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Lezerek mindenutt

“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”

Fényerdsitést megvaldsitd lumineszcens fényforras.
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Lezertortenet diohéjban

Albert Einstein
(1879-1955)
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AIexander M.

Prokhorov
(1916-2002)

Gabor Dénes
(1900-1979)

Krausz Ferenc [l {
(1962-)

*> Arthur L. Schawlow

1917 - Albert Einstein: indukalt emisszio elméleti predikcidja.
1946 - G. Meyer-Schwickerather: els6 szemmutét fénnyel.

1950 - Arthur Schawlow és Charles Townes: az emittalt fotonok a
lathato tartomanyba eshetnek.

1954 - N.G. Basow, A.M. Prochorov, és C. Townes: ammaobnia mézer.
1960 - Theodore Maiman: elsé lézer (rubin Iézer).

1964 - Basow, Prochorow, Townes (Nobel-dij): kvantum elektronika.
1970 - Arthur Ashkin: |ézercsipesz.

1971 - Gabor Dénes (Nobel-dij): holografia.

1997 - S. Chu, W.D. Phillips és C. Cohen-Tanoudji (Nobel-dij): |ézeres
atomhdités.

2013 - NIF (National Ignition Facility, USAR magfuzio beinditasa 192
|ézernyalabbal, pozitiv energiamérleqg.

2017 - ELI (Extreme Light Infrastructure) indulasa, Szeged.
Attoszekundumos (1078 s) fenylmpulzusok elballitasa.

2018 - Fizikai Nobel-dij: Arthur Ashkin }Iezercsmesz) Gérard Mourou
és Donna Strickland (ultrarovid lézerimpulzusok).

2023 - Fizikai Nobel-dij: Pierre Agostini, KrauszFerenc, Anne L’Huillier,
attoszekundumos lézerimpulzusok.



A lezer alapjai |.
Indukalt (stimulalt) emisszio

1. Abszorpcio 2. Spontan emisszio
E A
2 N,
p(v)
Br2 A
El Nl \

Atmenet gyakorisaga: Atmenet gyakorisaga:

n1,=NBp(v) Ny1=N,A
AE= E,-E;=hv E»>-E; fotonok
energiakvantum egymastdl fuggetlendl
elnyelésekor. a tér minden iranyaba.

Magyarazat: kétallapotu atomi vagy molekularis rendszer

Ei, E>: energianivok, Ex>E;
p(v) : sugarzasi ter spektralis energiasirisége

N1, Nj : adott energianivon levé atomok, molekulak szama

3. Indukalt emisszio

p(v)

Atmenet gyakorisaga:
ny=N2Bj1p(V)

Kulsé sugarzasi tér hatasara.
Sugarzasi tér energiaja né.
Emittalt és kulsé fotonok fazisa,
iranya, frekvenciaja megegyezik.

B12, Az1, Bai: energianivok kozotti atmeneti valdszinlségek (Einstein-féle egyutthatok)



A lezer alapjai Il.
Populamo Inverzio

Fényerdsités az Aktiv

energianivok relativ. =~ J Kd
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Termikus egyensuly

dJ=JK(N>-N;)dx

J energlaaram siUrlség

= allando
J+dJ x = fény altal a kozegben megtett Ut
Ni, N2 = atomok szama az energianivon

N.B.: Ha dJ pozitiv, tobb fény jon ki
a kozegbol mint amennyi bejut!
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Populacié inverzié

E4

E,
* Populacio inverzié csak
tobballapotu rendszerben! -
 Pumpalas: elektromos, Pumpalas
optikai, kémiai energia

\ Gyors relaxacio
E; Metastabil allapot

Lézeratmenet

Ey



A lezer alapjai lll.
Optikal rezonancia

Részlegesen
Zaro6tikor (99.9%) Pumpalas atereszto tikor (99%)
I N
Aktiv kozeg > Lézernyalab
74
7/
[ I B

d=m-& m=1,2,3, ..
2

Rezonator:

*két parhuzamos sik (vagy homoru) tukor

*a kimen6 fényteljesitmény egy részét visszacsatolja a kozegbe
*pozitiv visszacsatolas -> ongerjesztés -> rezonancia

Optikai zar a rezonatorban: Q-csatolas, impulzus tzemmaod



A lézerfény tulajdonsagai

1.

Kis divergencia
Parhuzamos nyalab

Nagy teljesitmény
Folytonos Uzemmaddban tobb tiz, akar szaz W (pl. CO2 lézer)

Q-csatolasu Uzemmaodban a pillanatnyi teljesitmény hatalmas (GW)
Kis divergencia miatt oriasi térbeli teljesitménysiriseg

4000 -
632.8 nm

3500 A

Kis spektralis savszélesség
“Monokromaticitas”
Nagy spektralis energiasiriseég

3000 -

2500
f(x) He-Ne lézer
2000 A FWHM emisszios
spektruma

1500 fmax

Intensity (counts)

Polarizaltsag

1/2* frax
1000 4

Rendkivil rovid impulzusok lehetésége -
ps, fs, as o | —

T T T 1
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Wavelength (nanometers)

Koherencia

Fazisazonossag, interferenciaképesseég

Id6beli koherencia (kuldnb6zé idépontokban emittalt fotonok
fazisazonossaga)

Térbeli koherencia (nyalabkeresztmetszet menti fazisazonossag)
Alkalmazas: holografia, optikai koherencia tomografia




Lezertipusok

Fényerésitd kozeg alapjan:

Total

1. Szilardtest lézerek Bt _ Balamp Gl

Kristalyokba v. Gveganyagokba bevitt fémszennyezddés; Rubin, Nd-

YAG Ti-Zafl’r I n-TAG Cysal I ] Iéaser
) utput

Voros-infravorods spektralis tartomany; Folytonos, Q-kapcsolasu ' T Loy

Uzemmaod, nagy teljesitmeny —

Supply

2. Gazlézerek

Legismertebb: He-Ne lézer (10 He/Ne). Kis energia, Széleskori fémlap
hasznalat gasa

lézerrel

CO, lézer: CO,-N,-He keverék; A~10 um; Oriasi teljesitmény (100 W)

3. Festéklézerek ‘
Szerves festékek (pl. rodamin, kumarin) hig oldata; Pumpalasra mas |
|ézer hasznalt

Nagy teljesitmény (Q-kapcsolt moédban); Hangolhato

festéklézer

Clamp

. - ., . Dye Cell /. a \ )
4. Félvezeto (didda) lézerek — i
Osszefekv) p- és n-tipusu, szennyezett félvezetdk hataran.
Rezonator tukrokre nincs sziukség (bels6 visszaverddés) L\ Junction e

Voros, IR spektralis tartomany. Nagy kontinuus Uzemmaodu teljesitmeény
(akar 100W)

Nyalabkarakterisztika nem tul j6. Kis méret miatt széleskor( alkalmazas. /__

Light emerges
from polished
end

diédalézer

+ve terminal

A rontgentdl az infravorosig rendelkezésre allnak Iézervonalak.



| eézeralkalmazas
szempontjal

* lIranyithatdsag, kis divergencia
* Monokromaticitas/hangolhatosag
* Koherencia

* Rovid impulzusok lehetbsege

o Telje3|tmeny
5 mW — CD-ROM meghajto
5—10 mW — DVD lejatsz6 vagy DVD-ROM meghajto
100 mW — Nagysebességi CD-RW ir6
250 mW - DVD-R ir6
1-20 W — szilardtest-Iézer mikromegmunkalasra
30-100 W — sebészeti COy lézer
100-3000 W — ipari CO |lézer (lézervago)
1 kW — 1 cm diédalézer rud



Holografia

Koherencia

Heunigplimes Virtual
| | image
Cahgrent Mivovimcation
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b - beam Reconstructed
\\ e o wavefronts
Aitvrar Photographic
Géabor Dénes e
(1900-1979) N Viewer

Hologram megtekintése

Hologram fotolemez felllete Hologramok




Molekularis analitika

T Gyorsitobal — Témegspektrum
MAL D I_TO F Impulzus lézer * Detektorba » gsp
T P Nz, 337 - |
tomegspektrometria: o @ onok “
Matrix-Assisted Laser \l ﬁ/
Desorption/lonization Time Of Flight et CECTVRN W bty
mass spectrometry ™ t

¥ R Minta Tomeg/toltés arany (m/z)

Teljesitményslriseég

| I

Molekularis ujjlenyomat

Rovid impulzusok,
hangolhatosag e

Lézer

impulzus

Krausz Ferenc
(1962-) &
Nobel-dij 202




Molekularis és cellularis manipulacio

Lézercsipesz

LI 4

E.coli sejtek Aktin filamentum dsDNS

Teljesitmenysdiriség,
iranyithatdsag

Arthur Ashkin
(1922-2020)
Nobel-dij 2018

“Laser capture
microdissection”

Molekularis
«— eréméres
lehetbsége!

] Termolabilis polimer
. , a gyUjtésapka aljan

Teljesitmeénysiriség,
iranyithatésag

Infravoros lézer
r\ﬁmmegolvasztja a polimert
2 @ 9 () @

Kivalasztott, |ézerrel
korbevagott sejtek a
polimer olvadékban

(*Te3%)  FTleleN

Lokalis (térhez kotott) analitika
(kémia, biokémia, genetika)



Cellularis analitika

FRAP
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Teljesitmenysiriség,

Intenzitas (a.u.
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A. Kifehérités B. Kézvetlentil a C. Fluoreszcencia o~ ifohériot trtiet atmércie
elétt |ézermegvilagitas utan visszatérése = idallando

Fluoreszcensen jelolt
sejtek szuszpenzidja j
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Monokromaticitas \ ) ' —

Dikroikus tokrok, Detektorok
emisszios szlrék
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Fluidika Optika Elektronika Analitika



Mikroszkopiak

Probléma: a koherencia miatt a lézermegvilagitas kilonleges megoldasokat igényel!

Lézer pasztazd konfokalis m|kroszkop|a

Monokromaticitas,
iranyithatosag

Lokalizacio alapu szuper-
felbontasu mikroszkopiak
8§ STORM

Nobel-dij,
2014

E. Betzig W.E.Moerner

PALM

Xiaowei

Monokromaticitas,
iranyithatosag,
rovid impulzusok

Multifoton ﬂuoreszcenma mikroszkopia

Monokromaticitas,
teljesitménysiriség

|
17 Objektiv lencse
(17 . J R " Lézernyalab
Zhuang 1/ Teljes bels6 visszaver6dés |

Evaneszcens

(tovatiin6) mez6
d=100-300 nm
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1 Uveg fedélemez

Single-Molecule Image Supomwlutlon Im-go



STED szuperfelbontasu mikroszkopia
(STimulated Emission Depletion)

Lézer alapjelenség, monokromaticitas,
teljesitmény, iranyithatésag

Gerjesztett allapot
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Maghartya pérus komplexek
STED mikroszkopos képe

Depletald lézer intenzitas (1) nbvelése
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A lezer orvosl alkalmazasal

Beeso lezernyalab Reflexio

Megfontolando
lézertulajdonsagok:

* Iranyithatosag (kis
divergencia, sebészi
alkalmazasok)

Abszorpcié * Teljesitménysriiség
(sebészi alkalmazasok)

Refrakcio

Szorodas « Monokromaticitas (szoveti
abszorbancia)

Emisszio « Koherencia (interferencia,

képalkotas)

Biologiai szovet!

A biologiai szovet tulajdonsagai alapvet6ek a hatas kialakitasaban:
abszorbancia, transzmittivitas, fényindukalt reakciok



Borgyogyaszati alkalmazasok

Szértelenités, phototricholysis, photoepilacio

Alapja: szelektiv photothermolysis chromophorok
altali szelekiv abszorpcio altal

Alkalmazott chromophorok:

1. Szén (exogeén, széntartalmu kenbcsok)
2. Hemoglobin (endogén)

3. Melanin (endogén)

Tetovalas eltavolitas Anyajegy ( Fellletes erek, vénak eltavolitasa
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Bor fellleti modositasa
(“resurfacing”)




Onkologiai alkalmazasok
Fotodinamias terapia

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

Haromkomponensi tumorterapias modszer:
1. Fotoszenzitizalo agens, 2. Fény, 3. Oxigén.

f

step? step 2 step 3 step4

Fény szervezetbe juttétésa: felUleti megvilagitas, optikai kabel

Lépések:

PS: fotoszenzitizalo agens

2. Néhany oras inkubaciods id6 koncentralédas a tumorban. Az a Q) e

ALA protoporphyrin [X-é alakul. b
3. A célterlilet megvilagitasa diddalézerrel (néhany perc). N ﬁ
ln(t:(icr)ss);?r:(;m Excited triplet state r 0,
fluorescence Typel
phosphorescence

1. Fotoszenzitizal6 prekurzor beadasa (aminolevulinsav, ALA).

4. Protoporphyrin abszorbeal > gerjesztett szingulett allapot >
triplett allapot > energiatranszfer triplett oxigénnel > \\'\.{i
gerjesztett, reaktiv oxigén > szoveti reakcio. Néhany
napon belul a terulet elhal, levalik.

biomolecule

Ground singlet state



Szemeészeti alkalmazasok |.

UV lézer

Alapelv:
Az optikai kozegek
transzmittivitasa
hullamhossz-fugg6

* noninvaziv Detector

* kontrasztanyagmentes
H Semit t
* maJdnem egzlr:g:]:gﬁtrgn Retina same

. P dista
mikroszkopikus sl ) A mitror #2
felbontas i § 3 \”'/ Choroid
* A minta mélyebb '""5’63(.1 :1ght \ - " L~ Retinal Pigment Epithelium gk
részeiben wiiehgthe Detec!or ) Normal retina
visszaver6dg, illetve Mirror #2 AT ] ' . :
sz6ré6dé sugarak A Transmitted light
interferometria R
segitségével 5
szétvalaszhatdk. /?
* A reflektald rétegek (& .\\\
helyzete - \ ‘\\ s @
, , \ YA 3
meghatarozhato. Infrared light \ P
; v,
* A minta szerkezete (1- wasvf;?:n";ms B Reflected light
2 mm mélységben) ) »

feltarhato. Mirror 42 (A Macula degeneracio



Szemeészeti alkalmazasok Il.
Terapia: LASIK

“Laser-assisted In Situ Keratomileusis”
A refraktiv |ézer-szemsebészet egy fajtaja

Torténet:

Jose Barraquer, 1970: microkeratome épitése, mellyel a corneaba Iézerrel hasadékokat vagott
és lemezeket alakitott ki (keratomileusis).

Lucio Buratto (Olasz) és loannis Pallikaris (Gorog), 1990: keratomileusis és photorefractiv
keratectomia kombinalasa.

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

Lépések:

1. Kontaktlencse eltavolitasa (7-10 nappal a
beavatkozas el6tt)

2. Lézeres letapogatas (kis teljesitmény): a cornea

" s

Cornea felluletérdl egy lemez felhajtasa (fs lézerrel)
Stroma anyagabdl eltavolitas (néhany 10 mikrométer
vastagsagban). Excimer lézer (193 nm).

il




https.//feedback.semmelweis.hu/feedback/pre-show-

gr.php?type=feedback&qr=93ASKLURDO7MY3K6
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