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Micsoda???”?

Lézer: eros, parhuzamos fénysugarat ado fenyforras.

L A S E R

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
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Az elsO |ézer: rubin lézer
Theodore Maiman (1960)
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LEZEREK FELHASZNALASA

® optika

® orvosi technika

® haditechnika

® informatika

® anyagmegmunkalas

® alkalmazasok a kemiaban:

+spektroszkopia
+fotokémia
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A LEZEREK MUKODESI ELVEI

e ALAPFELTETELEK

e Stimulalt emisszio
e inverz populacio
e optikai rezonator
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STIMULALT EMISSZIO (ATTEKINTES)

? = #EE HEE
I
|
|

=8¢ O——= b -

absZorpelo spontan emisszio stimulal ermisszio
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ABSZORPCIO

- 1 = o

M,+hv—>M,

Sebessegi egyenlet:
—dN, /dt=A,,N,p.

N, : kisebb energiaju mol.

“ = koncentracidja
1

p, - a fotonok koncentracioja

—=
I
|
|
|
|

ADSZOrpClo
A,,: az abszorpcio sebesseégi allandodja
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SPONTAN EMISSZIO

—@==>—r¢, M, > M,+hv

Sebességi egyenlet:

—dN, /dt=dN, /dt=B,,N,p,

/}\ B,, : a spontan emisszio sebességi
E 7 s -
e’ 1 allanddja

Spontan emisszio
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STIMULALT EMISSZIO

- 1 = o

S - M,+hv—>M,+hv
2
| A keletkez6 foton frekvenciaja,
irAnya, polarizacioja és fazisa
megegyezik a stimulalééval.

{5 E, Sebességi egyenlet:

stimulat emisszio sz [ dt = le [dt = A21N2pv

A,, : a stimulalt emisszid sebesséqi
allandoja
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EINSTEIN-RELACIOK

A harom sebességi allando kozotti 6sszefligges:

B 87hv°

BZl C3 AlZ

Ay = A,
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|

Lézerekben a fényt stimulalt emisszioval erdsitik, a lézer
anyagaban stimulalt emisszioval t6bb foton keletkezik, mint
amennyi abszorbealodik:

Stimulalt emisszio: sz /dt — le / dt — A21N2pv
Abszorpcio: — le / dt — A12 Nlpv

Mivel A,;=A,, a lézer mukddesenek feltetele,

NL>N,

(Spontan emissziot elhanyagoltuk.)
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INVERZ POPULACIO

Termikus egyensulyban Boltzmann-eloszlas:
N,/N,=exp((E,-E,)/KT)

Ha T n6, N, kozelit N,-hoz.

De N;<N, mindig fennmarad.

Lézerekben N,>N;.
Ezt az allapotot nevezzuk inverz populacionak.

Nincs termikus egyensuly!

Létrehozasa specialis, harom vagy négy E-szintes
rendszerekkel lehetseéges.
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LEZEREK PUMPALASA

Stimulalt emissziohoz szukséges energia kozlése a
|ézer anyaggal.

A pumpalashoz hasznalhato:
- fenyenergia (villano lampa, masik lézer fenye)
- elektromos energia (gazkisulés)

- kémiai energia (kémiai reakcio)
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OPTIKAI REZONATOR

. mm . =
L
lezerkized
AVAVAVAVAY
wegtikar kil&pd thkar
R = 100% R = 80-99%

T =1-20%
A lézerkozeget két tukor kozé helyezik.

A fénysugar ide-oda verodik, igy a fotonok atlagos

Uthossza, s vele egyiitt a stimulalt emisszidé valdszinlisége
no.

www.meetthescientist.hu 14|26




AZ EROSITO INTERFERENCIA FELTETELE

Allohullam kialakulasa:

L:mi
2

A hullamhossz, m nagy egész szam.

A frekvencia:
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LEZERSUGAR SPEKTRUMA

A Erdsités
Max.
ergsites Erositési gorbe
Az atmenet
felerték-szélessége
chllus Sav- Lehetséges rezonator-
SZEIESSEY modusok
Veszte- | h 1L IC 1t 0 N
ségek U
| -
V, \%
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LEZEREK TIPUSAI (A LEZERKOZEG ALAPJAN)

e szennyezettionkristaly-lézer
e félvezetolézer

e gazlézer

e festéklézer
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SZENNYEZETT-IONKRISTALY-LEZEREK

- 1 = o

Lézerkdzeq: ionos szigeteld, amely kis
koncentracioban szennyezo fémiont tartalmaz.

A lézersugarzast a szennyez6 fémionok emisszioja
adja.

Pumpalas: optikailag (fehér féenyl lampa vagy

felvezetolezer)

e Rubinlézer

e Nd-YAG-lézer

e Titan-zafir-lézer
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NEODIMIUM-YAG LEZER

Gazdaracs: Y;AI:O,,
ittrium-aluminium granit =
yttrium aluminium granet = YAG

Szennyez0 ion: Nd3* (az Y3* ionok —1%-a helyett)
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A Nd a 60. elem.

A Nd-atom konfiguracioja:
KLM4s24p%4d104f45525p565s2

A Nd3*-ion konfiguracigja:
KLM4s24p64d104f35525p6
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ND-YAG LEZER ENERGIASZINT-DIAGRAMJA

|
allapotok
/: 9/2
712
F Q\‘ 5/2
(L=6, S=3/2)
3/2

konfiguracio

3
Af 1064.3 nm

1064.8 nm

15/2
13/2

4
I -
(L=6, S=3/2) k S ———

J=9/2 (alapallapot)

spin-palya kristalytér-

vektorrmodell csatolas felhasadas
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GAZLEZEREK

Lézerkdzeq: tiszta gaz (példaul N,-lézer)

gazelegy (peldaul CO,-lezer)

Pumpalas: elektromos energiaval (gazkisules)

Heélium-neon lézer (lathato feny)
Argonlézer (lathato fény)
N,-lézer (UV-feny)

CO,-lézer (IR-feny)
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ARGON-LEZER

Lézerkodzeg: —0,5 torr nyomasu Ar-gaz, kistlési csobe toltve
Kisulésben
- gerjesztett molekulak
- alapallapotu ionok jonnek létre (plazma)
- kléonb6z06 gerj. all. ionok

A kistlési csO mukodeési jellemzoi: aramerdsség, feszlltség,
nyomas, homeérseklet - ezektol fligg az Ar-ionok populacidja
killonb6z06 energiaszinteken.

Inverz populacio érheto el az Ar-ion egyes gerjesztett
allapotaiban, naluk kisebb energiaju gerjesztett allapotokhoz
kepest.
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Az Ar a 18. elem.

Az Ar-atom konfiguracioja:
1522522p©3s23p°

Az Ar*-ion legkisebb energiaju
konfiguracioja:

1522522p©3s23p°
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ARGON-LEZER

ENERGIASZINT-DIAGRAMJA

e
+

kL3s*3p4p

5145 nm

KL3s3ps

=EHH*?E i
=]

KL3g%3p®

L 2

3— Argonion alapallapota

i AT+ e rekombinacid
=
KL3s%p® 5

www.meetthescientist.hu

Argonatom alapallapota
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ARGON-LEZER FELEPITESE

diszperzios - .+ 500V, 60A
elem !

N

anod kilép6 tukor
R=98%, T=2%

vegtukor

R=100%
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CO,-LEZER

Lézerkdzeg: — 1:1 aranyu CO,-N, elegy

zart valtozat: - ~10 torr nyomasu zart kistlési csoben
nyitott valtozat - — atmoszférikus nyomasu nyilt
kistilési csOben

A lezer atmenet a CO,-molekula gerjesztett rezgési
allapotai kozott tortenik, ezért infravoros fenyt ad.

A N, segédanyag.
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A CO,-MOLEKULA NORMAL REZGESEI

szimmetrikus nyudjtas deformacio aszimmetrikus nyujtas

—> —>

T)coi)co 0—C—0

~ ]

ViV, V3

A harom normalrezgés gerjesztettseget jellemzo kvantumszamok.
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COZ-LEZER ENERGIASZINT)EI

| 1 = I
04 L Nitrogén <«— Széndioxid ———
11
9\
= —E - IN—==
> 03 /3 001 \\R10\_ g6 um
P PLONN\10.6 pm
(@) =
D 10 = _
(- —_— =
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T m
Elony:

az elektromos energiat nagy hatasfokkal
Infravoros fénnyé alakitja

Felhasznalas:

e fémmegmunkalas
e sebészet

Va4

e spektroszkdpiaban plazmak eloallitasa

www.meetthescientist.hu
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FESTEKLEZER

Lézerkozeq: erosen fluoreszkalo festek oldata.

Pumpalas: optikailag (fehér féenyl lampa vagy
masik lézer).

A lezer sugarzas a festékmolekula S,
elektronallapotanak rezgeési alapallapota es S,
allapotanak gerjesztett rezgési allapota k6zott
torténik.
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JABLONSKY-DIAGRAMM

B 1 =
S,
%belsé’) konverzié (IC) — .
A 2
) triplett
() A 1SC abszorhciod ;C
s, C A ¢ AN S
f>
szingulett spontan T,
abszorhcio IC emisszio _
(fluoreszcencia) fluoreszcencia
> v=n
(G 4 v
P2 v v
S, . Y - v=0

VR: rezgési relaxacid

ISC: S>T sugarzasnélkili atmenet (Inter System Crossing)
IC: belsé konverzio (Internal Conversio)

S: szingulett

T: triplett
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A FESTEKLEZER ELONYEI

B

pumpalo tukor
R =100%

- hangolhatd vég
tukor
R = 100%

R =85%
T=15%

=

finom etalon

festéksugar(jet)

kollimétor
R =100%
hangolo ek

stop
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FESTEKLEZER MUKODESITARTOMANYA

KULONBOZO FESTEKEKKEL

Typical output
power (W)

R6G Oxazine 1

G

1 O Polyphehyl 1 J’
Sodium

R101 DEOTC-P
fluorescein HITC-P
Stilben 0490\0 30
/\ 3450 X \
0.1

400 500 600 700 3800 900

0.01

Wavelength (nm)
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A LEZERSUGARTULAJDONSAGAI

Sok tekintetben messze felilmulja a hagyomanyos
fenyforrasokkal eloallitott fénysugarat.
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TELJESITMENYSURUSEG

Kis keresztmetszetben nagy energiat dsszpontosit.
Keresztmetszete tipikusan 1 mm?.

Teljesitmény mW-tol kW-ig tartomanyig terjed.
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EGYENES VONALBANTERJED

Gazlézerek keresztmetszete 100 m-es tavolsagban
sem valtozik sokat. (A hosszu rezonator miatt)
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SPEKTRALIS SAVSZELESSEG

A gazlézerekeé kulondsen kicsi, pl. az Ar-lézer

514,5 nm-es fényének savszélesseége 104 nm.
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ROVID IMPULZUSOK

Impulzus Gzemben mukodo lézerek tipikusan ps-os
(rubinlézer, Nd-YAG-lézer) vagy ns-os (N,-lézer)
tartomanyba eso impulzusokat adnak.

Pikoszekundumos, femtoszekundumos
fenyimpulzusok eldallitasa ,,méduscsatolt”
lézerekkel.
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LEZERSUGAR FREKVENCIAJANAK

VALTOZTATASA

Av

NAYAG 1064 nm 355 nm \
festéklézer
. , . . , 1
nem linearis Kristalyok -
_ s rezonator YRR
- felharmonikusok eloallitasa ! =
(2n, 3n, 4n)

"3 4

- frekvencia felbontasa

(n=n; +ny,)
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RAMAN SPEKTROMETER FELEPITESE

Folytonos lézer S

Jelfeldolgoz6
elektronika

Kétracsos
monokromator

Fotoelektronsokszorozo
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KET-FOTON ABSZORPCIO

B

Forgasi, rezgeési vagy elektronatmenet, amikor a
molekula egyidejlleg ket fotont nyel el. Csak akkor
elegendo a valdszinlsége, ha nagy a fotonok
koncentracioja. Az impulzuslézerekkel
tanulmanyozhato, hagyomanyos fenyforrasokkal,
folytonos lezerekkel nem.

Legtdbbet az elektrongerjesztéshez vezeto két-foton
abszorpcidt tanulmanyozzak.
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A MOLEKULA ENERGIAVALTOZASA
KET-FOTON ABSZORPCIOBAN

Vs Evir‘[ -

(@) (b)
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IDOSKALA

Az Univerzum

kora
:
A Fold kora
Krisztus
szliletése
Allapotok Reakciok || Emberdit
ik A
[ Y A
| | | | | | | | | |
10" 10° 105
fs pS ns us ms S Ks Ms Gs Ts Ps
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SPEKTROSZKOPIA FEMTOSZEKUNDUM

IDOFELBONTASSAL: AZ IDOBELI KESLELTETES
B | 1 . B | _

gerjesztés mérés

infenzitas
[

T késleltetés
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PUMPA-PROBA-KISERLET

| =
JlOOOO psw
10-20 ps
<> )/2 lemez Polarizator Detektor
e s ] )l_l > \
Saroktikor L] L
vH L1
X Préba sugar
Polarizator| . 4
Pockels- Polari-
kocka g £ v A
cella  zator Sugarzaro |p s
A Festéklézer |- |:| \ / Puma
A Pumpa sugar
Minta
A Festéklézer / . N [] N
A/ "'"I%écs
0 Dikroikus
\—« Argonlézer tukor
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HILL SZEGED

“50 éves a lézer” Szeged, 2010 nov. 25

www.meetthescientist.hu 47 | 26



“50 éves a lézer” Szeged, 2010 nov. 25
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Elektron- és fonon-homerséklet vs ido

it 10
> |
g e T(0) -
- ©9 7
©
= 1 |
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T 10- a !
8. 1 Lo = e e e —_—_
= "y
@ -
’.._
0 .; ' i T -
) 5 10 15 20
Time (ps)
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MAJOR MISSIONS OF ELI-ALPS

1) To generate X-UV and X-ray fs and atto
pulses, for temporal investigation at the
attosecond scale of electron dynamics in
atoms, molecules, plasmas and solids.

ATTOSECOND Beamline & User Facility

2) To contribute to the technological
development towards 200PW
HIGH INTENSITY beamline
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SCHEMATICS OF ELI-ALPS

Secondary Experimental
sources chambers

| THz | [ Exp.1* |

Primary sources |

(laser beams)

e 2
[MIRINIR| )\ | Exp.2 | £.E
[GHHG1 | 7 [ Exp3 | 3 2
w
|GHHG2 | | Exp.4 |
[ SHHG | | Exp.5* | ¢ @
[xray |BD[Exp6 | E3
[don | [ Exp7 |=5
[Bwt0] &
“R&D
Secondary sources

(atto X-ray, particles etc.)

Experiments/
user stations

)

www.meetthescientist.hu

5126




LOCATION OF ELI-ALPS
AND A PLANNED SCIENTIFIC PARK

Planned
Science Park

ARTONIC
| o ——
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REGION OF ELI-ALPS: SZEGED

=i
163 000 inhabitants

30 000 students
(1096 forigners)

2600 researchers at

- Uni Szeged

- Biological Research Cntr
- Inst. for Cereal Research

Confucius Institute in Szeged

University of Szeged:
World ranking: <500 (!)

The highest ranked Uni from underdeveloped regions.
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MAJOR PROJECT: :

TWO IMPLEMENTATION PHASES
S = - . B

Implementation phase I: 2013-2015

e Planned maximum budget: 120 M€

e Non-refundable grant from GOP 1. priority
e EU funding: 85%

e Application submission to EU by May, 2013

Major project

Implementation phase |11

e Planned maximum budget: 86M€

e Government decision and commitment done
e EU funding: 85% (expected)

e Preparatory period: Q2-Q4 2015

e Implementation period: 2016-2017
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FURTHER INFORMATIONS

B2B: lorant.lehrner@eli-alps.hu

Scientific matters: karoly.osvay@eli-alps.hu
Job matters: monika.barany@eli-alps.hu
General inquery: info@eli-alps.hu
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SZECHENYIPLAN

A projekt az Eurdpai Unié tamogatasaval,
az Europai Regionalis Fejlesztési Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.

: m— 1111ARORSZAG MEGUUL
eli

attosecond
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