondtorban: Q-csatolds, impulzus tizemméd




A LEZERFENY
TULAJDONSAGAI 1.

1. Kis divergencia
Parhuzamos nyaldb

2. Nagy teljesitmény
Folytonos tizemmddban tobb tiz, akdr szdz W (pl. CO, lézer)

Q-csatoldst tizemmodban a pillanatnyi teljesitmény hatalmas (GW)
Kis divergencia miatt 6ridsi térbeli teljesitménystirtiség

3. Kis spektrilis savszélesség -_

“Monokromaticitds”
Nagy spektralis energiastirtiség tt

4. Polarizaltsag

5. Rendkiviil rovid impulzusok lehetGsége
ps fs

A LEZERFENY

TULAJDONSAGAI II.

6. Koherencia

fézisazonossdg, interferenciaképesség

Id6beli koherencia (kiilonb6z6 idGpontokban emittalt fotonok fézisazonossédga)
Térbeli koherencia (nyaldbkeresztmetszet menti fdzisazonossag)

Alkalmazds: holografia

LEZERTIPUSOK

Fényer6sit6 kozeg alapjan:

1. Szildrdtest lézerek

Kristdlyokba v. tiveganyagokba bevitt fémszennyez&dés; Rubin, Nd-YAG, Ti-zafir
Voros-infravords spektrélis tartomdny; Folytonos, Q-kapcsoldst tizemmadd, nagy teljesitmény

2. Gdzlézerek
Legismertebb: He-Ne lézer (10 He/Ne). Kis energia, Széleskorti hasznélat
CO, lézer: CO,-N,-He keverék; A~10 ym; Oridsi teljesitmény (100 W)

3. Festéklézerek
Szerves festékek (pl. rodamin, kumarin) hig oldata; Pumpaldsra m4s 1ézer haszndlt
Nagy teljesitmény (Q-kapcsolt médban); Hangolhat6

4. Félvezetd lézerek

Osszefekvé p- és n-tipust, szennyezett félvezetSk hatdran.

Rezondtor tiikrkre nincs sziikség (belsd visszaverddés)

Vor6s, IR spektralis tartomdny. Nagy kontinuus tizemmddt teljesitmény (akdr 100W)
Nyaldbkarakterisztika nem tdl j6. Kis méret miatt széleskort alkalmazds.

A ZOLD LEZERMUTATO
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Tapegység (telep)

MCA
Nd:YVO, KTP

808nm  Fokuszalo Szérolencse
pumpalo lencse
diéda

Beam Paths: | 808 nm — | 1064+532 nm

BT

|

| M g
Pumpalo )
dibdavezerts DPSS lgzer

egység

K?H\métor IR
lencse

1532 nm

Lépések:

1. Diédalézer (808 nm) pumpdl
2. Szilardtest-lézer (Nd:YVOu:
neodimiummal szennyezett
yttrium-vanadat) 1064 nm-es
fényt allit el6

3. KTP (kdlium titanil-foszfét)
kristaly frekvenciat dupldz
(hulldmhosszt felez): 532 nm
(zold)

*Megjegyzések:
DPSS: diode-pumped solid state
MCA: multiple crystal assembly
LD: laser diode




LEZEREK, SPEKTRALIS
VONALAK ES SAVOK

LEZEREK ALKALMAZASA

TELJESITMENY ALAPJAN

5 mW — CD-ROM meghajt6

5-10 mW — DVD lejatsz6 vagy DVD-ROM meghajté
= 100 mW — Nagysebességti CD-RW ir6
= 250 mW -DVD-R iré

1-20 W — szildrdtest-lézer mikromegmunkdldsra

30-100 W — sebészeti CO, lézer

*  100-3000 W —ipari CO, lézer (1ézervago)

1 kW -1 cm diédalézer rad

i SEBESSEGMERES LEZERREL
HOLOG RAFIA LIDAR: “LIGHT DETECTION AND RANGING”
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Gébor Dénes
(1900-1979)

Pésztaz6 tikor

Viewer
Feliilnézeti elrendezés
Hologram felvétele Hologram megtekintése .

Felvétel:
rekonstrudlt térbeli
elhelyezkedés.
: Kozlekedési sebességmérsben:
N 100 impulzus 0.3 s alatt

Hologram fotolemez feliilete Hologramok




MALDI-TOF:

MATRIX-ASSISTED LASER DESORPTION/IONIZATION
TIME OF FLIGHT MASS SPECTROMETRY SORTER (FACS)

FLUORESCENCE ACTIVATED CELL

Sejtszuszpenzié

Folyadék-
kopeny

Araml6
sejtek

™
Lézer Foékuszdlo [ /
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Gyorsitéba/
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Impulzus lézer — O \ E !

N2, 337 nm

Tonok o . AL A i
Sejtszorter I Dikroikus tiikér Lencsék és ziirSk

"
Minta i L
Szferikus Ovoid
sejtek sejtek
Mintatart6

LEZER PASZTAZO KONFOKALIS TELJES BELSO VISSZAVERODES
MIKROSZKOP FLUORESZCENCIA MIKROSZKOPIA (TIRFM)

“Evaneszcens mez3”
W) = iy g

Pasztazas o = 100-300 e

sejt

W i Uveglemez

Objektiv lencse

Lézernyaldb

“Konfokalis elv”
Objektiv lencse

Fékuszsikbol
érkez6 nyalab

Alexa532-vel jelolt
Detektor bakteridlis flagellumok

Minta

Fokuszsikon kiviilrl
érkez6 nyalab “Pinhole”




CSOMOKOTES EGYETLEN DNS LANCRA -
LEZERCSIPESSZEL

LEZERCSIPESZ

LgZer
S
T Gréadiens
F F er§
Fénytors . s
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Szorési erd
(fénynyomas)
v >

CSOMOKOTES AKTIN FILAMENTUMRA
LEZERCSIPESSZEL

Arai et al. Nature 399, 446, 1999.

A LEZER ORVOSI ALKALMAZASAI I.

Alapelvek:

1. Fény kolcsonhatasa a biolégiai mintaval

Beesd nyalab

\Transzmisszié

Jo
Szérédas

.- Abszorpci6

Reemisszio ¥

2. A lézernyalab tulajdonsagai:

Fékuszélhatésag, kivalasztott hullimhossz, teljesitmény
3. A bioldgiai minta tulajdonsagai:

Transzmittivitds, abszorbancia, fényindukalt reakciék




A LEZER ORVOSI ALKALMAZASAI II.

Sebészeti szakmak: “1ézerszike”, koagulacio, vérzés nélkiili operacio.
Daganateltdvolitds, tetovalds-eltdvolitds. CO, és Nd:YAG lézer.

Borgyogyaszat: rendkiviil kiterjedt alkalmazas.
Fogaszat: szuvas részek preferéltan abszorbealnak.

Photodynamids tumorterapia: fotoszenzitiv, tumor éltal preferdltan felvett
kémiai anyagok aktivéldsa lézerrel.

Szemészet: Retinalevdlds, szemfenék fotokoaguldcidja, glaucoma,
fotorefraktiv keratektomia (PRK).

BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
1. SZEMPONTOK

1. Alkalmazott hullimhossz:
*Argon: 488 or 514.5 nm

*Ruby: 694 nm

* Alexandrite: 755 nm
*Pulsed diode array: 810 nm
*Nd:YAG: 1064 nm

2. Impulzusszélesség

3. Megyvilagitott teriilet nagysdga (8-10 mm atmér6)
4. Energiasiirtiség (J/cm?)

5. Repeticiés rata (akkumulaciés hatasok)

6. Epidermalis hiités (gélek, folyadékok, spray-k, levegd)

BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
2. LEZERES SZORTELENITES

Phototricholysis, photoepilacié

Alapja:  szelektiv photothermolysis
chromophorok éltali szelekiv abszorpcié

Alkalmazott chromophorok:
1. Szén (exogén, széntartalmu kenScsok)
2. Hemoglobin (endogén)
3. Melanin (endogén)

il

Kezelés elott Kezelés utin

BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
3. TETOVALAS ELTAVOLITAS

Q-kapcsolast Nd:YAG 1ézer (1064 nm)

Kezelés elGtt Kezelés utan




BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK: BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK:
A. ANYAJEGY ELTAVOLITAS 5. FELULETES EREK, VENAK ELTAVOLITASA

Kezelés el6tt Kezelés utan

Kezelés elGtt Kezelés utan P g~ 2
Kezelés elGtt 2 évvel a kezelés utan
BORGYOGYASZATI ALKALMAZASOK: SZEMESZETI ALKALMAZASOK:
6. BOR FELULETI MODOSITASA (““RESURFACING”’) 1. ALAPELVEK

1993. Adrian
CO,, Erbium:YAG lézer

Az optikai kdzegek transzmittivitisa hullimhossz-fiigg6

Lathato lézer

Rhinophyma Szisztémas epidermadlis naevusok




SZEMESZETI ALKALMAZASOK:
2. LASIK

“Laser-assisted In Situ Keratomileusis”
A refraktiv 1ézer-szemsebészet egy fajtdja

Torténet:

Jose Barraquer, 1970: microkeratome épitése, mellyel a cornedba lézerrel hasadékokat védgott és
lemezeket alakitott ki (keratomileusis).

Lucio Buratto (Olasz) és Ioannis Pallikaris (Gordg), 1990: keratomileusis és photorefractl’v
keratectomia kombinéldsa.

Thomas and Tobias Neuhann (Németo), 1991: automatizalt microkeratome.

Lépések:

Kontaktlencse eltdvolitdsa (7-10 nappal a beavatkozds elstt)

Lézeres letapogatds (kis teljesitmény): a cornea topografidgjanak megrajzoldsa

Cornea feliiletérdl egy lemez felhajtdsa (fs 1ézerrel)

Stroma anyagabdl eltavolitds (néhany 10 mikrométer vastagsagban). Excimer lézer (193
nm).

—_

Ll

Phtotorefraktiv keratektomia (PRK)

A refraktiv 1ézer-szemsebészet egy madsik fajtdja.

Nincs lemez kialakitds, kisebb a feliileti dtalakitds mértéke.
DE: fdjdalmasabb, a regeneraci6 lassabb.

FOTODINAMIAS TERAPIA

Photodynamias terapia (PDT):
Roswell Park Cancer Institute 1970-es évek.

Haromkomponensii tumorterapias médszer:

Lépések:

1. Fotoszenzitizal6 prekurzor beaddsa (aminolevulinsav, ALA).

2. Néhény 6rds inkubdcids id6. Ez alatt az ALA protoporhyrin IX-é alakul.

3. A célteriilet megvildgitdsa diddalézerrel (néhény perc).

4. Protoporphyrin abszorbedl -> gerjesztett szinglett dllapot -> triplett dllapot ->

energiatranszfer triplett oxigénnel -> gerjesztett, reaktiv oxigén -> szoveti
reakcié

5. Néhédny napon beliil a teriilet elhal, levalik.

LEZER: KULCSSZAVAK

Mi kell a 1ézermiikodéshez?

® Kényszeritett emisszio
® Populdci6 inverzié

e Pumpdlds

¢ Optikai rezonancia

Milyen a 1ézerfény?
® Monokromatikus
e Koherens
e Nagy teljesitmény




