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Laser/lézer

light amplification by stimulated emission of radiation

FeényerOsités a sugarzas indukalt emisszioja altal




Egy kis torténelem...

1917 - Albert Einstein: az indukalt emisszi6 elmeleti predikcioja

1954 - N.G. Basow, A.M. Prochorow, C. Townes: ammonia maser
(m-mikrohullam)

1960 - Theodore Maiman:

az elso lezer (rubin l€zer)

Lampaval megvilagitott szintetikus rubin
kristadly=> 694 nm lézer fény




Fizikai Nobel-dij 1964
Lézerek ¢s mézerek fejlesztése teriiletén végzett ttoré munkassagukért

Alexander Prokhorov Charles H. Townes Nicolay Basov

Fizikai Nobel-dij 1971
A holografia kidolgozasaért
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XI. kertilet, Magyar tudosok korutja 2. Gabor Dénes




Fizikai Nobel-dij 1997
az atomok lézeres hiitésére ¢s befogasara
kifejlesztett modszerért

Fizikai Nobel-dij 2000
A félvezeto 1ézerdiodakeért

Zhores Ivanovich Alferov Herbert Kroemer



Fizikai Nobel-dij 2018
A dijat a mai lézertechnika kifejlesztését megalapozo fizikai
alapkutatasokért osztottak ki

Ashkin, Mourou és Strickland
az optikai csipeszek létrehozasaért, illetve = THE NOBEL PRIZE ezzel szemben a nagy intenzitasu, ultra-
azok biologiai rendszerekben torténd IN PHYSICS 2018 rovid optikai impulzusok eldéallitasaért

alkalmazasaért kapta meg az elismerést. Az
optikai csipesz kiilonlegessége, hogy
1ézerujjaival képes megragadni az apro
részecskeket, példaul az atomokat.

itéltek oda a dijat. Az eftéle lézereket
nemcsak az iparban, de a gydgyaszatban is
fel tudjak hasznalni, segitségiikkel ugyanis
precizen lehet bevagasokat ejteni és
lyukakat farni a kiilonb6z6 anyagokon.
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A lezertény eloallitasanak feltetele1 €s 1eépesel



Specialis elektron energia allapotok
[. harom energianivos rendszer

E1
gerjesztett E
allapot 2
hosszu élettartamu
kozbiilso allapot
E, oo 0000 Metastabil
allapot
alapallapot

Lézeranyag: szennyezett kristaly, két vagy tobb gaz keveréke, tobb energianivos festékmolekuldk oldata



Elektronallapotok betoltottseége
II: Populacio inverzio

Termikus egyensuly

Boltzmann eloszlas szerint:

_Ag

_ kT
n=nye

Populacio inverzio

“forditott” betoltottseg



Gerjesztes
III: Optikai pumpalas

élettartam ~ 108 s populacio inverzio
E, —®ooo oo @és nelkuli energilaleadas
. eoeooo0oo0oo— L
gerjesztes
— élettartam ~ 1073 s
pumpalas
E, W W W W W .

Optikai pumpalés = kiils6 forrasbdl torténd energia bevitel (elektromos, optikai, kémiai energia)



Spontan emisszio

E1
e —————
E,
spontan
E, C— fényemisszio

kis valoszinuséooel
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A metastabil nivon levo elektronok relaxaciojana

stimulalasa

hf=E ,-E,

Stimulalt / indukalt
emisszio
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A metastabil nivon 1évO elektronok relaxacidjanak
stimulalasa

hf=E2'EO \\ \1\<




LézercsO — optikal rezonator

pumpalas
tékéletest<k6‘r l l l l l / réSZbiIil-l le{i;e;reszté
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zaro tukor

nyité tikor

Alapallapotu lézerkézeg

A

I;

Allohullam kialakulasa a rezonatorban

alapallapot
® elsé energiaszint
@ masodik energiaszint
@) spontan emisszio
indukalt emisszio



Lézerfeny altalanos tulajdonsagai

Az indukald és az indukalt emisszid révén keletkezett fotonoknak
azZonos az:

* energidja
» fazisa

* rezgesi sikja

* terjedesi iranya.
Ezért az indukalt emisszioval keletkezett fény:

e Monokromatikus
e koherens
* polaros

* jol fokuszalhato




Az indukalt emisszioval keletkezett fénV - He-Ne lézer emissziés spektrum
0 632.8 nm 7\

1. monokromatikus — keskeny spektralis savszelesség

2. koherens — interferenciaképesseg
1dobel1 koherencia: (kiilsnbozé idépontokban emittalt fotonok
fazisazonossaga)

térbeli koherencia: (nyalabkeresztmetszet menti fazisazonossag) et )

Kis divergenciaju: kevésbé széttartd (kozel pahuzamos)
Polaros

Rendkiviil rovid impulzus 1d6: fs, ps, as

AR A

Nagy teljesitmény (kW-GW): nagy térbeli teljesitmeénysiirtiség,
pl.: Nd-YAG lézer impulzus energia 2 J, 20 ns, 10 Hz — kisugarzott
atlagteljesitmeny: 2 J/0,1 s =20 W, egy impulzus ideje alatti teljesitmény:
2J20ns=108W

7. Impulzus €s folyamatos lizemmod Lézer fény interferencia mintazat




Lézerek tipusal — anyaguk szerint

Szilardtest 1ézerek: fémionnal szennyezett kristalyok (Rubin, Nd-YAG ittrium-atuminium-
granat, Ti-Zaﬁr)

Gazlézerek: He-Ne, CO,, Ar, Kr
Festeklézerek: szerves festékek hig oldata (rodamin, kumarin)
Felvezetd (dioda) lezerek: p és n-tipust félvezeték kombinacioja
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Lézerek alkalmazasi lehetoségel — laboratoriumi technikak
Dinamikus fényszoras (DLS)

nm-es nagysagu diffundalo részecskék

a szuszpenzioban 1evo részecskék a megvilagito — —
fenyt szorjak Deracror
emiatt annak minden i1dopillanatban
véletlenszerlien valtozik az intenzitasa
ez Osszefliggésben van a részecskék méretével LSirsfroments
. r s r r 4 )4 lézer
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Laser capture microdissection (LCM)
1ézer katapult mikrodisszekcio

Lokalis genetika/proteomika: KRAS mutacio, vastagbél daganat legfontosabb
diagnosztikus markere, kizarolag a rdkos sejtekbdl szarmazd DNS
vizsgalhatd, egészséges sejtekkel keveredve — dlnegativ eredmény,
szenzitivitas/szelektivitas javitasa

Thermolabile polymer
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Vacancy Following
Selective Procurement

UV lézer — vagas
IR Iézer — melegités



FACS (Fluorescence activated cell sorter)
Fluoreszcencia aktivalt sejtvalogatas

Sample

¢l6 sejtek szamlalasara, valogatasara és Sheeth fluid

1zolalasara szolgaldé modszer

sejtek jelolése fluoreszcens
ellenanyaggal

hidrodinamikai fokuszalas = sorba
rendezziik a sejteket, egy laminaris
aramlasban

egyenként elvezetik egy optikai
érzékeldrendszer elott

f Fluid droplet
oS

keletkezett lumineszcens jelet
hullamhossza szerint lehet valogatni

L
Sorted cells Sorted cells
immunologia, citologia



Lézer pasztazo konfokalis mikroszkopia (spoiler alert!)

Principal Light

Pathways in 'r—Photomultiplier

Confocal Microscopy Detector
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Figure 1
Light Ray

Specimen

Focal
Planes-E

Fibroblaszt sejtek fluoreszcens jelolése: kék — sejtmag,
z0ld — mikrotubulusok, piros - mitokondrium



Lézerek orvosi alkalmazasi lehetOséger — egy kis elmelet. ..

A fény elnyelodése

|

' '
Sugarzas Sugarzasmentes
szovet autofluoreszcencidja relaxacio

kiils6 kromoforok fluoreszcencidja

v v
Fotokémiai __ Termikus hatasok
reakciok
ﬂ k
Zuzas (fotodiszrupcio)
FOtO ablac10 A nagyintenzitasu lézeres besugarzas altal keltett gyors KoagUIéCié
Nagy teljesitményii impulzuslézer folyamatok (ablacio, vaporizacio, hétagulas) a besugarzott Vap OriZéCi()

nyalabjanak céltargyra valo
fokuszalasa soran a feliiletre
merdlegesen plazmaallapoti
anyagfelh6 1ép ki az anyagbdl, és
jol definialt éles peremii godrot
hagy maga utan

térfogatban, valamint annak kozvetlen kornyezetében
mechanikai hatasokat (pl. I6késhullam) kelthetnek. Ezen
mechanikai hatasok a szovetek fragmentalodasahoz
vezethetnek. A fotodiszrupcio féleg lagyszovet esetén
alkalmazott elnevezés, de gyakran ide értik a testfolyadék
és szilard anyagokban (pl. vesekd) bekdvetkezd
lézerindukalt mechanikai roncsolast is.

Karbonizacio



Termikus hatasok

lézertermia, Kkoagulacio vaporizdcio
biostimuldcio karbonizacio

| | | |

40°C 60°C 100°C 300 °C
Ortopédiai alkalmgzas

Oral Diagnosis

Szajiiregi herpesz Prosztata megnagyobbodas

lézeres kezelése

Retina kezelése



A fény penetracios képessége a kiilonboz6 szovetekben hullamhossz figgo

Lathat6 lézer UV lézer
UV-C UV-B UV-A VIS IR . Ny =
200 300 1200 10600 nm
epidermis | | e
dermis

\\ ] <280
e —;T\ | 300
— | 320
LSub -cutancous structure e | 340
— | 360
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Lézerek orvosi alkalmazasi lehetdségei — FOGASZAT
Softlézer terapia (SLT)

Biostimulacio
Alacsony teljesitmény: 100-150 mW

Keét hullamhossz tartomany:
650-660 nm — 3 cm hatasmelyseg,
780-980 nm — 8-10 cm melység
Gyorsabb sebgydgyulas
Antimikrobialis hatas

csontpotlas, az implantatumok
beiiltetését kovetod folyamatok

allkapocs-iziileti korképek




Caries lézeres eltavolitasa

Vaporizacio és mechanikai hullam
ErYAG

2940 nm

hatésa felszines, a 1¢ézersugar nem halad
keresztiil a besugarzott zomanc- és
dentinszéveten

apatitkristalyok kitorése a kornyezo viz
elparolgdsaval, de elszenesedés nélkiil jatszodik
le

nincs szoveti felmelegedés



caries eltavolitasa




Lézeres fogfehérités

* Argon lézer
* 488 nm

TTewsane®®”

Fogfehéritd toll reklam...

https://www.youtube.com/watch?v=NW6XI5JvGsE



Szajsebészeti alkalmazasok

NdAYAP* 1ézer
1340 nm

*YAIO;:Nd Neodymium doped yttrium aluminium perovskite



Lézerek orvosi alkalmazasi lehetéségei — BORGYOGYASZAT

IDiagnézis Kromoféra |Elhelyezkedés Kezelés célja Késziilék

IPL, BBL, MaxG, 585 & 595nm PDL,

532nm KTP, 1064nm Nd:YAG

Sepr(ivéna Hemoglobin|Dermis, Subcutis Az ér elzdrasa 1064nm Nd:YAG, 585nm/1064nm MultiPlex
IPL, BBL, MaxG, 532nm KTP,

Telangiectasia |Hemoglobin|Dermis felsé része  |Az ér elzarasa

Solaris lentigo |Melanin Epidermis A pigment roncsolasa , L
€ P ' P rovid pulzusu 755nm Alexandrit |ézer
Mel Melani o ) A D . I3 Q-kapcsolt 1ézerek (Nd:YAG, rubin, Alexandrit)
elasma elanin ermis igment roncsoldsa . .
Pig Picosecundumos lézerek (Alexandrit, Nd:YAG)
Hosszu pulzusd 1064nm és 1320nm Nd:YAG,
Borszerkezet ) ) o » Hosszu pulzusd 2940nm Er:YAG,
e Viz Dermis Kollagénindukcié ) s . e
feyengilése Pulzalé IR (infravoros fény)
Frakcionalt non-ablativ és ablativ lézerek
Teljes felszin vaporizacidja Rovid pulzusu és hangolhat6 2940nm Er:YAG

Frakcionalt non-ablativ lézerek
(1470nm diéda, 1540nm Er:Glass)
Frakcionalt ablativ |ézerek

Sejtek oszlopszerd roncsolasa |(2940nm Er:YAG, 10.600nm CO2)
Frakcionalt mixed vagy hybrid |ézerek
(1470nm GaAlAs didda + 2940nm Er:YAG;
1540nm GaAs dioda + 10.600nm CO2)

Tag porusok
Rancok Viz Epidermis & Dermis
Hegek

Dr. Varji Gabor, Lézerek az esztétikai bérgyogyaszatban: a rejuvenacié modszerei, BORGYOGYASZATI ES VENEROLOGIAI SZEMLE « 2020
* 96. EVF.4. 163-181.




ErYAG lézer CO, lézer

vagy
2940 nm 10600 nm
SJesurfacing” — ablacios technika, az Rancok, sériilések, aknek stb.
epidermisz megujitasara kezelésére
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Dr. Varjii Gabor, Lézerek az esztétikai bérgyogyaszatban: a rejuvenaciéo modszerei, BORGYOGYASZATI ES VENEROLOGIAI SZEMLE « 2020
* 96. EVF.4. 163-181.



Felszini erek fotokoagulacion alapulo
korrekcioja

Viltoz6 impulzusu KTP
(potassium titanyl phosphate) l¢zer

532 nm

célkromofor az oxihemoglobin 418, 542 ¢s 577 nm-es abszorpcids csuccsal
DE! vérerek mélysége, vastagsaga, bor fototipusa, keriilendd: melnocytak, szortiiszok



Veénak fotokoagulacion alapulo korrekcioja

Nd:YAG lézer
1064 nm




Esztétikai alkalmazasok
DOESYOUR CAY MEED LASER HAIR REMOVAL?

elotte

Laser

melanin abszorpcios spektruma 400—-1200 nm

Rubint: 694 nm
Alexandrite (BeAl,O,): 755 nm
NdYAG: 1064 nm Target: Tattoo Inks




Lézerek orvosi alkalmazasi lehetéségei — SZEMESZET

FEMTO-LASIK — Femtosecond-assisted Laser In Situ Keratomileusis

Lézeres lataskorrekcid

Cornea feliiletérdl egy lemez felhajtasa
(fs lezerrel)

Stroma anyagabol eltavolitas (néhany 10
mikrométer vastagsagban). Excimer 1ézer
(193 nm)

ElOnyei: fajdalommentes, gyorsabb
gyogyulas, biztonsagos




OCT - Optikai koherencia tomografia

» Reflektalo rétegek képalkotasa

* Az UH optikai analdgiajanak tekinthetd
e 1-1,5 um térbeli feloldokepesség

* noninvaziv

Mukodése:

* A minta mélyebb részeiben visszaverddo,

illetve szorodo sugarak interoferometria
segitsegevel szétvalaszthatok

* Areflektalo rétegek helyzete
meghatarozhat6

Lézer

Detektor

Nyalaboszté

Mintavételezett
mélység




Lézerek orvosi alkalmazasi lehetdségei — ONKOLOGIA
PDT — Fotodinamias terapia

1. A beteg szervezetébe a tumor elhelyezkedesétol
fliggben intravénasan, vagy krém segitségével
fényérzeékenyitd anyagot juttatnak be
(hematoporfirin szarmazékok), mely szelektiven
dasul a tumorszovetben
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2. A céltertilet megvilagitasa a megtelelo
hullamhosszal

3. fényérzekenyitd anyag molekulaiban beindulo
reakci0 nascens oxigén (1/2 O,) vagy hidroxid-
ion (-OH) keletkezéséhez vezet, amely az
adalekanyagot tartalmazo6 (daganatos) sejtekben

szoveti bomlast eredményez. .
Lézer tipusok:

Ar, NdYAG, TiS

bor hameredetli tumorai, ill. {ireges szervek tumorai - nyel6cso,
310-1285 nm-hangolhat6

bronchus, hugyhdlyag




Ellenorzo kérdések a felkésziiléshez

Lézerfény eldallitasanak feltételei
=  Specialis energia allapot (3 energia szint)
=  Populacio inverzid (pumpalas)
»  Indukalt emisszid
Optikai rezonator
Lézer fény tulaj donségai (koherens, polarizalt, monokromatikus, nagy energia, jol fokuszalt)
Lézerek tipusai (anyag, energia, teljesitmény)
Alkalmazasi lehetdségek (laboratérium, klinikum)
Orvosi alkalmazas elméleti hattere

=  Lézerfény elnyelése szovetekben
=  Hohatas

=  Behatolasi mélység borben



Kapcsolodo fejezetek:

Damjanovich, Fidy, Szollosi: Orvosi Biofizika

I1.2.2
2.2.5
2.2.77
2.2.8
IX. 1.1

IX. 1.2



