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BEVEZETES

A lézerek egyre fTejldd6 miszalki alkalmazésaiban
kilonlegesen nagy szerepel j&Cszanak a Nd:YAG lézerek,
A miiszaki alkalmazésok egy része, kiilondsen az elekt-
ronikai iparban olyan nagy teljesitményili lézert igé-

nyel, amelyneclk {énye kkis helyre f6kuszglhato,

Az argon lézer, bar sok szenpontbdl ideélis fény-
forrés, miszakilag kevéssé haszn&lhat6, Teljesitménye
viszonylag kicsi, 2-10 WV, s csalk a csGcs-késziilékek
teljesitménye éri el a 20 VV-ot, lléretei nagyok, élettar-
tama néhéany ezer o6ra, tulajdonképpen tipikus laboraté-
riumi lézer, Cmellett rutinszeriien nem megoldott, hogy
teljesitményét ne folyamatosan, hanem isnételt oriés-
impulzusoic forméjéban adja le, Lz utobbi tulajdonség
a miiszali alkalmazbsok egy részénél, bizonyos anyagmeg-

munli<dlasi Teladatolndl nélkiilozhetetlen,

A széndioxid lézer kimondottan anyagmegmunlcdlési
célokra kifejlesztett lézer. Tipikus teljesitménye
10-1000 V', Hull&mhossza 10,6 um, nyaldbatmérdje kb,

10 mn, s ezért csali mintegy 50-100 um-re fokuszglhaté,
ezenlkivil éppen hulléamhossza miatt a hagyonényos Jiiveg/-
optilkdk mar nem hasznalhatdak, Kis teljesitményl vilto-
zatai alkalmasak ugyan bizonyos elektronikai anyagmeg-
munk&lasi feladatokra, de tipikusan ink&bb a drasztiku-
~sabb anyagmegmunk4lasi feladatok lézere,



Az argon lézer és a széndioxid lézer kozotti drt
tolti be a Nd:YAG lézer., Hulldmhossza 1,06 mikrométer,
tehat hagyoményos optikéval kis helyre fékuszéglhato.
Teljesitménye folyamatosan 1-100 VW, emellett ismételt
Q- kapcsolésa is viszonylag konnyen megoldhaté, Ezel
a paraméterek nagyon sok elektronikai anyagmegmunkilési
feladat megoldésit teszik lehetgvé., Cmellett e lézer kis
helyen elfér, konnyen kezelhetd, élettartamit a gerjesztg
lamp4k élettartama hatérozza meg, ezek azonban sziikség
esetén percek alatt cserélhetgk,

A Nd:YAG lézerek széleskérii alkalmazhatésagat fel-
ismerve Magyarorsz&gon a Kozponti Fizikai Kutatéintézet-
ben kezdtek el foglalkozni Nd:YAG lézerek fejlesztésével
1971-ben, A kezdeti segitséget ehhez a moszkvai Lebegyev
Fizikai Intézet nydjtotta, lézerkristélyok, gerjesztd
fényforrésok, valamint tapasztalatolk dtadésédval. A hazai
fejlesztd munkat csalkhamar siker koron&zta, Magyarorszégon
is miikodott m&r Nd:YAG lézer, A lézer hatésfoka azonban
messze elmaradt a gyari lézerek hatasfoka mogott.

A hazai Nd:YAG lézer lizembehelyezését kivetGen, a
fejleszt6k javaslatéra az Egyesiilt Izzoéban és a KFKI-ban
megkezd@détt egy, az irodalomban leirt lézerlémpa hazai

tovabifejlesztése, A Tejlesztést az indokolta, hogy ez a
lézerlémpa rendkiviil nagy hatégsfokd lézermikodést biztosit,
emellett jelenleg az Egyesilt Izz6 rendelkezik a vilégon
egyedil olyan keré&miaragasztisi technolégiéval, amely le-
hetévé teszi, hogy ezt a lamp4t nagy teljesitményi és
hosszG élettartami kivitelben gyé&rtani lehessen.



A hazai lézeres anyagmegmunkélési feladatok sziik-
ségessé tettélk a Nd:YAG lézer O-kapcsolt iGzemmédjénak
megvalbésitisét, Az MTA Szé&mitéastechnikai és Automatizé-
lasi Kutatéintézetében mér voltak az akuszto-optikai
kutatégsnak hagyoményai, ezért ott indult meg a hazai
Q-kapcsolé fejlesztése, A Q-kapcsol6k kiprob&lasat,
mingsitését a KFKI Optikai Fgosztélya véllalta,

A nemlineéris optika segitségével lehetgség nyi-
lik a Nd:YAG lézer kozeli infraviérosbe esd hullémhosszé-
nak jo hat4asfokkal térténg megfelezésére, tehat zold
lézerfény elG4llitéséra, Az Cgyesiilt Izzéban fejlesztés
alatt 4116 léampa lehet6vé teheti egy néhény sz§z watt
teljesitményigényii, néhény watt kimengteljesitményl,
kisméreti lézer megépitését, Ennek a lézernek a frekven-
ciakétszerezésével néhény sz4z milliwatt teljesitményd
koherens zold fényforrast kaphatunk, Ez a fényforrés igen
jelent@s lenne, jelenleg ugyanis a kék-z6ld hullémhossz-
tartoményban nincs ilyen nagy teljesitményli praktikus,
egyszeri lézer, Az argon lézer tGl dréga, a kadmium 1é-
zer kisebb teljesitményili és rovidebb élettartamid, Mar-
pedig ilyen lézerre nagy az igény, els@sorban a sz&mités-
technikéban a sz&mitogépelk eredményeinek nagy sebességi
kijelzéséhez, Ezért kezdtiink el foglalkozni a Nd:YAG 1é-
zer fTolytonos lizemii frekvenciakett@zésének megvalbsitéa-
séval,

A Magyar Optikai divek, mint a hazai lézergyértésra
kijelolt vAllalat, tervezi Nd:YAG lézerel: gyéartéaséat is,
igy érdekelt a fejleszté munk&ban, A fejlesztés eldsegi-
tésére doktori Osztondijat biztositott szémomra a KFKI-ban
végzendd munkéra, kiilonoés tekintettel a Nd:YAG lézer hatés-
fokéanalk novelésére, (Q-kapcsolt és frekvenciakettdzott lizem-
médjainak megvalésitésébra, E disszertlci6é az ezekben a té-
makoérokban végzett két és Tél évnyi munka eredményeit tar-
talmazza.



1. A Nd:YAG lézer §ltalanos ismertetése

1.1. A 1lézer elnevezésérdl

A Nd:YAG lézer a szilérdtestlézerek kozé tarto-

zik, A sugérzés egy mesterséges tton el6illithatd kris-
talyban keletkezik, A "Nd:YAG" lelclés erre a kristéaly-
ra utal, A krist8ly pontos sztdéchiometriai képlete:
Y3_XNdXA15012. A sztochiometriai képletet a kovetkezg-
képpen értelmezhetjil, Ittriumoxidbél /Y203/ és alumini-
umoxidb6l /A1203/ kiilonb6z6 egykristélyokat ndveszthetiink
a kétféle oxid arényénalk megfelelden., Hérom rész ittri-
umoxidb6l /37,59 )/ és 6t rész aluminiumoxidbél /62,57
kiindulva grénéat struktdréban kapunk egykristalyt, A
gré&ndt strulktdra 4ltalénos képlete ASBSOIZ'S nyolc

ilyen molekulét tartalmaz egy elemi cella. Cnnek a
kristélynak a roviditett jelolése a YAG, Az Y az ittrium-
ra, az A az aluminiumra, a G a gr&n&t strukturéra utal,
Az irodalomban elterjedt még a YAIG jeldlés is. A YAG
egykristély akkor valil: lézerkristéllyé, ha valamilyen
"szennyez§" iont tesziink bele, A gyakorlatban legjobban
bevalt "szennyez{¢" ion a Nd®*. A Nd:YAG lézer annak ki-
szonheti kildnleges helyzetét a lézerek kozott, hogy a
Nd®*ionnal: legel6nydsebb hordozdja a YAG krist&ly, A
neodimium iont dgy vissziik be a kristélyba, hogy az
ittrium egy részét, mintegy 10-4t neodimiummal helyet-
tesitjik. [ 1] Tehat a Nd:YAG jelslésben a "Nd™ hérom-
szorosan ioniz4lt neodimium ionolkat jeldl, amelyek a
YAG kristély ionjainak egy részét helyettesitik, Ennek
megielelfen az irodalomban elterjedt még a Nd>* :YAG

jelolés is,



Tekintettel arra, hogy a YAG kristélyt a gya-
korlatban mindig neodimiummal "szennyezik", a fenti
lézer jelolésére él@széban mindig egyértelmii a YAG
/ejtsd:jag/ lézer kifejezés, a korilményesebb "neo-
dimium=-jag", illetve a "neodimiummal szennyezett ittri-
un-aluminium-grénat" kifejezésekkel szemben.

1.2. A Nd:YAG kristély tulajdonségai

1.2,1, E16411ité4sa

A kristéaly tobbféle médon is elgéallithato.
El164811lithat6 Verneuil médszerével, amelynek lényege az,
hogy megolvadt s6k oldatéb6l, az oldat hiitéselor a
magasabb olvad4spontu komponensek kikrist&lyosodnak,

A médszer el6nye, hogy a kristély j6 mingségii, kis fe-
szliltségek vannak csalk benne, h4trénya viszont, hogy
gyakran solk, nemkivénatos szennyezést tartalmaz, ami
rontja az optikai mingséget, Hatrénya a mbédszernek,

hogy nagy méretii névesztd edényt igényel, eldnyds vi-
szont, hogy viszonylag alacsony hémérséklet /kb.lBOOOC/
szikséges a novesztés elkezdéséhez, A mbédszerrel ndvesz-
tett krist4lyok els@sorban impulzus (zemre alkalmasak,

A legelterjedtebb Md:YAG novesztési mbédszer a
Czochralski -n6dszer, [2] A kristdly pontos Osszetételé-
neli megfelel, nagy tisztas&glG alapanyagot iridiumbdl
késziilt tégelybe helyezik, és ncmesgbz atmoszféréban a
YAG olvadéaspontjbig, /kb. 1950 °C/ melegitik, Az olva-
déikbol igen lassan, néhany milliméteres 6rankénti sebes-
séggel, gyorsan/koriilbeliil 100 fordulat/perc sebességgel/
forg6 mag-krist4lyt haznak ki, Az ily médon el8Ballitott
néhany cm 4tmérdji szivar alakid kristalybgl 411itjéak eld
a kristély-orientlcids vizsgalat és optikai mingsités
utén az altalédban 3-6 nm Atmérgjli, 3-10 cm hosszGsaga
henger alaka lézerkristalyokat,



A hengerek paléstjat az egyenletesebb megvilégités
céljéb6l 4ltaléban mattitjak,

A kristély nem old6dik kénsavban, sésavban, salét-
romsavban, fluorsavban, oldédik viszont 250 °C-n4l
melegebb foszforsavban, [3]

1,2.2, Kristélytaﬁi tulajdonségok

A Nd:YAG kristély kobos szimmetridja, tércsoport-
ja 0,/10/, illetve la3d. [4J A szobah@mérsékleten mért
rédcséllandé: 19 neodimium szennyezés esetén 12,010 R.

A kristélytani noévesztési irédny a minél kisebb termikus
kett@storés érdekében &ltaléban [111] .[:5]

Tekintettel arra, hogy a neodimium ion mérete ki-
csivel nagyobb az ittrium ion méreténél, és emiatt csak
korlétozott mennyiségili "szennyez@" iont Ultethetiink a
kristalyba, szolkésos, hogy az ittrium ionn&l kisebb mé-
reti lutécium ion szennyezéssel "helyet"” csinfdlnak a
neodimiumnak, [6] Igy kicsivel nagyobb Nd koncentrécid
érhet¢ el a kristélyban., Az eljaras, noha valamivel no-
veli a hatésfokot, megemeli a lézermikdédéshez sziikséges
kiiszob-tel jesitményt,

1.2.3. Termikus tulajdons&gok
Abban, hogy a YAG kristgly elsd@rendii 1ézeranyag,

nagy szerepe van clényos termikus tulajdonségainak,

mindenekeldtt kivalé hévezets képességének.



A YAG kristaly ebbgl a szempontb6l 4tmenetet képez az
tivegek és a fémek kozott, OUsszehasonlitésul az egyik

legjobb hévezet8képességii liveg, a YAG, és a vorosréz

hévezetési egyilitthatdja szobah@mérsékleten:

anyag K'/Wm'lK'l/
ED-2 Owens-I1linois

lézeriiveg 1,3
YAG 13
vorosréz 376

A termilkus folyamatolk leiréséban
egylitthaté 6nmagéban &Gltaléban lievés.
fajhének és a siliriségnek is, Szol4sos
X hgdiffuzio-képességet:

> = it , ahol A a
Fc

p @

a

YAG-n4il szobah&mérsékleten: [3]

4

4,55 g/cms,

a hévezetési
Szerepe van a
definiélni a

hdvezetési egylitt-
hato,

siriség,

fajhg.

c = 88%,8 cal/mol, K= 0,15 cal/g. K

Czekkel az adatokkal ax.,5 = 0,045 cmz/s.



1.2.4, Optikai tulajdonséagok
1.2.4.1, Torésmutatéd

A Nd:YAG krist4ly a kobés szimmetria kovetkez-
tében optikailag izotrép. Toérésmutatéja a A = 1064
nm-es mikdédési hullémhosszon 1,32 ,a frekvenciakétsze-
rezett A = 532 nm-en 1,84, [3] E torésmutatd értékek-
nek azért van jelentdsége, mert a hatésosabb lézermiko-
dés céljabol a lézerrudalk végein torténd reflexit
- 3,4}, feliiletenként - csokkentése érdekében a kris-
télyok végeit tiakrozésgétlod réteggel szoktlk ellitni,
Ezen a téren a végzett méréseinket a 3,3-ban ismertetjiik,

1.2.4.2, Abszorpci6

A Nd:YAG kristdly pumpélésa optikailag torténik,
A pump8lé fényforrés megvélasztasa szempontjédb6ol lénye-
ges a Nd:YAG abszorpcios spektruménak ismerete, Az 1,4bra
tadjékoztaté jelleggel mutatja a Nd:YAG abszorpcifjét.
A monoton lefutésu gorbe egy kb. 3000 K szinhgmérsékletdi
wolframhalogén lampa spektrélis eloszléisénak az alkal-
mazott félvezetd detektor spektréilis érzékenysége és a
monokromé&tor transzmissziéja &ltali transzform8ltjat
mutatja, Az &bréan l&thato mésik goérbe ugyanezen fényforrés
jele egy 4 mm vastag, 175 Nd tartalmd YAG krist&lyon ke-
resztil. A monokrom&tor becstilt Télértékszélessége 0,6 nm,

Az &bra ugy készilt, hogy el6szor a Nd:YAG kris-
télyon keresztiil vettiik fel a lampa jelét, majd a kris-
talyt eltavolitva a fényaGtbol a lampsét. A lémpa jele
még azokon a hullé&mhosszakon is, ahol a Nd:YAG krist4ly
nem abszorbe&l, a feliileti reflexi6k miatt jelent@sen na-
gyobb volt a kor&bbi jelnél, ezért a leképzés elrontéisa-
val kompenz&ltuk ki a feliileti reflexitk miatti 1atsz6-
lagos abszorpci6-novekedést,
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Az abszorpciomérésnclc a fent leirt, dn. egyutas
modszerét kényszeriiséghl valasztottuk, Lézerkristé-
lyainlk és Nd:YAG mintank ugyanis méretiiknél fogva nem al-
kalmasak arra, hogy kétutas spektrofotométerben mér jik
meg abszorpci6julat,

Az &bréan lathaté, hogy a Nd:YAG kristily hérom @
sdvban abszorbe&dl, a 310 nm, a 750 nm és az 590 nm ko=
riili 40-50 nm szélességii sdvokban, Ezek az abszorpciék
mind az alap&llapotb6l torténnel, mivel csak ezen 4llapot
betoltiottsége jelentds., Pumpéléslkor lényeges még a fels§
lézer-szintet jelentq 4F3 » Nivé populébcidja, is. Ez a ni-
v6 abszorbedlni tudja a lézer mikddési hulléamhosszé&t,

A = 1064 nm-t, ill. a frekvenciakétszerezés A = 532 nm-
es hullamhosszé&t, Az abszorpci6lc felsd nivéja az alapélla-
potrdl 480 nm koriili abszorp ci6val gerjeszthetd 2619/2 ’
ill., a 330 nm-es abszorpci6val az alapallapotrdl gerjeszt-
hetg 407/2 nivé, Ezek az. abszorpci6l: csokkentik a lézer hatés-
fok&t., Ak)abszorpcitos egyiitthato mcéyg a legjobban abszor-

be&dl6dd hulléamhosszalknél is kicsi., A 1§ sévokban a fény

dtlagos behatoldsi mélysége 1 cm korili, az abszorpcids
csticsokndl néhény mm. Egy 0,75 !, neodimium /1,06 x lOZONd/cmo/
szennyezettségii kristaly csetén az [k/A)dA integralt

abszorpcifs lkoefficiens a I'§ sivokra, csdékkend hullémhossz

szerint 483 Rcm"l, 421 Rcm"l, illetve 222 Ren™! [7] )

l1.2.4.3. Fluoreszcencia

A legalsé pumpals sév a 800 nm lkorili 4r% _ nive,
Az ennél kisebb energi&ja &llapotok Lozil egyeﬁﬂi az alap-

dllapotrdl 530 nm-es abszorpciotonak megleleld 4F°/2 nivH az,
[



amelyik nem tud fononfolyamatok 4ltal termalizgllédni,
mivel a hozz4& legkozelebb esf alsobb nivé tavolséaga

4600 cm'l, s mert a fonon-spelktrum csal: 800 cm"l-ig
torjed., [9} A 4F3/2 szintr$l, amelyik dublett nivo,

tehat fluoreszcencia torténilc az alacsonyabb energiéija

41 szintekre. A fluoreszcencia intenzitésénal: negoszl4sat
az alsebb nivok kozott tobben mertél, [lo, 11, 12]
megallapitottéals, hogy a legerdsebb a fluoreszcencia
szobahgmérsékleten a 4F3/2 /Y/, és a 4111/2 /2/ nivék
kézott, /A = 10G3,9 nm / Ezzel az Atmenettel hulléam-
hosszban egybecesik a 4F3/2 /2/-41“/2 /3/ &tmenet,

/A= 1064,3 nmn/ A két atmenet vonalszélessége 5 cm™ L,
Ennek megfelelfen lézernmiksdés legkénnyebben ezen a hul-
Jamhosszon érhets el, de tovabbi, csaknem 20 hull&mhossz-

ndl is megfigyeltek 1lézermikddést Nd:YAG-ban,

A 4F0 ~» Nivd sugarzési kvantumhatasfoka kordlbe-
W/ e
lil, 0,6, [8] A csillapitdsi ids 2,3x107% s, a YAG

krist4ly neodimium szennyezésének novelésével csokken, [1]

. -4
5 =08 neodimium tartalom mellett mér csak 1,5x10 Se

-

" . , Sl o . W s s -0
[b] Minden egyéb nivok kozdtti relaxécio ideje 10 S;

Go A 5 ’ .
vagy rovidebb, A Fm/o nivd tehét termikus egyensulyban
fol

i~

van a pumpgld nivokkal, a *1 szintel pedig a kristélyracs-
csal,

1.2. A Nd:YAG lézer modellje

Az abszorpitd és a fluoreszcencia ismerctében ért-
hetgvé valik a Nd:YAG lézer modellje.



A Nd:YAG lézer mikodése az ugynevezett négynivoés
modellel irhaté le, A lézer als6 nivboja nem az alap-
4llapot, hanem egy kozbilils@, szobah@mérsékleten csak-
nem uresnek tekinthetd nivé .

A lézermikodés termszkéméja a 2, &bréan lathato,
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Néh&ny kristély-elél1it6 a Nd:YAG-ot a hatés-
fok ndvelése céljabsl cro*ionokkal szennyezi. |13 ]
A rubin lézerbeli felss crot nivénak megfeleld crd*
4llapotb6l energia ad6dik 4t a NdS* legalsd pumpé8lé
sfvjénak, A krom- ionok els@sorban a z6ld hullém-
hossztartoményban abszorbe&lnak, teh&t z6ld szinben
gazdag fényforrés esetén miikodik j61 a fenti energia-
4tad6 mechanizmus. Az ezzel kapcsolatos problémékra
az 1.5,1.-ben még visszatérink,.

1.4, Pump&lé fényforréasok

A Nd:YAG lézer igen el@nyosen hasznflhaté im-
pulzus-iizemben s folyamatosan is., A pumpélé&shoz olyan
fényforrésok felelnek meg leginkébb, amelyek elsdsor-
ban azokon a hullé&mhosszakon sugérozzak ki fényiket,
amelyeknél a Nd:YAG abszorbe&l. Impulzus-iizemben a pum-
p&l6 fényforrés kripton vagy xenon toltési villand-
lampa, Folytonos lézermikodés megvalbésitdsdhoz tébbféle
fényforrds 811 rendelkezésiinkre, Egy nagy hatésfokaq,
alkéglifémekkel, mindenekelott k&liummal és rubidiummal
toltott 1lézerlémpéval a 3.1.-ben fogunk részletesen fog-
lalkozni., Egyéb fényforrésok koézil igen elterjedt a
wolframhalogén izz6lé&mpa, amely 3000-3200 K-es szin-
hémérsékletével intenziven pumpélja a 810 nm kérili leg-
als6 pumpélé nivét, felsEbb nivéokat viszont mér kevésbé,
A nagynyomés( nemesgézokkal, els@sorban kriptonnal és
xenonnal toltott ivlampé&k a magasabb nivékat is hatéso-
san pumpéljék, Elényiik emellett, hogy igen nagy telje-
sitményl, 5-15 kW folytonos teljesitményl 1&mp&k is ké-
szithetdk beldlik, mig a wolframhalogén 14mp&k lézer cél-
jdra maximum 1500 wattosak,




Lézermikodést értek még el a 810 nm koérdli sé-
vot szelektiven pump&lé lumineszk&lé félvezetd dib-
dékkal, [14 | s az 590 nm kérili abszorpci6t kihasz-
n&l6 nagynyomésG né&trium-lémpéval is, 15] Urkutatéasi
célokra megvalositottak napfénnyel pumpdlt Nd:YAG |16, 17]
lézert is, A gyakorlatban azonban ez utébbi médszerek
nem terjedtek el,

1.5. Az optikai pumpéléssal kapcsolatos problém4k
1.5.1. Rovid hullémhosszGs&ga gerjesztd fény hatésa

A 600 nm-nél rovidebb hullémhosszGséga fény haté-
s&ra a Nd:YAG kristély minGsége a lézermikodés szem-
pontjéab6l romlik, Ez a hatgs aranyos a fény frekven-
cidjéaval, intenzitéséval és a besugélrzés idejével,.

A krist4ly mingségének romlésa abban nyilvénul meg,

hogy 300 nm és 600 nm ko6zott a kristlly hattér-abszorp-
ci6éja jelentGsen megndvekszik, Ez csokkenti a lézer
hatasfokéat, kilonos tekintettel arra, hogy a fluoresz-
cencia-nivéor6l a lézerétmenet hullémhossza abszorbe-
4l16dik, A vAltoz4s pontos fizikai oka nem ismeretes,
Val6szini, hogy a N3+ fotoredukcidja NdZ*-nj ,[ 9] vagy
pedig szincentrumok képzd@dése okozza a véltozést, [18}
Az biztos, hogy a valtozésért a Nd°*a felel8s, mert ilyen
tipusu v&ltozést nem észleltek sem YAG-ban, sem YAG-nak
egyéb ritkafoldfémekkel szennyezett krist&lyaiban., [7}

A kristalyt kb. 1000 °C-ra melegitve az eredeti
optikai mingség helyre&dll ugyan, de valé6szini, hogy ezek
utén kisebb besugérzas is a kor4bbi mértékid mingségrom-
l4shoz vezet, [18, 19]
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A rovid hullémhosszlGsaga ény hatdsa ellen Liilono-
sen a nemesgiztoltési ivlamp4k esetén kell védekezni, mert
egyéb gerjesztd fénylforrésolc a rovidebb hulléamhosszalkn4l
gyengélk, hab4r megfigyelték a 1ézerniilkédés romlbsat wolf-
ramhalogén 1lamp4l esetén is, [19}

A 1&mpabol kozvetleniil a kristalyba juté lkdros hatéa-
sG Tény ellen véd az, hogy a kristaly, vagy a léampa hiité-
sét is biztosité viz helyett 41iumkromét /K,Cr0,/ 0,2)-0s,
vagy ndtriunnitrit /NaNOZ/ 7-0%~0s vizes oldat&t haszn4l-
jal<e A mésik fTajta védekezés abban 411, hogy megfeleld
transzmisszi6ja védgliveget haszndlnak a lampa, vagy a kris-
taly koril, [19] A kétfTéle védelezés hatasat a lézermiikodés
hatasfokara megvizsgéltuk, s errgl a 3.2,-ben sz&molunk be,

1.5.2, Termikus hat8solc

A Nd:YAG kristalyt ér6 elcktromlgneses sugérzésnak
csak egy tort része alakul 4t 1lézersugérzéssb., A tobbi hf-
vé alakul a kristllyban, A krist4ly homérsélleténel ecmel-
lkedése azt eredményezné, hogy a lézer als6é nivgja is bené-
pesiilne, lehetetlenné téve ezAltal a lézerniixddést, Cppen
ezért a Kkrist&lyt hiteni 'ell, kiiléndsen ha fTolytonos lize-
ni lézermiiliodést alkarunk elérni. A hiités a henger alak
lézerlkristély paléastja mentén térténili, Lébbnyire Aramlé
vizzel, B4r a Nd:YAG jé h@vezetidnelk szé&mit, mégis jelen-
tds sugar ira&nya termilkus gradiens alalkul i a raGdban, [20]
Cgyenletes hiités esctén a hémérséhkleti eloszlés H6zelitf-
leg parabolilkusnal: tekinthetd. [20, 21] A nem egyenlctes
hitmérsélileti eloszléasnal: két @ lovethkezménye van: a ter-

milkkus lencsehatis és a ternilkus lettd@storés, [22 o 24]
l1.5.2,1, Termilius lencsehatas

A Nd:YAG torésuutatdja Tiligg a himérséliillettsl, A to-

résnutaté hénérsélileti eqydtthatoja, dn/dt = 7,3 x 1077x~1

L4

A krist8ly hossza ugyancsal: fligg a hémérséllettsl, 1lgtéqu-

~
6 ,.-1

l4si egytitthatéja o =¢,9 x 107 77, [25] E lkét hatgs ered-

ményeképpen a lézerrad lencselként viselkedik A szamitott
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és mért Foékusztévolsigok a pumpdls teljesitménytsl fliggs-
en Tél méter, egy mnéter nagys&grendiiek,

A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy nésléppen valtozik
a torésmutatd egy adott pontban a himérséiletvaltozis hata-
sdra suglrirényban, nint érintdélegesen, Ennelt megfelelden
nas lesz a torésmutatd, s ezzel a Tolusztivolség a sugériré-
nyG ¢és az érintdleges polarizécidéra, A Liristély tehét tu-
lajdonliéppen bifolkdlis lencseként viselkedil:, Cz a hatéas

aklkor a legkisebb, ha a lézerrad tengelyénel: kristélytani
iranya [111] [ ]

A lézerrad, nint termikus lencse a rezon&torban, ki-
londsen mognchc71t1 a TLh - modust lézermiikodést, [26] Ki-
lliiszobolésére a lézerrad végeit honordara Colo?Ol]éL,[ 23 27]
vagy pedig megfelelu rezondtor lkialalkit4séval gondoskodnak
a TEM_OO modus megvalésitésérél.[Z?, 29]

1.5.2.2. Termilkus lkettdgstorés

Az el@z¢ alpontban emlitett tény, tehat hogy a torés-
nutatdlc kilonbdzdelk sugérirényban és érintdlegesen, tulaj-
donl:éppen azt jelenti, hogy a liristily lkettéstérdvé valik,
optikailag kéttengelyiivé, lla polariz8lé esz!:6zt helyeziink
a rezonAtorba, a termnilwus lett@storés miatt jelentdsen le-
csoklien a 1lézer hatasfoka, tehAt nchéz j6 hatsiokG, line-
drisan polélros Nd:YAC lézert épiteni. [00, ol] Lz hatra-
nyos, mert lineérisan polérozottsiqg sziiliséges lenne az
elektro-optiliai Q-tapcsolishoz, és eldnyds az alwuszto-op-
tikai moduléléasndl, (-lkapcsolésnél,

A ternikus kettdstorés loupenzgléséra torténtell ki-

serletel:, [32] de gyakorlatban clterjedt mdédszer nincs,



2, A Nd:YAG lézer hatésfokénalk vizsgblata
2.1, A . lézerek hatisfokarol

A Nd:YAG lézer, s &ltaldban a lézerek hatésfokénak
kérdése tobbnyire nem azonos a mindennapi életiink ener-
giafogyaszto eszkdzeinél Felléps hatasfol-probléméaval,

A lézerek, - talan a félvezetd és a lkémiai lézerek kivé-
telével, - Ugyszolvan "hivatalbol”, természetiilkinél fog-
va igen rossz hatésfolikal alakitjélk at a toébbnyire elek-
tromos energidt lézerfénnyé, A hatésioli ugyanis az egyes
lézereknél elvileg sem novelhet@ eqy bizonyos érték fo-
1é, mert a lézerfolyanmateckban nagyon sok olyan termikus,
vagy sugérzfsos atmenet is szerepel] az egyes energiani-
volk kozott, amelyelk 1éte a lézerniilkédés alapfeltétele,
ugyanakkor a hatésfolkot rontjal, Az Atalaliitési hatasfol

e

szbzalék, de in%ébb ezrelél, vagy méqg lkisebb nagységren-

!
7

da.

A hatéstoll ndvelése egy lézernél nen azéltal jelen-

t8s, hogy ltevesebb elelitronos encrgia felhasznilésival
a

.

Lkapjuli meg a lkivént 1lézerteljesitnényt. A hatésfoli noveke-
désénell gazdasigi haszna abban nyilvéanul meg, hogy
példéul Nd:YAG esetén egy adott lézerteljesitmény el-

pa

értéséhez a liiscbb pump8ld cnergia betapléléasshoz liisebb
teljesitnényii, teh&t olecsdbb téapegység és gerjesztd fény-
Forras szikséges, A gerjesztd fényforrisok élettartama

a maxinéglis teljesitménynél altaldban 100-200 6ra,



Kisebb teljesituénnyel {izemecltetve a l&mpédkat, az
élettartam jelentdsen megndvelszili, Lnneclk illusztriléséra
A General LClectric Q 1500 T4/ 4 CL jelzési 1500 V-os
lézerlénpéjéanalc élettartanat a terhelés flggvényében

a 2, &abra nutatja, Az &bra ugyancsalt nmutatja Lét db

ilyen lémpéaval punpé&lt Cuantronix gyartménya lézer

teljesitnényct a punpgléas flggvényében,
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Kisebb pumpél6 teljesitmény esetén kevésbé
jelentkeznek termikus problémédk, és a lézer hiitése
kevesebb vizet, illetve levegét igényel., A hatés-
fok novelése azt is jelentheti, hogy egy adott lézer-
teljesitmény eléréséhez olcsobb, egyszeriibb 1ézer-
konstrukciot igénylds lampét, pl. kripton-ivlémpa
helyett wolframhalogén léampat haszn&lhatunk, vagy
pl. udgynevezett egy-ellipszises gerjesztf geometri-
4t valaszthatunk a kevésbé hatésos un.két-ellipszises
konstrukci6é6 helyett., /Lé&sd 2.2.2.4, alpontot,/

2,2, A hatisfok Osszetevéi

A Nd:YAG lézer hatésfokit o6t, egyméstdl sajnos
nem mind flggetlen tényez§ szorzataként becsililhetjik
meg. Az Ot részhatésfolk az egymést kovetd folyamatok
hatgsfoka, ahcgyan az elektromos &ram betapl&aléaséatol
eljutunk a lézerfényig.

2.,2.1, A gerjeszt6 lampa hat4sfola /b//

Ez a hat4sfok tulajdonképpen két fizikai folyamat
hatésosségat mutatja. Az elsd tényez§ azt adja meg,
hogy a betaplalt elektromos enerdia hényad része ala-
kul &t sugélrzéssé a lampélkban, Wolframhalogén lamp&kné&l
és nemesgéztoltési ivlampaknal kb, 50 Y. [.33] A mésik
folyamat mér a lézer pump&léasival kapcsolatos,

A Nd:YAG lézer pumpélésa szelektiven torténik, te-
hat a léampa fényének csak az a része hasznos a lézer-
mikodés szempontjabol, amelyik a Nd:YAG kristélyban ab-
szorbe&l6dni képes. Azlz lampa-hatéasfok azt adja meg,



hogy a lampéba betépléllt elektromos teljesitmény
hanyad része sugérz6dik ki a Nd:YAG abszorpci6s s4v-
jaiba., Az irodalomban sokat vizsgiltik ezt a kér-
dést mind elméletileg, [34_}mind gyakorlatilag, és
Osszehasonlitottédk a sz6ébajohetd Tényforréasokat,
[35..39] Az adatok abszolut értékben eltérnek egy-
mést6l, tajékoztatd jelleggel azonban elfogadhatok
az aléabbi adatok:

fényforréas 7y
wolfram-jodid izz6lémpa @, 1
/3200 K/
kripton-ivléma 0,15
k&lium-1émpa 0;3

A lémpéra jellemz8d hatésfok teh&t azt mutatja, hogy a
legeredményesebb gerjesztés k&lium t6ltési lampéval
torténhet., E l&mpa vizsgélaténak eredményeit a 3. fe-
jezetben ismertetjil,

2.2.2. A leképezés hatasfoka /7, /

A pump8ldé fényforrés fényét a lézerkristélyra kell
osszpontositani, Igen sokféle pump&lé geometridt irtak
le az irodalomban.[fB] Ezek mindegyike rendelkezik vala-
milyen eldnnyel a tobbihez képest, a gyakorlatban azon-
ban csak egyetlen gerjesztf konfiguracié terjedt el,
az elliptikus henger, amelynek egyik f6kuszvonaléban
helyezkedik el a lézerkristély, a masikban pedig a léampa.
Tekintettel a konfigurécié elterjedt voltéra, sok munka
foglalkozik a leképezés hatésfolkénalk optimalizéléséval,

[40-45] J6 hatésfolG leképzés megvalbGsitéséhoz



négy f6 szempontot lkell szem eldtt tartanunk.

2.2,2,1. Az elliptikus henger tiikr6z8 feliilete

A tikr6z6 réteg lehet arany, ezist, aluminium,
vagy dielektrikum tikor,

A fémek koziil a legjobb reflexiéképességgel
/kb.98 %/ az eziist rendelkezik, Hasznilaté&nak hat-
rédnya, hogy a levegén hamar oxid4loédik, illetve szul-
fid4l6dik., Az oxid&cié kiilonosen jelentds lehet a
lézerben, a magas hoémérséklet, és az esetleg jelen-
lév§ 6zon miatt,

Az aluminium réteg olcs6 és j61 reflektél, hémér-
séklet és nedvességtiirése azonban rossz, H&trénya, hogy
kilonosen j6l reflektélja a kristalyra kéros ultra-
ibolya sugarakat,

Az arany reflexigoképessége /kb,97 9/ alig marad
el az ezist mogott, Kémiailag ellen4dllé, ezenkivill az
550 nm-nél rovidebb hullémhosszGséatG fényre reflexi6-
képessége jelenet@sen csokken, ami természetes védel-

met jelent a l&mpéknak a Nd:YAG-ol kérosité fénye ellen,

Ujabban kezdenek elterjedni a dielektrikum-rétegek-
bgl készitett tiikrozd feliiletek a pump8ld lireg részére,
Sikertlt elg4llitani olyan tikrét, amelyik reflexi6-
képessége 560 nm-tgl 890 nm-ig kb, 99 ¢, egyéb hullém-
hosszakra pedig j6val kevesebb, [46 Az ilyen tiikroz6
felilet szémos eldnnyel rendelkezik a fémtikrokkel szem-
ben pl, kevésbé melegszik a rad, kisebb a révid hullém-
hosszGsagh fény ké&rosit6 hatésa, mechanikailag ellen§116bb
a fémtikroknél, és &llitdlag &ra is kevesebb a hagyoményos
reflektorokénsl. ‘



Dielektrikum tikroz6 réteggel bevont leképezd iireg
Magyarorszagon még nem elérhets, Ennek megfelelden az
arannyal galvaniz4lt liregek a legmegfelelgbbek Nd:YAG
lézer céljéra, Valészinilileg a galvanizdlandd feliiletek
nem tokéletes polirozottséga miatt aranyozés utén is
csak 80-90 jj-os reflexibképességet értiink el.

2,2,2,2, Az elliptikus henger excentricitisa és mérete

Az elliptikus henger falénak, mint tikoérnek a leképe-
zése sohasem tokéletes, A lampa fényének egy része azon-
ban kézvetleniil éri a lézerkristglyt, tehat az a jo,
eltekintve az asszimetrikus pump&léastél, ha minél ko-
zelebb van egyméshoz a kristély és a lémpa. Legyen a az
ellipszis fé1 nagytengelye, b az ellipszis fél kisten-
gelye, Ekkor a fékuszvonalak tAvolséga 2 Va2-b2. Ez
akkor kicsi, ha b

a,azaz b/a kozelit az egyhez., Az,
ha a lémpa és a kristaly egymés kozelében van, azért

is jelent@s, mert csokken az a veszteség,amely abb6l
szArmazik, hogy a lampa fényének egy részét a lémpa rész-
ben le&drnyékolja a kristaly elsl. Ez a hat4s els§-
sorban impulzus-l&mpé&lkn4l 1ép fel. [47] Teh4t leképezés
szempont j&b6l a minél kisebb excentricitéisu ellipszis a
jo.

Folytonos tzemi Nd:YAG lézer eselén a gyakorlatban
a lézerkristély és a lampa nem keriilhetnek tetszés sze-
rint kozel egyméshoz, Ennek az az oka, hogy a kristély
és a lampék egy részének, /nemesgbztoltéslii ivliampék/ haté-
kony hiitése érdekében mind a kristély, mind a léampék ko-
ril dvegcsgben valamilyen folyadékot, tdbbnyire vizet szok-
tak aramoltatni, Az livegcsovelk &tmérdje 12-14 mm,



A szerelhet@séget is figyelembe véve a minimélis
t4volsag a fokuszvonalak koézott 15-20 mm, A vizzel
nem hithetd wolframhalogén, illetve k&lium-l&mpa
esetén ez a t4dvols&g még nagyobb a lémpak falénak
magas, 1000 °C-ot meghalad6 homérséklete miatt.

20 mm-es fokuszok kozotti tévolségot wéve, a = 30 mm
esetén b/a = 0,94, a = 20 mm esetén b/a = 0,87,

Az ellipticitéds csokkentése / b/a novelése/ egy
bizonyos mértékben noveli a leképezés hathsossaigést.
Allandé fokuszok kozotti thvolségot feltételezve
b/a novelése csak az ellipszis méreteinek ndévelésével
érhetf el. Nagy méreti leképezd (reg azonban nem
kivanatos sem a berendezés méreteinek novekedése,
sem a bonyolultabb megvalésithatéség miatt,

Tekintsiik a kovetkezd numerikus példat, Le-
gyen a lézerrud sugara r; = 2,5 mm, hossza 1=G5 nm,
A vizkopeny okozta l&tsz6lagos sugérnovekedés rR=
=n, i, R =1,33x2,5 mm =3,33 nm, A lézerrud hosszénak és
létsz6lagos sugarénak arénya:l/rR=19,5:820. Legyen
a f6luszvonalak tévolséga 2c= 25 mm, ECsetiinkben
Zc/rR =7,5~3, és legyen végiil az (reg falénak ref-

lexiéképessége y = 90 |, Felhasznélva K, Kamiryo és
t&rsai eredményét [45:]/4. 4bra/, maxim&lis hatasfo-
kot 2a/rp=25 esetén kapuni, lla a =40 nn-nek valaszt-
juk a fél nagytengelyt, a fél kistengely b=36,7 mm,
b/a teh4t 0,9. lla a lé&mpa sugara /rL/ megegyezil: a
lézerrud sugaréval, az &bran lathat6an a leképezés
hat4sfolka ebben az optimélis esetben 7, = 60 X,
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A leképezés hat4sfolidnak szempontjdbol lényeges,
hogy milyen hosszGnak valasztjulk az elliptilus hengert,
A henger két véglapjét ugyanis ugyancsalk tikrdzG ré-
teggel lkell bevonni, mert e véglapol: is szerepet jélsza-
nak a lémpa leképezésében., Altalanosan igaz, hogy a le-
képezd henger legyen minél roévidebb, olyan hossza,
mint a lézerkristély és a lé&mpa l:6ziil a hosszabbik,



2,2,2,3., A fényforrés és a lézerkristily relativ méretei-
nek megvllasztésa

Az elliptikus henger fala, mint leképezd elem a
fényforrés kicsinyitett, nagyitott, vagy valtozatlan nagy-
sAgu képét allitja el a kristély helyén, attol flggben,
hogy az elliptikus henger feliiletének mely része vesz
részt a leképezésben, Az ellipszis kristély felé esd
fele kicsinyit, a mésil: fele nagyit. Méréselk szerint a
lampa képe a kristély helyén elsg lozelitésben ellipszis,
amelynek kistengelye akkora, mint a fényforrés &4tmérdje,
nagytengelye pedig, amelyik irénya megegyezik a leké-
pez6 ellipszis kistengelyének irényébval, kozel kétszer
akkora, [48] Az el$z6 leképezési effektusok csodkkentése
érdekében célszerii, ha a l&mpa sugara /rL/kisebb a lézer-
kristély sugarénél /rp/e A hatéasfoll ndvelkedését rR/r‘L
novekedésével jo6l mutatja a 4., 4bra, valamint az 5,a,b,c,d

abrak is,

A lézerrud és esetleg a lampa Loril Gramlé folyadék
l4tsz6lag megvlltoztatja a lézer alktiv elemeinek a méretét.
Kimutathatd, hogy a sugér novelkedése éppen n-szeres, ha n az
dramlé folyadélk torésmutatéja. Ugyancsalk kimutathaté, hogy
a suglr novekedése nem filigg az (vegcsd méreteitdl és torés-
mutat6jatél sem., Viznél n =1,33, viszonylag kicsi. A na-
gyobb toérésmutatéji szerves folyadélok kozial egyediil a ben=-
zil-benzo&t /CGHS'COOCHZCGHs/ /n=1,53/ 11 ellen az inp-
tenziv ultraibolya besugérzégsnal:, [49:]olajszerﬁ konzisz-
tencidja miatt azonban nem allkalmas a lézerkristaly hité-
sére.,
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Az elliptikus hengerben a fényforrés képének hossza
meghaladja a fényforrés tényleges hossz4t., [48] Ezért cél-
szerii, ha a krist&ly hossza valamival meghaladja a l&mpa
hosszé&t,

2,2,2,4, Az egymésba nydlé elliptikus hengerek széma

Gyakran egyetlen lampéival nem tudjulk biztositani, hogy
a lézert elegendden ﬁagy teljesitménnyel pumpéljuk, Két,
vagy tobb elliptikus henger egybeépithetd azonban gy,
hogy a kozos fokuszvonalba helyezziik a kristélyt., Az igy
kapott leképez§ rendszerek hétrénya, hogy az egyes ellip-
tikus hengereknelk épp az a része hiényzil, amelyik a leg-
jobban kicsinyit, teh&t a legpontosabban képez le, A le-
képezés hatgsfokanak ez a csdkkenése sokszor megtériil az-
&ltal, hogy a pumpélé teljesitményt novelve jelentdsen nio-
vekszik az indukflt emisszi6 hatgsfola,

A leliépezés hatlsfolkdnalk a gerjeszt§ iiregek sz&matél,
az ellipszisek excentricitisét6l és az aktiv elemek rela-
tiv méreteitdl valéd filiggését az 5.a,b,c,d, &bralc mutatjgk,
[43:}t6kéletesen reflektilé liregfeliiletelitet feltételezve,
Az Abré&kr6l lathaté, hogy a kettdnél tobb egybeépitett
elliptikus henger a gyalkorlatban mar nem noveli a lézer-
lkrist4lyba pumpé8lhats teljesitményt., Az 8br&kon d a lém-
paétmérdg, c a kristlymérd,

2,2,3., A fluoreszcencia hatésfoka‘/vf/

A lézermniikdédés hullémhosszén emittéilt Totonok széma
a punpélé savokban abszorbe&lt fotonokéhoz lépest adja a
Fluoreszccncialz)kvantumhatésfokét. hullémhosszt6l csak-
nem fiiggetlen, s értéle 0,65 kérdali f%o:}.



Az energetikai hatésfok fligg a gerjesztés jellegétdl.
Egy abszorpcios séavnak megfeleld nivo anngl kisebb vesz-
teséggel vesz részt a Tels§ lézernivo gerjesztésében, mi-
nél kisebb a gerjesztéséhez sziikséges energia, Lz ért-
hetd, mert hiszen ha a gerjesztés nagy energiéjG nivorél
tééténik, sok energia vész lkéarba, a krist&lyr4cs "fité-
sére”,

Legyen ¢(A) az a suly-faktor, amely megadja, hogy a
fluoreszcencia - foton energidja hényszorosa a gerjesztd
foton energidjanak, w(Ad) pedig az a faktor, amelyik meg-
adja, hogy a gerjesztésben a lampa melikora intenzité4ssal,
a Nd:YAG melkkora abszorpciéval vesz részt, A fluoreszcen-
cia hatésfoka ekkor

= 7O/W(l)e(l)d/1: D ot
Az integr&l értélke a gerjesztf lampéra is jellemzf meny-
nyiség, és lkapcsolatba hozhat6, a lémpa-hatésfok (7
azon osszetevgjével, amelyik megadja, hogy a lémpa su-
garzésénalk hényad része esik a Nd:YAG abszorpci6és slv-

jaiba, Egy kripton ivlémpéra végzett becslés szerint

e~ 07 |20

A fluoreszcencia-hatasfolk sz&mitasadngl feltételeztiik,
hogy a teljes fluoreszcencia a A = 1064 nm-es /dublett/
lézer-4tmeneten torténik, Ez indulidlt emisszi6 esetén val6-
ban j6 feltételezés, egyéblként azonban a két, koézel egybe-
esy atmenetre egylittesen szobahtmérsékleten a fluoreszcen-
cia-teljesitmény O,lGS,[lOJ illetve 0,186~szorosa [11] jut,



2.2.4. Az indukalt emisszi6 hatéasfoka /» /
e
A lézer erfsitéase

Az induk&lt emisszi$ hatésfoka a lézereli hatasfokéanak
kvantitative legnehezebben megadhatd tényezdje. Az indu-
kdlt emisszid nagységa a Nd:YAG-ra jellemzd &llandbkon ki-
viil figg a pumpélés mértélkétgl. A pumpllés szintje és a
lézer ergsitése kozott van kapcsolat, s ezért célszeri
az ergsitést uUgy tekinteni, mint az indulkglt emisszid ha-
tasTokénak mértékét.

Legyen I(z) a z ir&nyban, a lézerkristély tengelyének
iranyéban halad6 fényintenzités, Az intenzitls valtozésat
a

dl(z) _
s ._%[Q)

Osszefliggés irja le,
g, neve: telitetlen, /egységnyi hosszra vonatkozd/ erg-
sités,
lla z=0-n8l az intenzités 1/0/,

I(z) = 1(0)e%
Lz a megoldéas aklior igaz, ha feltételezziik, hogy G, nem
fligg az intenzitastol,
lla 1 a lézeranyag hossza, a teljes telitetlen ergsités
dec ibelben

Gdl) = 4,31!' g:)l .
A telitetlen eerités:[Sl]

%= 87rn % / -__ /HV}

ahol c a fényoehcss g va'uunban, n a toérésnutatdé,va Trekvencia,



a fels6 lézernivo élettartama 7,
N2,g2 a fels§ lézernivd populécibja, illetve
degeneréciéja,
Nl’ g, az alsd lézernivd populacidja, illetve
degeneracidja,
f(v) a lézerdtmenet vonalprofilja,
A normélt vonalprofil Lorenz-eloszlés esetén

f(v)=

zﬂyz ,
27 [(v-v)%(42)7]
ahol Ay a félértékszélesség,

Y, a centrilis frekvencia.

A telitetlen erfsités megadhat6 a lézeremisszi6 o hatéske-
resztmetszetével is:

- 9, _
go_a/Nz--gTN,)_dAN.
Nd :YAG lézernél o = 2,7- 3,8 x 10—19 Cﬁz[iO 52, 53]
Egy 1 % Nd® szennyezésli / ~ 1,4 x 1020 Nd°+/cm / lézer-
krist4lynél, ahol az alap&llapot betisltéttsége ho =6 x 1019£m3,
a telitetlen ergsitést a ZﬁN/NO populéci6é - inverzié
fliggvényéban a 6, &bra mutatja.

Az ergsités azonban flgg az intenzitésto6l., Homogén
vonalszélesedés esetén, [54] tehat Nd:YAG-n4l is [51]:

gll) = —QQL__
7+—7—

Is neve : telituue31 paraméter, s fizikai jelentése: az az in-
tenzit4sslriuség, amelynél az er@sités a felére csokken,
Latszik, a telitddési paraméter az egyik leglényegesebb para-
métere a Nd:YAG LrlsLalynaL. Szamitott értékei nagy eltérést
mutatnak: 73 V/cm, [53] 1llebtve 2,3 kW/bmz, [8} mért érté-
ke 720 W/cm. [55 Amikor I=I_, a fluoreszcencia teljesitmény

fele induk&lt emisszi6 forméjéban tévozik, [8]
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Defini&ljuk az indulkilt emisszié hatasfokat a kovet-
kezGképpen:
=1-9
e =T g,
Az ergsités intenzitésfliggését figyelembe véve:
N |
79— I+ I'S '
Egy 5 kW bemeng elelktromos teljesitményre ~ 50 WV lézertel-
jesitményt addé lézeriinkre, ahol a rczondtoron beliili telje-
sitménysiiriiség I~6 kV/cn, az indul&lt emisszi6 hatsgsfokéat
7 =280 jj-nak becsiilhetjuk,
e



Az induk&lt emisszi6 hatésfoka azt adja meg, hogy a
kristédlyon beliil a sugélrzés hényad része torténik indukglt
emisszi6 utjéan, L&tszik, hogy ez a hatasfok-6sszetevd akkor
a maximélis, ha a pump4lt kristdly két zarotikor kézott he-
lyezkedik el,

A lézer hatasfolkirol fizikailag reélis képet akkor
‘kapunk, ha az induk&lt emisszi6 hasznos részét vesszik te-
kintetbe, Az induk&lt emisszi6bél annyi a hasznos, amennyi
a rezonadtorbdl kilép, az a rész, amelyik a rezonAtorban ma-
rad csak arra szolgdl, hogy az induk&lt emisszi6 hatésosan
jatsz6djék le,

2.2,5, A kicsatolis hatéasfoka /ﬁ%/

Egy kvantitativ lézermodell

Az el6z6 pontban emlitettiik, hogy akkor, amikor az
indukélt emisszi6 hatésfoka maximélis, a kicsatolégs, tehat
a lézer hatésfoka zérus, A kicsatolés novelésével csokken
ugyan az induk&lt emisszi6 hatéasfolka, de emelkedik a lézer
ered§ hatésfoka, s egy optimélis értéknél maximllis az, Eb-
b6l 1atszik, hogy a kicsatolés és az induldlt emisszié hatés-
foka szorosan kapcsolo6dik egyméshoz, kiilonvAlasztésuk nem
feltétlenul sziikséges,

Az optim4lis kicsatolés nemcsali az er@sités fiiggvénye,
fligg a rezonétorbeli veszteségektdl is, Az optimilis ki-

csatolfs kisz&mit&sa cél
titativ lézermodelljét, i

4b61 tekintsiik 4t W, Koechner kvan-
55J

‘Legyen a fluoreszcencia teljesitmény a kiiszobnél

Pf: ANhvV ‘ v
%P



ahol V a kristélly térfogata, t a spontén fluoreszcencia

sp
id6&lland6ja., Felhaszné&lva g = G AN-t,
S .
G fSp 12/
A stacionfrius lézeroszcillacié Teltétele:
20g-a)l _
R, Rye =i /3/

ahol Ry,R, a nyité, illetve zéarotikor reflexidja, oa
krist4ly abszorpci6s egyilitthat6ja, Itt feltételeztiik,
hogy az erg@sités intenzitéisfiiggése egy erdgsitési ciklu-
son belil elhanyagolhat6, kilénben /3/ nem igaz. /3/-bél
kovetkezik:

g = O<—2—7—— /n(/?1F?2) '

( /4/
A kiiszobnél 9=g,+ tehat
_hyvV
Py = T3 [ o- ———/n(RRZ)] /5/

Legyen a lampa bemeng§ teljesitménye a kiiszobnél Py
ckkor

Pf:’rzl ”’2/ ”’prk , /G/
ahol nla lampa hatésFoka,w& a leképezés hatésfoka, =
a fluoreszcencia hatésfoka., A kiiszébteljesitmény /5/ és
/6/-bo1l:
p-__hvV [w-=Lin(RR,)] .
k™ ot o 7 21
sp ot tf /7/

/2/ és /G/ Osszehasonlitésé&bol a telitetlen er@sitésre
kapjuk:
g = __S.D_P
o 71 7 7f hvV Kk {7‘,/

Attérve az egyutas teljes erdsitésre:

(nG, =gl=KP, . /9/



-

ahol K /3/ felhaszn&lé&séaval:

ct
K = —2R
7/ 7/' ozf hyv A /10/
K neve: pumpilési egylitthatdé, A a krist4ly keresztmetsze-

tének teriilete. A pumpélési egyiitthatd segitségével /7/:
_ i ]
Py = [al-5In(RR,) ]2 /11/

A kristély-abszorpciéon kiviil veszteségek 1épnek fel a
tikrokon /sz6rés, abszorpci6, diffrakci6/ és a krist4ly
végein is, Ezeket a jArulékos veszteségeket, /L./ tekint-
stik ugy, mint amelyek a z&ré6tiikér reflexiojét csokkentiks:
R2=1-Lj. Mivel Lj legfeljebb néhany 9 nagységrendi:

In(1-L.)=-L. .

S s S
Az abszorpciés veszteségekkel kombin&lva:

L=2<x/+/_j ' /13/

/11/ és /13/ osszehasonlitéséval lkapjuk:

—/nR’,=2K/i—/_ /14
/14/ lehet@séget ad K és L mérésére, A kilép§ tikor ref-
lexioképességének fliggvényében kell mérni a P kiisz6b-
teljesitményt., A mérési eredmények célszerii 4brézoléasét,
és az eredmények kiértékelését a 7, &abra mutatja,

Felhaszn&lva az er@sités intenzitésfiiggését:
g=—Fo__

g all /15/
[S

/3/,/12/, /13/ és /14/ felhasznAlhsbval, valamint P,
helyett Py lampatel jesitményt irva:

-
~
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mény:

17
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ahol P
Az ezzel sz&molt &Gtlagos teljesitménysiiriség /intenzités/:

Ki @ kilép6 lézerteljesitmény,

__I1*+R, .
2A(1-R,) ki &
/1G/-ban Py helyett P, -t irva: /I=0/
= :i L . /n R4
R Tk /197

/18/ és /19/-bB1 I kikiiszobolésével:

= 4K15(7_91)A
ki (1+R,)(L~InR,)

A kiiszobtdl mért léampateljesitmény egyittthat6ja a

(E—F/’;) = 0 (A-Py ). /20/

lézer "meredeksége", a lézer hatésiokénak egyik legjobb
kifejez6je. Cp, értéke a legjobb gyéri lézereknél 2-2,5 %,
ndlunk kristélyt6l fiaggGen 1,5-2,3 Y.

/10/ felhasznéléséval:

&k, I - R
g =k . SpD S !
m= Ul T (eRIL-InR,)

/21/

A kifejezés elsi része a hatisfoknak a 2,2.1-2,2,3,
pontokban targyalt 6sszetevdit adja, Az anyagdllandoék

a kristaly mingségére /milyen gyértményud !/ jellemzdgek,

A harmadik része a kifejezésnek hozhaté kapcsolatba a ki-
csatolés hatéasfolitdval., Célszeri megadni a kicsatolis ha-
tasfokat ugy, hogy az megadja, az induk&lt emisszid
hé&nyad része 1lép ki a rezon&torb6l az Osszes induk4lt
fluoreszencishoz képest, amelynel eqy része a veszteségek
p6tlaséara vész el, A kicsatolfsi veszteség 1-Ry, tehét:

. i=R
W I IR /o

Ezzel a jeloléssel, felhasznélva azt, hogy Ry 1 /R1<:1/,

és ezért 1n Rlz Rl—lz
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/23/
A kicsatolés hatésfolénalk fizilai jelentése aklkor
valik teljessé, ha kicsatoléson az optim4lis kicsatolést
értjik, tehét azt, amikor a kiléps teljesitmény maxi-
mélis, /14/ és /20/ felhaszn&léséval differencibléssal
kapjuk:

R, k7_/V2Ksz—L/‘ o)
pt T+ L

Egy kripton-ivlémpéval pump8lt lézeriinkre, amelyre

Ke5-7 x 1072w, 1~0,07-0,1, az optim&lis reflexiét a
bet4aplalt lémpateljesitmény fliggvényében a 8.4bra
mutatja, Az &brén a 100 [j-n&l nagyobb reflexiénak termé-
szetesen nincs fizikai jelentése, Az optim4lis kicsatolés
a punpéléssal novekszilk, és /22/-bfl kovetkezik, hogy

ezzel a kicsatolés hatéasfoka, s /24/-ben réadisul az
/1+R/~1 faktor is n@, s ebbl 1latszili, hogy a meredek-

ség nd a betapléalt teljesitmény novelésével, Egy ilyen
"meredekségi gorbe" kezdeti szakaszénali gorbiiltsége azon-
ban els@sorban annak készonhetd, hogy a kicsatolist 4lta-
l4ban a maximélis teljesitményre optimaliz4ljuk,

2.3. Usszefoglalés

A hatéasfok-0sszeteviket végigkovetve megbecsilhet-
juk a Nd: YAG lézer hatasfolat. Legyen I 20 ¢ bizonytalan-
sbggal

a lampa hatgsfola 7[=0,15,

a leképezés hatgsfola = 0,5,

a fluoreszcencia hat4sfoka =~ = 0,5,

az indulk&lt emisszid hatasfolia 7e=0,8,

a kicsatolas hatgsfolka '7k= 0,6.
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Czelk az adatok, ha egyméstél flggetlennelk telintjiz Glket,

a lézer hatasfioliéra 0,022=~2 ,-ot adnal;, 6ssz-

I vac =
hangban a jelenlegi legjobb gyari lésziilékek hatasfokaval,
de a megadott bizonytalans&gok 0,7 ) és 5,4 *, kézoétti ha-

tasfokot is megengednel,



A hatésfok osszetevdit mégegyszer megvizsgélva,

osszefoglalhatjuk, hogyan kaphatunk j6 hatésfokd lézer-
mikodést :

1.

Olyan gerjeszt6¢ lamp&t kell haszn4lnunk, amelyik

j6 sugérzési hatéasfokkal rendelkezilk, ezenkiviil
sug8rzésbnak jelent@s része esik a Nd:YAG abszorp-
ci6s sévjaiba,

Olyan pump&l6 geometridt lkell vAlasztanunl;, amelyik

biztositja, hogy a léampa fényének minél nagyobb ré-
sze essék a krist4lyra,

Lehetdleg olyan fényforrést vilasszunk, amelyik a
Nd :YAG alacsony energiéjG savjait pumpélja.

Legyen a lristdly nagy er@sitésii, alacsony kiiszo-
bi, /j6 gyértmanya!/ és alkalmazzunk minél nagyobb
pumpé&l6 teljesitményt, hogy az 7 hatésfok minél job-
ban meglkozelitse a q&)meredekségct.

Legyen a lézerkristély o6nabszorpci6ja kicsi , a re-
zondtor veszteségeli minimllisalk, s a lkicsatolgs le-
gyen optimélis,
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3. A Nd:YAG lézer hatésfokénalk novelése
3.1, Vizsgélatolk alkglifém-lampakkal
3.1.1. El8zmények

A lézer hatésfok-novelésénelk egyik m6édja az, ha olyan
gerjesztd Tényforrédst valasztunk, amelynek "lémpa-hatésfoka”
nagy, tehé&t az elektromos energia nagy részét kisugérozza,
rdadisul olyan hullémhosszakon, ahol a Nd:YAG kristaly j6l
abszorbe&l, Ilyen 18mp&k az alkflifém-1ampéak,

Nagynyomés nétrium-lampéval méar 19G6-ban miikédtettek
Nd :YAG lézert, [15:]A ndtriunm Dy, Dy jelii rezonancia-vona-
lai /559 , 6 nm ill, 589 , 0 nm/ j61 egybeesnek a Nd:YAG
5586 ,7 nm-es ~1 nm széles abszorpci6s csGcséval, A rezo-
nancia-vonalak a bemeng elelktromos energia kb, 40 [,-8t su-
géroztak ki, Ennél az els§ kisérletnél azonban két jelentds
probléma meriilt fel. Az egyik az, hogy a nétrium-lampa
spektruma valtozott a kilonb6zg teljesitményszinteknél, s
ilyen keslkeny abszorpcids €élnél nchéz volt biztositani a
jo spektrilis egyezést. A masik probléma az volt, hogy a
natrium az dzemi kortlmények kozdtt liémiailag reag4lt a
lampa kvarcbdl készilt faladval, s cz rontotta a lampa op-
tikai min@ségét.

Nagy lépést jelentett Liberman és tarsainak 1969-ben
publik&lt munkéaja. [39] Az alkalifémelk kozdl a kaliumot
hasznaltélk lampéik toltésére, Megfeleld adalékanyagok segit-
ségével a kadlium rezonancia-vonalai, /mindkettd dublett/,
hullémhosszailk 691,1 nm és 693,9 nn, illetve 76G,5 nm és
769,9 nm, az elektromos teljesitmény mintegy 35 (/-4t su-
garozzék ki, kézhliik az utébbiak a rezonanciakiszélesedés
utan elsgrendiien pumpaljék a Nd:YAG két legalsd, 750 nm és
810 nm kordli pump4ild savijét,



A lé&mpa falénak hémérséklete lzemi koridlmények ko-
z6tt kb, 1500 °c. Ilyen magas hémérsékleten a k&lium he-
vesen megtémadja még a kvarcol is, ezért vagy polikristélyos
aluminiumoxidot /aluminium-kerémiét/, vagy aluminiumoxid egy-
kristalyt, zafirt kell haszn&lni a lampa falénak. A zafir
mellett lényegesen jobb optikai tulajdonséga /4tl4tszbséga/
szbl.

A zafir hgtagulési egyiitthatéja olyan, hogy nidbiummal
lehetett csak lezérni a csovet, A nidbium azonban az lzemi
hémérsékleten 1levegdn kémiailag nem ellen&dllé. Ezért az
egész csovet kvarcburgba kellett tenni, ami viszont kb, 40 %-
kal csokkentette a leképezés hatasfolkit. A lampa élettartama
mindéssze néhé&ny 6ra volt, az azonban ennyi id§ alatt is be-
bizonyosodott, hogy a lédmpa ~ 2,4-szer hat4sosabb a wolfram-
halogén izz61&mp&kn&l., 420 \v lampateljesitményre 10 W lézer-

teljesitményt kaptak, s a "meredekség" G = 3,6 J volt.

A lampa tokéletesitésével sikeriilt elérni 3,4 Oj-os ha-
tasfokot, és G = 5,1 j-os meredekséget is. [56] Elméleti,
valészinilileg tal optimista szémitésok szerint a léamp4val, ha
sikeri(il 1000 W-os kivitelben elkésziteni, elérhetd 9 J-os tel-

jes hatésfok is.
3.1.2., A hazai lézerlémpa leirésa

A k&lium-toltésii lézerlémpa kifejlesztése az Egyesilt
Izzéban tértént a nagynyomésa natriumggz-lampak kifejleszté-
se és gyartésa sorén szerzett tapasztalatok alapjéan.



A kislilési cs@ anyaga zafir egykristély. A cs§ vé-
gei az Egyesiilt Izz6 vilAgszabadalma alapjén késziilt el-
jaréssal, wolframmal fémezett kerédmia-dug6val vannak le-
zarva, A dugb6kat mindkét végen egy-egy kb, 40 mm hossz(
kerdmiacsd veszi koril, amely livegragasztési eljéréssal
oly médon van a dugékra ergsitve, hogy azokat a kiilsd le-
veg6tdl vakuumbiztos médon elzérja, A toldalékcsd belse-
jében vagy egy spirlarug6é fut végig, vagy egy rugalmas
meghajlitott fémlemez, amely a kis{ilési csg fémezett du-
géit elektromosan oOsszekoti a toldalékcsd mésik végébe
beforrasztott, ugyancsalk fémezett dugbval, amelyik az 4ram
bevezetésére szolgdl. A toldalékecsd belsejében vékuum,
vagy nemesgéz van,

Ezzel a megoldéssal el lehet érni, hogy a kisiilési cs§
végei elég melegek legyenck a megfeleld fémgGz-nyomés el-
éréséhez, ugyanakkor az aram bevezetési helyei ne meleged-
jenek tal.

A lémpék véazlatos rajza a 9, &bréan, fényképiik a lo, &b~
rédn lathato.

A 1lé&mp&k hé&rom kiilonb6z6 zafircsd mérettel késziltek,
Méreteiket az alébbi tabléazat tartalmazza:

Elnevezés {UlsG Atm, | Belsd atm. | Hossz | Elektroda téav.
mn mn mm mm
hosszG-vastag 9,3 7,5 105 385
rovid-vékony ¥ 0 " 75 55
rovid-vastag 9,3 7:5 70 50

Az elsd lampa tal hosszG volt az 4ltalénosan elterjedt
50-G0 mm hosszi lézerkrist&lyokhoz képest. A mésodik tipusa
lampa &tmérgjét azért csokkentettik le, mert a kis Atmérgtdl
jobb leképezést s fényesebb plazmét reméltiink,
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Elképzeléseink nem vAltak be, els@sorban azért mert a

kis atmérgji lampak talmelegedtek, s maximum néhény

6rés tzem utéan az Osszekoét$ toldatnil elrepedtek, Kompro-
misszumot, s egyeldre véglegesnek tiing megoldidst a har-
madik lémpa jelent a méretek szempontjébél.

3.1.3. A lampa toltése

A lémpa toltésének legfontosabb Osszetevfje a k4li-
um, Méréseink szerint a lampaba tett 5-10 mg k&lium mér
biztositja a megfeleld mikdédéshez sziikséges mintegy 100
torr nagységa [39] alkli-g8znyomést,

A technikai célokra hasznflatos k&lium nyomokban min-
dig tartalmaz nitriumot és rubidiumot is. A spektrumfel-
vételeken mindig megjelennek a megfeleld emisszibés vona-
lak is,

A k&lium kémiailag igen aktiv lém, Szabad levegén igen
gyorsan oxid4lédik. A gyartés egy stédiuméban a fém a leve-
govel érintkezne, teh&t mé&r szennyezett anyag keriilne a
lémpaba, ami csékkentené a lampa élettartamit. Ennek elkeri-
lése érdekében a k&liumot 6tvoézni szoktdk valamilyen fém-
mel, Elterjedt lampak toltésére a Hg-K, vagy a Cd-K o6tvozet,
Ezek az dtvozetek levegén mar nem oxidalédnak.

A higany, illetve a kadmium rezonancia-vonalai az
ultraibolya tartoméanyba esnek, tehat ha elegendd alkéali
atom vesz részt a kislilésben, ezek a vonalak nem gerjed-
nek, tekintettel arra, hogy az alkélifémelk rezonancia-vonalai
lkisebb energiéju fels6 nivorol indulnal,



Ha eléggé sok a higany, illetve a kadmium a kisiilésben,
a lampa termikus és elektromos tulajdonségait a higany,
illetve a kadmium hatérozza meg, mig a spektrumért a
k&lium a felelf@s.,

A higany, illetve a kadmium, vagy mint 1l&mpé&ink
tobbségében mindkettd, jelent@sen befolyésolja a léampa
milkodését., Fontos hatasulk, hogy noévelik a 1amp4k fesziilt-
ségét ahhoz képest, mint amit az adott ké&liumg&z-nyomés
megkivénna, EzAltal egy adott teljesitményszintet kisebb
drammal elérhetink, ami noveli a lé&mp&k élettartamét, ki-
londs tekintettel az &rambevezetések terhelhet@ségére.

M&sik fontos hatasuk, hogy megnévelik a lé&mpénak a
megfelel6 k&liumgéz-nyomédshoz sziiiséges ugnevezett hidegpont-
hémérsékletét, /A k&lium nyomését a kisiilés leghidegebb pont-
jénak homérsélklete hatérozza meg./ A hidegpont-hémérséklet
azért novekszik meg, mert a higany és a kadmium kissé el-
nyomja a kaliumot, Ez a hatas azért jelent@s, mert a l&mpa
nagy teljesitményénél a hidegpont-hgmérséklet a higany,
illetve a kadmium nélkiili optimélis hémérséklet f6lé emel-
kedne,

A higany és a kadmium harmadilk fontos hatésa az, hogy
a ké&lium rezonancia-vonalak hosszabb hullémhosszGségtG tag-
jat kissé kiemelik, Ez azért jelent@s, mert eziltal még
jobb az emisszi6s és az abszorpciés spektrum 4tfedése a 810
nm kordli s&vban,

A lézerek pumpdléséara az alkalifémel rezonancia-vona-
lai alkalmasalk, A rezonancia-vonalal: als6é &4llapota alap-
dllapot, tehat az atomolk képeselk abszorbeflni ezt a frek-
venciéja fFényt,
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Az irodalom [39] szerint a kisililési iv hdmérséklete

kb. 4000 K, a fal homérséklete kb. 1500 K, A sugérzés a
kistilés belsejébdl sokkal ergsebb, mint a fal melletti,
viszonylag hidegebb részekbgl, A fal mellett elhelyezked§
atomok abszorbegljék a kisiilés belsejébgl jovs Tényt,

és az Utkozési kiszélesedés miatt jelent@sen kiszélese-
dett vonalak "szélei" sugéaroznak csalk, Ez a jelenség az
onvisszafordulis jelensége,

Kisérleti lampéinkba , praltilussagi okolbél mind
a kéliumot, mind a higanyt 4ltaléban kadmiummal o6tvozve
juttatuk be, Hab&r a kadmium hatésat a spektrumra nem
tudtuk megfigyelni, azt tapasztaltuk, hogy lézerléampaként
a kadmiummentes 1l&mp4k vé&ltak be jobban,

Az Otvozéshez sziikséges higany mennyiségét még nem
ismerjiik pontosan, mert az a lé&mpa geometri&jénak is a
fliggvénye, és a geometriailag legjobban bevalt 1lamp&bo6l
még nem késziilt kadmiummentes lé&mpa, Valdszinilileg 15-30 mg
Hg sziikséges a lé&mpa optimélis toltetéhez,

Hogy a lé&mpa hidegen is konnyen begyujtson, mintegy
30 torr argont is tesznek a lé&mpé&ba., Ennek spektrilis hatégsét
csak a lampa egészen hideg &llapotéban lehet meg figyelni.

3.1.4, A lampa elektromos tulajdonségai

A lampa gerjesztése viltakozd érammal torténik., Egyen-
aramG gerjesztés nem val6sithato meg a kataforé is miatt,
/A k&lium és a higany szétvélna a katad, illetve az an6d kér-
nyékére,/



A lémpa begyijtas&hoz kiilén gyl jt6 tépegységet hasz-
ndltunk, a n&triumglz vilégit6léampék gyujtaséra Altalénosan
haszn&lt TUNGSRAM S-2000 tipusG gyGjtét. A lémpa begylj=-
tésa utén a gézkisiiléselkre jellemz@ "negativ karakteriszti-
ka" miatt a csokkeng fesziiltség ellenére hirtelen, gyorsan
novekedne a léampén 4tfoly6 &ram, amit a hilézat esetleg el
sem birna, s a l&mpa kialudna. Ennek elkertlésére induktiv
ballasztott szoktak haszn&lni. Az 4ltalunk haszn&lt ballasz-
tok az Cgyesiilt Izz6 fémg6zlémpéihoz hasznglt ballasztok vol-
tak, A léampéval sorbakétott induktivités nagységa nincs 1é-
nyeges befolyassal a lampa mikodésére, Az optimilis ballaszt
megvéalasztisa a végsd konstrukcid, s az optimllis lémpa-
toltet megtaldlasa utéan torténhet meg.

50 Hz-es gerjesztésnél a kisugérzott fényteljesitmény
gyakorlatilag koveti az &ram valtozas4t., Ez hétrény, mert
a gerjesztett fény intenzitésa 100 Hz-es modulébci6t mutat,
aminek a kovetkeztében a lézer 100 Hz-en kvézifolytonosan
miikédik, Energetikailag ez kiilonosen h&tranyos, mert igy
a lémpa teljesitményének csak az a része hasznos a lézer-
miik6dés szempontj&bol, amelyilk a kiiszdb fTolé esik,

A lampén es§ fesziiltség, a lampén &tfoly6 A&Aram és a
kKisugérzott Tény id6beli valtozasit, egy oszcilloszkép er-
ny§jérgl késziilt fénylképfelvétel 4trajzoléséval a 11, Abra
mutatja, A fTeszililtség-jelnél a mérdrendszer érzékenysége
100 V/osztéhs, az &Gramjelnél 10 A/osztés., A vizszintes el-
térés sébessége 6 ms/osztés,

A lézer kvhzifolytonos miilkodését a 12. lbra mutatja,.
Ezen az oszcilloszlép ernydjérsl késziilt &bran az &ram és
fesziiltségjel sem alakjéban, sem amplitudéjédban nem toké-
letes, mert a jeleket a lampakrol nem ohmikusan, hanem in-
duktiv aGton vettik le. L&thaté, hogy a lézermikodés idE-
kitoltési tényezdgje kortilbelidl 1 : 10,
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A fesziiltségjel alakja fiigg a lémpa iizemi &4llapoté-
t6l. A 13. &bra egy kb, 350 °c hidegpont-hémérsékleti 1ampa
Fesziiltség- és éramjeleit mutatja, mig a 14, &bra ugyanen-
nel: a l&mpénak a jellemz6 elektromos mennyiségeit 750 °cC
hidegpont-hémérsékleten, A 13, &bréan az érzékenység 25 V/osz-
tas és 10 A/ osztés, a 14, &bran pedig 100 V/oszths és
10 A/oszté4s.
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A féazisviszonyolkat is 1lAthatjulk a Lét Abran, amelyek
feltintetika l&mpéan és az induktiv ballaszton egyidejlileg
es§ Tesziiltséget is, A 13, 4bré&n a teljes fesziiltségjel 4t-
szdmit4si tényezdje 100 V/osztss, a 14, &bré&n pedig 200 V/osz-
tas,

Az &ram-, de kiilénésen a fesziiltségjel alakja, elsé-
sorban a nagyobb terheléseknél jelent@sen eltér a szinuszos
jelalakt6l, Emiatt a pontos méréselihez hddrotos miiszerelet,

e

vagy wattmérgket kell alkalmazni. 7~
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A mind energetikailag, mind eqyéb szempontbdl,

/pl. Q-kapcsoléas szempontjéh6l/ hatrényos kvézifolytonos
miikodés megsziintetésére kisérleteket végeztink a lampak-
nak 2,5 kHz-en torténd miikdodtetésével, Ezena frekvencién
tzemi kortGlmények kozott a Tényjel-modulécidét sikeridlt

~ 50 j-ra csokkenteniink.,A 2,5 kllz-en mért lémpafesziult-
ség-, lémpaéram-, és fényjeleket a 15, 4bra mutatja, L4t~
hat6é, hogy az &ramjel nem szinuszos, ennek tudhaté be,
hogy még mindig igen nagy a fényintenzités modulécidja.
Az Abré&n az &ramjel Atszamitési tényeczdéje 10 A/osztés, a
fesziiltségé 50 V/osztas., A vizszintes eltérités sebessége
0,2 ms/osztés.,

50 %-o0s gerjesztifény-modulécié esetén az idoki-
t6ltési tényez§ nem javult lényegesen, tekintettel arra,
hogy a lézer éppen a kiiszobnél miikoddtt, 50 J-n4l kisebb
modulébciot a frekvencia noévelésével,vagy négyszog-impulzu-
sokkal torténd gerjesztéssel lehetne elérni,
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3.1.5. A spektrélis vizsgélatokra alkalmas berendezés
ismertetése

A Nd:YAG 1ézer hatasfoliédnalk niévelése szempontjabdl
a lémpék leglényegesebb jellemz@je a kisugérzott fény
spektruma, A lampé!k spektruménali vizsghlata céljabol
olyan mérgberendezést épitettiinli, amelyben a l&mpa lizemi

korilmények kozott van, tehat benne van a lézerfejben,

7z

Lz két szempontbol is elgnyds, A lampa spektrumit
az egyméssal szorosan Osszefllgod elektromos és termilus
tulajdonségolk egylittesen hatérozzali meg, A kisugérzott fény
intenzitgs4t a bet4plalt elektromos energia, spektrumit
viszont egyértelmien a lampa termilus tulajdonségai ha-
tarozzalk meg. A termikus tulajdonséagokat meghatérozd m6-
don befolyé&solja a léampa li6rnyzelte, helye, hiitése, ezért
helyes, ha a kornyezet azonos az lizemi helyzettel. A ma-
sik elgnye enneck a megoldésnal az, hogy mikézben vizsgél-
ni tudjuk a kisug8rzott fény spelitrélis closzlését, szimul-
tén vizsgllhatjuk a spektrum véltoz4sénal: hatbsst a lézer
teljesitményére,
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Az alkflitém- g6z lémpélk vizsgblata céljabél, egy
egy- ellipszises gerjeszt( konfigurécioja lézerfejet hasz-
ndltunk, Az elliptikus henger fél nagytengelye 22 mm, fél
kisténgelye 13 mm, A gerjesztf lireg egy részén 5 mm &tmé-
réji lyukat furtunk, amelyen kereszti(il a lé&mpa kozépsd
részének fénye részben elhagyhatja a ilireget., A lyuk hely-
zetét a 16, é&bra szemlélteti,

A lémpakat a lézerfejben a 17, &bré&n l&that6 médon rog-
zitettiik, A kvarccsfre, illetve a kvarccs@ és a léampa kozé
tett aluminiumoxidb6l készilt h64116 "vattéara"™ a hészige-
telés céljabol volt sziikség, A h@szigetelés mértékét az
"aluminiumvatta" toémorségével valtoztattuk, A kisilés leg-
hidegebb pontjanak hgmérsékletét Pt-PtRh termoelemmel mértaik,
A termoelem clhelyezését ugyancsak a 17, &abréan lathatjuk,

A kvarccsdvet az 4brén fel nem tintetett szoritébilincs rog-
zitette a lézerireg véglapjéhoz,

A gerjeszt§ lregbe firt nyiléson 4t a lé&mpat egy 55 mm
fokusztlvolsaga liveglencsével 1 : 1 arénydban leképeztik a
spektrélis bontas célj4ra alkalmazott SPM-2/Carl Zeiss Jena/
monokromédtor belép6 résére., A monokroméAtor bontdeleme egy
70x60 mm méretii, milliméterenként 651 karcolatag, 570 nm
csillogési hullémhossz(G sikrécs volt, A monokrométor geomet-
riai adatai alapjén a kilép@ résnél a diszperzié 0,4 nm/O,1lmm,
fiiggetlenil a hullédmhossztol.

A monokrométor elsd és mésodik rendben mikodétt, A méa-
sodik rendbfl sz&rmazé6 jelek optikai liisziirését nem tartottuk
fontosnak, tekintettel arra, hogy az &ltalunk kiiléndsen vizsg4lt
700-900 nm-es hullé&mhossz-tartoményban a mésodik rendnek megfe-
leld 350-450 nm-es jelelk elhanyagolhatéak, részint mert a 14m-
palk ezeken a hullémhosszakon alig emittélnak, részint pedig
azért, mert a detektor itt mar gyengén érzékel.
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A monokrométoron &tjuté fény intenzitisét egy, a ki-
1ép8& rés elé felszerelt UDT gyértmanyG PIN GDP tipusa
PIN-di6daval mértik, A diéda jelét kozvetleniil mértiik egy
20 kR belsg ellenéllésha, 0.25 uA véglitérésii regisztréld
galvanométerrel. A didda és a regisztrfld egylittesen nem
alkotott lineAris rendszert, kiiléondsen a kis jeleknél, Ez
berendezésiink komoly fogyatékosséga, de céljainkra igy is
megfelelt, tekintettel arra, hogy mindig azonos tipusa
jeleket hasonlitottunk ossze.

A monokromé&tor transzmisszi6 janak hullémhossz sze-
rinti folyamatos véltoztatés4ival értilk el, hogy regisztrél-
hattulk a lampék emisszids spektrumét., A monokrom&tor hulléam-
hossz-411it6 tengelyét egy 2/perc fordulatszamd motorral
forgattuk, Ez 0,45 nm hullémhosszviltozgsnak feleltmeg m4-
sodpercenként,



A regisztr4lénk Sefram /Paris/ gyartménya Graphispot
tipusG regisztril6é galvanométer volt, A regisztrblés se-
bessége 30 mm/perc, vagy 25 mm/perc volt, A fenti adatok-
kal ez azt jelenti, hogy a regisztratumon 1 mm 0,9 nm-nek,
illetve 1,09 nm-nek felel meg., Ez a "grafikus felbontdké-
pesség” j6 Osszhangban van azzal, hogy a spektrumolk fel-
vételénél &ltallban hasznélt 0,2 mm résszélességnél a mo-
nokormétor feloldb6képessége kb, 0,8 nm,

3.1.6, A berendezés hitelesitése

A fentebb ismertetett berendezéssel a léampa 4ltal emit-
t4lt fény spektralis eloszlasénak csak egy transzforméltjat
kaphatjuk meg. Legyen a lé&mpa vizsg4lt része 4ltal a detek-
talas teljes térszogébe kisugérzott fényteljesitmény el-
oszlésa E(A) . Legyen a leképezd rendszer és a monokromé-
tor egyittes transzmissziéja T(A), s legyen a detektor
spektrélis érzékenysége R(A). Tekintsiik a detektort lineéaris-
nak, Eklkor a lé&mpa mért spektralis closzlésa

E(A) = c RIMTIAJE(L),
ahol c normélisitényezd, R(A)prospelktusokb6l &ltaléaban ko-
zelit@éleg ismert, T(A)viszont &ltalédban nem., A mérérendszer-
re ténylegesen jellemzd R(A)T(A)mennyiséget megmérhetjik is-
mert spektrélis eloszl4sa fényforréas segitségével. Legyen
az ismert spektralis eloszlas V(A), a mért V(L) , eklor
V(L) = cRIMTIAV( ),
v(a) és V(L) ismeretében a
Via) _ I

Q(A)

A
menny iség &éﬁhaggﬂggpé{o. Q(A) ismeretében tehat a lampa va-
16di spektrélis eloszlésa a mérthgl konnyen meghatéarozhatdé:

Eta) =@l ).



Berendezésiinkre megkiséreltiik meghatérozni Q(A)-t.
Két komoly nehézség miatt azonban ez csak kozelitéleg
sikeriilt, Az egyik nehézség az volt, hogy a detektor
és a mérémiiszer egylittesen nem alkotott lineé&ris rend-
szert, A méasik pedig az, hogy nem 411t rendelkezésiinkre
megfeleld, ismert spektrélis eloszlasa fényforrés, Osram
gyartménya, Wi 17 tipusd wolfram-szalagléampénk ugyanis
lzemeltetés kozben valtoztatta feketeh@mérsékletét, Er-
re a lampa intenzitisénak valtoz4sabol és a lampén &llan-
d6 aram esetén esd fesziiltség noévekedésbsl jottink ra.
A feketehomérséklet valtozasat becsilni tudtuk, 0Ot da-
rab Osram gyértményad Wi 16, illetve Wi 17 tipusG szalag-
lampa adatai alapjén megéllapitottuk, hogy 1300 K feke-
tehimérsékletet 4tlagosan 24 \WW teljesitményfelvétel ese-
tén mutatnalk, és hogy a feketehédmérséklet-valtozéisi té-
nyezd 15 KAV, /2000 K feketeh@mérsékletnél, ahol a fel-
vett teljesitmény Atlagosan 40 \V, a feketehfmérséklet-
véltozési tényezd 9 KAV./

Q(2)meghatéarozéaséara téajékoztaty mérésinket a kovet-
kezgképpen végeztiik el, A detelitor-rendszert line&risnak
tételeztiik fel kétszeres intcnzitésvaltozéson beliil, A
szalaglémpa fényének jele 600 nm és az 1000 nm kozé esd
hulléamhossz-intervallumban valtozott egy kettes faktort,
Benntinket els@sorban a 700 nm és a 900 nm kézé esd hulléam-
hossztartomény érdekelt, ahol ez a valtozés 15 [j-n8l is
kevesebb volt,

A wolfram-szalaglampén es( Tesziiltséget mértiink az
4l1land6 lé&mpadram mellett, s megillapitottuk, hogy a mé-
rés ideje alatt a feketehgmérsélklet 1300 K-ré8l kb, 1820 K-
re novekedett, A novekedést egyenletesnek tételeztik fel,

s ennek, valamint a wolfram spektralis emisszi6képességé-

nek [57] segitségével szamoltuk ki a lémpa "ismert” spekt-
rédlis elosz lasat, V(L)-t. A lémpa elosz las4it megmérve ki-
szdmitottuk Q(A)-t amelyet a detelktor maximilis érzékenységi



hullamhosszénél 1l-nek vélasztottunk, Az eredményt a 18, 4bra
mutatja.

A(»)

0.5 - }/E

AlLnm]

15, &bra

A fent ismertetett eljérés nem lkorrekt, az eredmények
csak téjékoztatd jellegiiek lehetnek, Azt mindenesectre mutat-
jalk, hogy a mérdrendszer speltrélis érzékenysége a novekvd
hullédmhosszak felé csokken., 810 nm-nél pl,, ahol a k&lium
kiszélesedett onabszorpcits rezonancia dublettje erdsen pum-
pédlja a Nd:YAG legalsd pumplld savjat, az érzékenység kb,

30 J;~al kisebb, mint 750 nm-nél, ahol a dublett rovidebb
hulléamhossz(G része pump&lija a 750 nm 6rili erds punpélé
nivot,
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.1.7. A lémpa spektrélis tulajdonségai

Az Lgyestlt Izz6oban gyértott kisérleti lézerlémpék
spektrumait a 3.1.5, - 3,1.6,-ban leirt berendezéssel
vizsgéltuk,

A lémpék spektrilis tulajdonsébgait a toltet Ossze-
tételén kiviil a kisilés leghidegebb pontjénak a homér-
séklete hatérozza meg, A kislilés leghidegebb pontjénak
hémérsékletét a 17, abr&n szemléltetett termoelemmel mért
hémérséklet alapjén becsiilni tudtuk, néghozza a mért ér-
tékhez 50 °c-ot hozz4szamitottunk, telintettel arra, hogy
a termoelem a kisilésen kiviil helyezkedik el.A hémérsék-
letmérés hibajat £ 20 °c-ra becsiiljiik.

A 19, - 25, &4br&! a spektrum vAltozésat mutatjaic egy
10 mg k&lium és 10 mg kadmiun-higany otvozet toltetii, "rovid-
vastag" lémpa esetén a 700-900 nm hullémhossz-intervallumban,

A lémpék teljesitményét légyvasas mérdgmiiszerelkkel mértik,
A 19, &bran /60 \V, 400 OC/ a lkisililés még olyan hideg,

hogy a k&lium rezonancia dublettje még nagyon j61 elkiloniil
egyméstol.

110 W-n4l, ahol a h@mérséklet 500 °C, /20.8bré&n/ mér
j61 megfigyelhetd a vonalak kiszélesedése és o6nabszorpcidja,
A kozépsE komponens a dublett két tagjatol kozdsen szérmazik,

A 21,8bran /190 VW, GOO OC/ a kozépsdl komponens mar
csaknen teljesen az o6nabszorpci6 "4ldozata”™ lett. 725 nm
koriil feltiin6vé valik a jellegzetes "vall",

A 22, &bra/310 \/, 700 °C/ a mar toékéletesnek mondhaté vo-
nalalakot mutatja, Az emisszi6s spektrum kb, itt kezdi maxi-
malisan &tfedni a Nd:YAG abszorpcios spektrumét,
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19, &bra

Az &tfedés mértéke a 23, 4brén lathaté, Ez a spektrum-
felvétel ugy késziilt, mint az 1, &bra, azaz elGszér a léam-
pa fénye egy 4 mm vastag p&rhuzamosra csiszolt falu Nd:YAG
kristdlyon keresztll jutott a monokrométorba. A Nd:YAG-os
spektrum utén ugyanarra a regisztritumra felvettik a lém-
pa spektrumat is, Ekkor azonban a lcképezést elrontottuk
olyan mértékben, hogy éppen kompenz4ljuk a Nd:YAG minta
reflexi6s veszteségeit,

Tovabb noévelve a teljesitményt, s ezzel a hémérsékle-
tet, /400 W, 750 °c, 24, 4bra/, a "vall" még tovabb ngtt, a
hosszabb hullamhosszG komponens épp oda esik ahové a rubi-
dium 794,58 nm-es rezonancia vonala, /A rubidium, kis mennyi-
ségben jelen van a k&liumban, s a kisililés fenti korilményei
kozott abszorpciéban jelentkezik, A 19, &brén még emisszidban!/
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20, &bra

A 25, &abré&n léathaté spektrum /640 W, 820 °Cc/ mar
"rossz" spektrum, A rezonancia-vonal kiszélesedése tal
nagy, a 750 nm korili savot a lémpa mér alig pumpélja.
A lézer nem 411 le, de a kijovg teljesitmény nem ndvek-
szik olyan gyorsan a teljesitmény novekedésével, mint koré&b-

ban.

CEgy ilyen, a fent ismertetett spektrum-sorozatbél
levonhattuk azt a kovetkeztetést, hogy a léampa tal me-
leg. A fenti 1&4mpé&n&l a h@szigetelés gyengitésével sem
sikeriilt elérni azt, hogy a lampa ne melegedjék tal
400 \'-n&l nagyobb teljesitményeknél, de nyilvénval6, hogy
a hszigetelés gyengitése nem is lehet helyes modszer,
hiszen veszteséget jelent energetikailag.
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A spektrumok azt mutatjak, hogy a 1lé&mpéban ndvelni
kell a higany, illetve kadmium mennyiségét, és esetleg csok-

O\

kenteni a k&liumét, hogy mé&r 700 “C koériil a felvett telje-

sitmény 600 \V-n&1 nagyobb legyen.
3.1.8. A rubidium spektrilis hatésa

A 23, &bran lathato, hogy a k&dliumg6z-lémpa emisszids
spektruma optimélis koridlmények kézott mennyire fedi 4t a
Nd :YAG abszorpciés spektrumét, Latszik, hogy j6 lenne ha az
emisszids spektrum mindkét 6 komponense a hosszabb hullém-
hosszak iréanyéba el lenne tolva kb, 20 nm-el.
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22, abra

A spektrum fenti befolyéasoléisa elérhetd, rubidiumnak
a kislilési térbe valdé juttataséval., A rubidium rezonancia-
dublettjének hullémhossza 730,0 nm, illetve 794,8 nm,
A rezonancia vonal viselkedése hasonld a k&lium viselkedésé-
hez., A vonalprofil kialakulé&sat a teljesitmény flggvé-
nyében a 26, &4brén l&thatjuk, Az &abré&n j6l1 kivehetd, hogy
az onabszorpci6 a dublett tagjain kilon-kiilon 1ép fel és
csak a teljesitmény /homérséklet/ névekedésével alakul ki
a harom, majd a két komponens, Az egyes teljesitményekhez
tartoz6 hgmérsékletet nem ismerjiik, mivel e spektrumsoro-

zat egy v&kuumban levd prdobacs@ segitségével készilt,
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24, 4bra

A rubidium hasznos volt&t a 27, &bra szemlélteti,
A legals6 spelktrum egy 3200 K szinhgmérsékleti wolfram-
halogén izz6léampa spektrélis eloszlasat mutatja relativ
egységekben, Erre a spektrumra berajzoltuk a Nd:YAG két
fé& abszorpcit6s s&vjat is egy Nd:YAG minta &tviléagitésa
segitségével,
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25, &bra

A koézépss spektrum egy kb. optim&lis k&lium-kadmium
spektrum, az alsd Nd:YAG abszorpcités spektrum segitségével
annal illusztrdléséra szolgél, hogy megmnutassa a spektrum
hosszG hulléamhosszak felé valdé eltoléséanak sziikségességét,

Az &bra legfelsd spelktruman egy rubidium-kadmium spek-
trumon 1l4tszik, hogy a kiszélesedett vonal elsgrendien pum-
padlja mindkét TG Nd:YAG abszorpciés sévot, A spektrum azt
is mutatja, hogy a rubidium kézépsd komponense még nem tii-
nik el teljesen akkor, amikor a vonalkiszélesedés optimélis,
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A hé&rom spektrum egybevetésébdl az is latszik, hogy
a legjobb 4tTedés az emisszids és abszorpcids spektrum
kozott akkor lenne, ha a k&lium a rubidium egyszerre su-
garozna, A rubidiumos lampa gyartéséanak azonban van egy
komoly nehézsége, A rubidium még a k&liumn4l is sokkal
aktivabb fém, a szabad leveg®n magatél lénggal elég. Ezért
rendkiviil 6vatosan kell vele b&nni., A lé&mpdba csak akkor
lehet betolteni, ha oOtvézve valamilyen fémmel a levegd ha-
tasénak legalé&bb rovid ideig ellendll, Rubidiumnak és kadmi-
umnak v&kuumban torténd egymésbasdtvozésével sikerilt eld-
dllitanunk a Rde13 sztochiometrikus o6tvozetet, [58, 59]
amelyik kébos struktiaréaban NaZn, , tipusi kristélyokat al-
lkot. A kocka alaka kristélyok szabad levegén is sokéig
vdltozatlanok maradtak, Az otvozet alkilifém tartalma azon-
ban alacsony, 5 § koriili volt, Ezzel az 6tvozettel tol-
tott prébalémpa spektruma 14tszilk a 26, illetve a 27, 4brén,

A Rde13 6tviozet segitségével 8llitottunk eld K-Rb
lampat., 10 mg K és 10,5 ng RdelS toltési lampéank spelktrumai
/28. &bra/ egyértelmnien azt mutatjil, hogy a rubidium tal
kevés a kislilésben, hiszen abszorpci6ban jelentkezik, s ak-
kor amikor a k&lium vonalalalk optimélis, a rubidiumé még

olyan, mint a 26, &brén a fTelsd, hideg spektrumokon,

A rubidium el@nyés volta azonban igy is megmutatkozott,
Kontroll-lampénk a rubidiumost6l csali annyiban kiilonbdzott,
hogy nem tartalmazott rubidiumot, Ugyanazon kisérleti koériil-
mények kozott a rubidiumos l&mpéaval a 1lézer beinditéséhoz
sziikséges kiiszdbteljesitmény kb, 420 ¥ volt, mig rubidium
nélkiili tarsaval kb, 570 \/, Ezek a lampak a "rovid-vékony®
konstrukcidjuak voltak, s GOO \WW-n&l nagyobb teljesitményt nem
birtak el, igy a két lampéaval elérhetd "meredekséget” nem
tudtuk oOsszehasonlitani,
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23, &bra

Az optimélis rubidium koncentréciét valodszinileg
1 :+ 1 korili k&lium-rubidium arénnyal lehet elérni, de

tovabbi vizsg4latok sziikségesell ezen a terileten,



3.1.9. A lampa, mint pump8lé fényforras

Kisérleti lampéink, mikdzben spektrélisan vizsgdltuk
oket, egy Nd:YAG lézer gerjesztd fényforrasaként is Szolgél-
tak a 3.1.5.-ben leirt médon., A lampék egy részével nem si-
kertlt lézermikodést elérniink, részint mert rossz volt a
spektrumuk, részint pedig azért, mert nem érték el a 1é-
zer megindulisédhoz sziikséges kiiszobteljesitményt,

A lamp4k potenciédlis hatésfok-ndvelési lehet@ségérsl
meggyd6ztek a méréseink, Ma még, a koribban ismertetett ne-
hézségek miatt hatésfokban a k&liumtoltési lézerlémpa nem
jobb az egyéb gerjesztg fényforrésokndl, de feltétlenil az-
z& fejleszthetd,

A legnagyobb lézerteljesitményt eddig egy 7 mg k&lium
és 13 mg higany toltési "hosszhG-vastag" lampéaval értik el,
A lézerkristlly egy 100 mm hosszG, 5 mm &tmérGji szovijet
gyértményG kristlly volt, A lézerteljesitményt egy Spectra-
Physics gyartmanya teljesitménymérgvel, illetve egy hézilag
gyértott és termikus detektorral hitelesitett fotoelektromos
teljesitménymérdével mértik, A lézer teljesitményét a betéap-
141t teljesitmény flggvényében a 29, &bra mutatja., Az &bra
jol mutatja azt a spelktrum-vizsgdlatokkal igazolt tényt,
hogy 850-900 WW-n&l nagyobb teljesitményeknél a lémpa tal-
melegedett, az emisszi6s és a Nd:YAG abszorpciés spektrumé-

nak &tfedése s ezzel a lézer meredeksége csokkent,

Mind az alacsony / 7 =0,29 ,,/ abszolut hat&sfok, mind
a kis meredekség / G, = 0,064 )}/ betudhaté a rossz idski-
toltési tényezgnek, amelyik kb, 1 : 3 - 1 : 5 volt., Lampénk
zafirburéja a tiszta, teh4t nem 6tviézétt kalium téltése mi-
att ergsen elszennyez@dott, Ezenkivil kristélyunk nagy tel-
jesitményekre készult, ennek megfelelfen kiiszobe magas volt.
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Kizar6lag a lé&mp&hoz illeszked?’ mérete miatt valasztottuk
ki mérésiink széméra,

Az idgkitoltési tényezg javitésa ugrésszerien meg-
néveli a lézer hatasfok&t. Mivel a lézer kiiszobének csdk-
kenésével javul a lézermiikédés idgkitoltési tényezbje,

50 Hz-en mikodd lézerlémpéhoz kiilondsen alacsony kiiszobi
lézerkristalyt kell haszné&lni,

A lézermikodés folytonosan is jé hatéasfokavé tehetd,
50 Hz-es véltakoz6 &rammal is, ha pl. h&rom gerjesztd lam-
padt haszndlunk az tdn., "hé&rom-cllipszises" konfiguréciéban,
s a h&rom lampat kilon-kilon més-més fazisr6l mikodtetjik,

A lézerl&mpdk fontos jellemz@je az Altaluk elérhetd
"meredekségen”, hatisfokon kivil az élettartamuk és az &ruk
is,Az alk8lifém-18mpéak élettartama 400 VW korili teljesitmény-
nél mar ma is meghaladja a tobbszaz é6rat, Jelenleg is foly-
nak a kisérletek a nagyobb teljesitmény esetén is tobbezer
6r&s élettartam elérésére. Ennek jelentfsége kiillondsen az
ipari lézereknél lenne nagy.

Az alkélifém-lampéak é&ra val6szinlleg meg fogja haladni
az egyéb Nd:YAG gerjesztd léampék &rat. Ez érthetd, hiszen
gyartastechnologiéja bonyolultabb, A l&mpa gazdasfgossagit
csak a végleges fizikai paraméterek és a végleges 4r is-
meretében lehet majd megbecsiilni,

3.2, A spektrélis sziirés hatésa a hatéasfokra

Az 1.5.1.,-ben részletesen ismertettik a pump&lé
fényforrasok rovid hullémhosszGségl sugarainak kéros ha-
t4s4t a lézer mikodésére, Ott ismertettiik, hogy a rovid
hullamhosszsdga sugarak ellen valamilyen sziiroldat se-
gitségével szoktak védekezni, [GOJ



A hasznélatos sziirGoldatok azonban kémiailag megtémadjék
az dramoltatisi rendszer fémalkatrészeit, s a kémiailag
kissé megvaltozott Osszetételill oldatbél vilbgos szini 4t-
tetsz6 csapadék rakédik le a léampéra, ami rontja a lémpa
hatasfokét, A kémiailag aktiv oldat miatt koltséges vegy-
szerszivattyat is kell hasznélni az oldat 4ramoltatéséhoz,

A lézerkristaly /és a pumpé&ld lémpék kozil a kripton-
ivliampak/ hitését, s egyben a spektrélis sziirést meg lehet
oldani dgy, hogy a sziirést megfeleld szinszilrg lvegcsg, a
hiitést pedig a benne &raml6 csapviz biztositja,

A neodimium-ionnal szennyezett lézerek optikai szu-
résére elsérendiien megfelel Owens-Illinois cég 5 J sza-
mériumoxiddal szennyezett ED-5 jeli ilivege, amelynek transz-
misszi6jat a gyéri prospektus alapjan a 30, abrén lé&that-
juk, A szamérium ionok az ultraibolyaban abszorbe&lt energia
egy részét 600 nm és 700 nm kozott fluoreszcencia formé&jé-
ban leadjék, kis mértékben névelve ezéltal a lézer hatésfo-
k&t. Valoszinilileg az (iveg nem birja a tartdés termikus ter-

helést, s ezért csak impulzus lizemi lézerhez ajénljék,

V.Czarniewski [10] a Bell laboratériumban a révid hullém-
hosszak ellen a Corning lveggyér 343G sz&mG sérga livegével
végzett méréseket, s bebizonyitotta, hogy a lézerkristaly
élettartama jelentdsen megndvekszik a sziirg alkalmazésa ese-
tén., A sziréshez sziikséges (livegcsovet azonban hosszadalmas
és faradségos munkéval, toémb-anyagb6l kellett készittetnie,

Ilyen sziirgiveg beszerzésére nem volt lehet@ségink,
£z adta az otletet, hogy megprébél juk a rekléamfénycsovelk,
/"neoncsovek"/ s&rga livegét felhaszn8lni szirdiliveg gyanéant,
noha tudtuk, ezeknek az tvegeknek az optikai min6sége nem
éri el az altalunk koré&bban hasznalt Pyrex gyértméanya /fe-
hér/ csovek mingségét,
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30, Abra

Harom féle s&rga Ulveygcsovet sileriilt szereznink,
Kettdt a "Glaswerk Gustav Fischer KG, Ilmenau” gyéartott,
pontos tipusukat gyéri jelzéssel nem tudtuk azonositani,
Az egyiket "vilagos", a masikat "scotét" jeloléssel 1&t-
tulc el, A harmadik tipustG cs@ gyartoja a "Glaswerk
Vierthein", a cs6 gyéri jelodlése FI/ 161 VW, A hérom csébgl
mintadarabokat készitettiinli, s transzmissziés spektrunu-
kat Osszehasonlitottuk a kaliumkromét 1 cm vastag 1 [ -os,
illetve 0,2 [-os vizes oldaténalk transmisszi6jéval., Az
eredményel.et a 31, abra mutatja, Lathato, hogy a "Glaswerk
Gustav Fischer KG" "vilAgons" jeldlésli csove elsdrendiien
alltalmas a kaliumaom&t helyecttesitésére, A Nd:YAG pum-
p&l6 sévjaiban transzmisszifja megegyeziic a Kkadliumkrom8t
oldat transzmisszidjlval, ugyanailior 50-100 nm-rel hama-
rébb "vég le”, mint az oldat. /A L&liumkromét-oldal 310 nm

2 z

Loriili transzmisszidés slvia nen irandé az oldat h&atrényos
tulajdonsagai kkozé, mert ezen a hulléwhosszon a /fehér/

Pyrex cs§ is mér lényegében abszorbeél./ A masik kérl csé
a Nd:YAG pump&lé séavjaiban erdsen abszorbe4l, ezért ezek
nem voltak alkalmasalt a pumpdld Fénylorrasok optikai szi-

résére.,
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31.48bra

A lézerkristaly és a séarga livegcsf Ténylépe a
32, &bré&n lathatd.

A lézermiikodés szempontjébdl Gsszehasonlitoltuk a
k&liumkrométos és a sérga livegcsidves optikai szilirést,
hiérésre egy egylémpés lézerfejet haszniltunk, amelyben
a gerjeszif fényforréas egy 5 kiv-os kripton-ivlémpa volt.
Eredetileg mind a lémpa, mind a krist&ly kordl 17 mm
kiilst és 14 mm belsd &tmérGji Pyrex lvegesgben 0,2 jj-os
vizes lk&liumkromat oldat &ramlott kb, 10 1/perc &ramlési
sebességgel, A lézer teljesitményénelc a lampa teljesitmé-
nyétgl val6é flggését a 33, abra 1.gorbéje mutatja,



32, &abra

A lézerben ezutén kicseréltiik a lampat koriilvevd livegcsiovet
a 17 mm kils@ és 15 mm bels§ Atmérdjii "GGF KG" "vilégos”
livegcsgre, és az 4ramoltatdé rendszerbe vizet toltottiink,

Az ily mo6don mikodtetett lézerre jellémz6 a 33. é&bra
2,sz&mG gorbéje, Latszik, hogy a sérga lvegcsoves szi-

rés esetén az azonos lampateljesitményhez tartozd lézer-
teljesitmény kevesebb mint 10 ,;-kal marad a k&liumkro-
matos sziiréssel elért lézerteljesitmény alatt, de a meredek-
ségek megegyeznek, A csokkenés betudhaté annak, hogy a
s&rga lvegcsovon lev(i kis hossziranyG karcok szorjék a
fényt, s a s4rga livegcs§ falvastagsaganak egyenetlensége

is rontja az optikai leképezés hatisossigat.

A kétféle sziirés kozott a kiilonbség még isebbé te-
het$, ha a sarga livegess a lézerkristily koril helyezkedik
el.
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A fentiek alapjén mindazon helyelken, ahol a viz nem
tal "kemény", azaz nem kell attél tartani, hogy a kripton-’
lampa felliletét tal hamar bevonj&k a vizbgl kicsapd6dd Gs-
vanyi sol;, hiitésére ajanljhatjulc a csapvizet /ha a vizhozam
elegenddéen nagy/, optikai szirésre pedig a fenti sérga
ivegcsovet, Ezzel a megoldassal clkeriilhetjik a koltséges
és bonyolult zart hitgkor alkalmazésat.

A hatésfok novelésének érdekes mbédjat irta le V.,\v,
Morey [Gl] . Impulzus fizemi Nd:YAG lézeréneik pumpbléd lre-
gébe kiilonb6zg fluoreszkilé oldatokat tett, s ezek egy ré-
sze novelte a lézer hatasfokat, Valdszinil, hogy folytonos
tzem lézereknél is megfigyelhet& ez a hatégs, de a szirg-
oldat oregedése miatt liérdéses, mcgéri-e ezért zart hiatd-
rendszert hasznélni,

3.5, A kicsatolés hatasf{olidnal: novelése

A 2,2,5,-ben értelmeztitk a kicsatolgs hatasfolkit, s

vdzoltuk novelésének lehetdségeit,

A lézerkristlly véglapjain a reflexi6 3,4 5. Ez a
reflexid elvileg nem rontané a lézer niikédését, hiszen a
reflekt4qlt fény vagy a kristalyban maradna, vagy a tikrok-
kel osszetett tikorrendszert /Fabry-Perot rendszert/ alkot-
na, amelynek eredf reflexi6liépességét kellene tekintetbe
venniink az optimélis kicsatolés szempontjébsél., A gyalkorlat-
ban azonban ez a reflexi6 mégis karos. Ennelt tébb oka van.
A rezonédtorban nemcsal: tengely ir4nya /tehét véglapra mero-
leges/ fénysugaralk halacdnalk, hanem a tengellyel liis sziget
bezard sugarak is, Ezenkiviil a kristily termilus lencsévé
vlik milkodés lkozben, amelynek egyiik oka az, hogy a kris-
taly lozepe jobban megnyllik, mint a széle, tehat a vég-

lapok a tiakrdk iré&ny8b6l nézve szorotikorként szerepelnek,



A fenti hatésok miatt a rezongtorbeli fény egy ré-

sze mindig ké&ros médon csatolddilk ki, Ennelk csdkken-
tésére a kristaly végeit tikrozésgdtld réteggel l4attuk
el. A tiilkrbzésgatloé réteg a feliletenkénti reflexi6ét 0,1
w—-ra csoklkentette, A réteg abszorpci6jét és sz6rési vesz-
teségeit elhanyagolhaténak telinthetjil,

A tokrozésghtld rétegek hatisit a lézer hatasfokéra
a 34, 8bra szemlélteti, Az &bran latszik,hogy a rétegek
nélkiili kristély kiiszébe alacsonyabb, mint a tikrézésgbt-
16 rétegekkel elldtottnak, Ez érthetd, hiszen a feliileti
reflexi6 is besegit a visszacsatolisba, s ez&altal auto-
matikusan lecsdkken a kicsatolés, azaz létszdlag megnd a
kicsatolé tikor reflexidja. Nagyobb teljesitményelknél a
tikrozésgatlo rétegelc hatdsa mar szembetinéen pozitiv, Lz
a hatés semmilképpen sem sz4rmazhat abbél, hogy a haszn4lt
kicsalolé tiilkor csak az egyik escetben volt optimalis, A &,
4bra is mutatja, hogy az optimélis !lticsatolést milyen kis
mértékben befoly4solja a rezonGtor veszteségének viltozéasa,

~

3.4. A kristaly hiitésének hatésa a lézer milédésére

Az 1,5.2.-ben leirt okolk miatt a lézerkristalyt hi-
teni kell, A hiités egészen kis teljesitményelken torténhet
levegsvel, nagyobb teljesitményeliinél azonban mindig &ran-
16 vizzel, Az &ramlési feltételcket a hiités hatisosséga
szempontjabol megvizsgélték,[29,62Js az dertlt ki, hogy
a hiités aklkor a leghatéisosabb, ha az &Gramlas Atmenctetliépez
a laminiris ¢s a turbulens aramlés Lézott, Ezt méréseink-
kel igazoltuk, Egy két-ellipszises lézerfejben két db
1500 W-os wolframhalogén léampéval pumpdltulk Nd:YAG kris-
tadlyunkat, Az 4ramlési schbességet valtoztatva mértilk a
lézer teljesitményét és a hitgviz felmelegedését, Az cred-
ményeket a 35, &bra mutatja, L&tszili, hogy ennél a 1lézernél
G 1/perc-nél nagyobb Gramlbs nér alig javitja a hatéasfolkot,
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A mérési eredmények azt is mutatjak, hogy a vizhiités
kb, 2 kW-ot visz el a lézerkristaly kérnyezetéb@l., A tob-
bi hd a lézerfej vizhitése, illetve a lampélc léghiitése 41-

tal tévozill, Az Aramlési csiben a Npe Reynolds—szénu[Z()]:

N = 4m*
o =
e mwu(D,+0,)

-2
ahol m¥a hitd tomeg sebessége, wa viszhkozités /w« =1x10""g/cms /
b, a hiitd lGvegcsd belsd atmérdje M,=9,4 mm/ , Dl pedig a
lézerkrist8ly 4tmérdgje, /D=5 mn/. A FTenti adatolkal léze-
riinkben az m™

1 1/perc Aramlési sebességnek megfeleld
Reynolds-szé&m

NRe = 1500 -

nak adb6dott, azaz az &ltalunk vizsg4lt 2 1/perc 9 1/perc
tartomanyban a Reynolds-sz&m 3000 és 13500 lLozé esett, Ez
nagy jabol éppen a laminaris és a turbulens &ramlis 4tmnenetét
képez§ 2000 és 12000 kozé es Reynolds-szém intervallumnak
felel meg.



4. A Nd:YAG lézer folytonosan O-kapcsolt lizemmédjénak
megvalfgsitésa

4.1, A Q-kapcsolés kvalitativ leir4sa

A Nd:YAG lézer miiszaki alkalmazésainal egyike az
anyagnegmunkalas, Az anyagmegmunl:dlgsnél a lézernyalébot
kis &tmérdji helyre f6kuszaljuk, s ezen a kis helyen az
anyag Ugy fTelmelegszik, hogy megolvadva, illetve elgGzo-
logve eltévozik a fokuszglas helyérdsl,

Az anyagok nagy részénél az anyagmegmunkéléshoz olyan
nagy teljesitménysiiriiségel: sziikségesek, amelyeket folytonos
tUzemid Nd:YAG lézerekkel nem lehet elérni, Czenkivil a foly-
tonos lzemd lézerrel az anyagnegmunl:4dl4s azért is kordl-
ményes, mert az egyenletes, nagy hoterhelés a fokusz4léas
kézvetlen koérnyezetén kiviil is jelent@sen felmelegiti az
anyagot, tekintettel arra, hogy a hének van ideje vezetés
utjén az anyagban szétterjedni. A fenti nehézségelk teszik
sziiliségessé a Nd:YAG 1lézer folylonos Q-liapcsoléséat,

A Tolyltonos Q-lkapcsolésnal: ezenliiviil nagy jelent@sége
van a nemline4ris optikai alkalnazasokn8l, igy pl. az 5.

fejezetben ismertetendé frekvencialiétszerezésnél is,

Folytonos fizemben a gerjesztés és egyéb folyamatok
flulktugcidoitol eltekintve a felsd lézernivdra ugyanannyi
elelktron érkezik, mint amennyi indukélt emisszid kisére-
tében téavozik, Q-kapcsolésnll a rezonédtor-veszteség meg-
novelésével lecsikkentjiilk a visszacsatolist, aminek kovet-
keztében a fels§ lézernivé populécitvja a folytonos pumpé-
lds miatt jelentésen megndvekszili, A rezonétor veszteségé-
nek gyors lecssickentésével beindul a lézer, s a felsg 1é-
zernivo jelentds populécidja miatt oGrids-impulzus jon 1létre,
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A rezonftor veszteségének fent vAzolt vAiltoztatisst ne-
vezziilkk Q- kapcsolésnak, utalva arra, hogy a veszteség val-
toztatasaval a rezonétor (Q-val jelzett j6sdgi tényez@jét
v8ltoztatjuk., A folytonos Q-lkapcsolés azt jelenti, hogy

a lézer pumpllésa flolyamatosan, a veszteség véltoztatésa
periddikusan torténik, v

A Tolytonosan Q-lkapcsolt ilizemmédban a lézermikodést
jellemzd paraméterek: a Q-kapcsolés ismétlddési frekvencig-
ja, az impulzus felépiilési ideje, lélérték-szélessége, az
impulzus csicstel jesitménye Jabszolut egységekben, vagy a
Q-kapcsolés nélkiili folylonos teljesitményszinthez viszo-
nyitva/ és végul a lézer &tlagteljesitménye,

4.2, A Q-kapcsolés megvaldsitisanak leheti@ségei

A Q-kapcsolés energetikailag leggazdaségosabb megoldéasa
a telitési abszorpciot kihaszn&lo kivilagosodd - elsotétils -
kivilégosodd festékek, vagy més anyagok haszndlata., Folyto-
nos Q-kapcsolés azonban ezen az Gton nem valésithaté meg.

A Nd:YAG lézer folyamatos (-kapcsolisét a legegysze-
ribb forg6tikdr segitségével megvaldsitani, | 62 | A meg-
oldas h4trénya, hogy még sokoldald tikrdz( has8bot is hasz-
ndlva forgd zarétikor gyanédnt, a motorok véges fordulatszé-
ma miatt viszonylag alacsony, 5 KHz koriili ismétlddési
frekvencia érheté csak el, Ezen a frekvencidn a lézer At-
lagteljesitménye még viszonylag kicsi, Az egymést kovetd
impulzusok amplitudd-stabilitésa rossz, ezenkivil a kivant
veszteség mértékét és a frekvencidt nem lehet egymastol fiig-
getlenil véltoztatni, csak a tikor cseréjével,A pagysebessé-
gl motorok ezenkiviil viszonylag gyorsan kopnak, ipari lézer-
be ezért nem épithetdk be,



Polarizacitos effektuson alapulé elektro- vagy mag-
neto-optikai Q-kapcsolds Nd:YAG 1lézernél kevésbé johet
sz6ba, mert az 1.5.,2,2,-ben ismertetett termikus kettds-
torés miatt polarizélo elem a rezon&torban jelentds veszte-
séget okoz, ezenkiviil a haszn&lhat6 polarizébcidés elemek

abszorpci6s veszteségei is tal nagyok a rezonétorban,

Q-kapcsolést sikeriilt elérni piezokerémiakkal rez-
getett, a lézer rezonitoréba helyezett Fabry-Perot etalon-
nal is, A megold&snak azonban solk nchézsége van, s ezért
ez az eljaras nem terjedt el, [63]

Prospektusbdl ismerjik, [64] hogy létezik gyari O-kap-
csol6, amely egy olyan optikai elem, hogy a fény az op-
tikai elemen bels§ teljes visszaverddéssel halad keresz-
til. Tudjuk, hogy a teljes visszavergdésnél is a fény
egy része 4tlép az optikailag ritlabb kézegbe. A beha-
tolési mélység a fény hullamhosszénak nagységrendjébe esik,
lHa ebben a nagyséagrendben egy méasik, optikailag &tlatszo
sik fTeliiletet kozelitink,illetve tévolitunk pl. akuszto-
optikai médszerekkel a teljesen refleltdld felilethez,
illetve fellilett$l, szab&lyozni tudjuk az eredeti reflexié
mértélét, s ezzel a rezonbtor veszteségét, josbgat. A sok-
oldalGan, modul&torként is haszn&lhat6 eszkéz passziv vesz-
tesége nagyobb az &ltaléanosan clterjedt akuszto-optikai

Q-kapcsolokénél és ara is meghaladja azokét.
4,3, Az akuszto-optikai Q-kapcsolés

Az akuszlto-optikai Q-kapcsolasnéal [55, OG] egy optikai-
lag 4tléatsz6, a rezondtorba helyezett kozegben a fény hala-
dédsi irényéra merflegesen akusztikus rezgéseket keltiink, Az
akusztikus rezgés az anyagbanpariddikus torésmutato-modulé-
ciot okoz, amelyen a fény eltériil. Ez a rezongtorbeli fény
szaméra veszteséget jelent, s a lézer ily médon ledllithaté.



Az akusztikus rezgés megszintetésével a veszteség lecsik-
ken, s kialakulhat a lézerben a Q-kapcsolt impulzus, A
veszteség megsziintetésének sebessége, az elektronika gyorsa-
s&dgén kivil figg a hang sebességétél a kozegben, Az §ltalé-
ban néh&ny ezer méter mésodpercenkénti sebesség és a tipi-
kusan {él cm-es apertidra néhény mikrosecuncumos kapcsolési.
sebességet tesz lehetgvé.

A Q-kapcsold koézegben az akusztikus hullémokat &lta-
l14ban piezoelektromos rezgéskeltgkkel - transducerekkel -
dllitjuk eld. A transducerek ugy vannak a fény-hang kdélcson-
hatés kozegéhez régzitve, hogy az alkusztikus rezgések minél
nagyobb hé&nyada jusson be az anyagba, A transducerek anyaga
Altaldban vagy kvarc, vagy litium-niob&t. Hogy az akusztikus
hullamokon a fény elegend@en eltériiljon ahhoz, hogy ne csato-
16djék vissza a tikroékon, az akusztikus hullémhossznak mint-
egy 100-250 cptikai hullémhossznak kkell lennie. A hang ter-
jedési sebességét is figyelembe véve ez 20-50 NMHz-es rez-
géssz&mnak felel meq,

A fény és az akusztikus hulléamok kilcsonhatisénak az erds-
sége els@sorban a kolcsonhatasban résztvev§ kézeg anyagi mingG-
s€gétdl,/kristélytipus, orientéci6, fesziiltség-optiliai egyiitt-
hatolk nagysédga és elGjele/, a fény polarizéicids &llapotétal
[67] és a kozeg méreteitdl figg. Egy adott veszteség eléré-
séhez sziikséges akusztikus teljesitiény forditottan arinyos
a kolcsonhatas erdsségére jellemzd joshgi tényezdvel, Kvarc
esetén példaul 1 J veszteség eléréséhez koriilbelil 0,5 W akusz-
tikus teljesitmény, s mivel a hangnak csak kb, fele jut be a
kézegbe, hozz4vetBlegesen 1 W elektromos teljesitmény szik-
séges, Az 6lom-molibd4t /PbMoO4/ krist4ly akuszto-optikai jo6-
sdgi tényezgje kb, 24-szer nagyobb a kvarcénél, tehit 1 W
kérili elektromos teljesitménnyel elméletileg biztositani le-
het azt a 25 ) koriili egyutas veszteséget, amely egy 50 W _
kériili lézer ledllitéséhoz, illetve megbizhat6 O-kapcsolé&sh-.
hoz sziikséges. &
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Magyarorsz&gon az MTA Szémitistechnikai és Auté-
matizdlési Kutatobintézetében vallalkoztak arra, hogy ki-
kisérletezzenek egy folytonosan 50 \v teljesitményli Nd:
YAG lézer (Q-kapcsoléséra alkalmas akuszto-optikai esz-
kozt, Els§ lépésként omlesztett kvarcot haszngltak akusz-
to-optikai kézeg gyanédnt. Az 5 cm hosszGséga, 1 x 1 cm
négyzetes keresztmetszetii kvarc hasébra 8 db elektro-
mosan sorba kapcsolt, litium-niob&tb6l kkészilt trans-
ducert helyeztek, A rossz elektromos illesztés azonban
nem tette lehetgvé, hogy elegends akusztikus teljesit-
mény jusson a kvarc hasébba, Ugyancsak a rossz elcktromos
illesztés miatt tdl sok elektromos teljesitmény disszipé-
l6dott, s ezért a haslb asszimetrikusan melegedett, ami
lehetetlenné tette a lézer stabil beé&llitését,

hMivel nem volt lehet(ség egyetlen, megfeleld méreti
és mindségii transducer készitésére, ezért merilt fel az
6lom - molibd&tos Q-kapcsoléd készitésénel sziikségessége,

mert ehhez elegendd egyetlen transducer is,

4.4, Az 6lom-molibdatos OQ-lapcsoldval végzett mérések

eredményei

Az 6lom-molibdé&tot, mint nagy alwuszté-optikai j6ségi
tényezgével rendelkezd anyagot 1969 o6ta ismerjuk [GS] « A
mérések azt mutattik, hogy a kristély abszorpciés veszte-
sége a Nd:YAG hullémhosszan 1 ! /cm kortali, ami tGl nagy
a rezondtoron belili alkalmazashoz, még akkor is, ha 1 cnm
hosszt krist&ly is eclegend§ a Q-kapcsoléhoz [09] . 1971-
ben jelent meg publikécié 0,1 | /cm lkorili veszteségl 6lom-
molibd4t elg&llitéasardl, ami mér azzal biztatott, hogy

lehetséges a kristdly rezondtoron belili alkalmazﬁsa.[70]



A SzTAKI-ban készitett Q-lapcsoléban 1évé 6lom-molibd4tot
Magyarorszégon novesztették Czochralski -mdédszerrel az MTA
Krist4lyfizikai Kutaté Laboratoriuméban, Orientdlas és az
optikai feliiletek megmunk&ldsa utén a kristélyokat abszorp-
cido szempontjabo6l He-Ne lézerrel mingsitettiik, A feliiletek
"Fabry-Perot jellege" miatt csak Lozelit8leg tudtuk meg-
4llapitani, hogy az 1 cm hossz( kristélyok 1 J} korili vesz-
teséget okoznak, Lzenliivil vizudlisan megdllapitottuk, hogy
még a legjobb kristalyunk is a szennyezettség szempontjabol
kissé& inhomogén, a kristaly egyik fele sé&rgéasabb szinili, mint
a mésik,

Az alkalmazott kristily keresztmetszete 5 x 10 mm volt,
A litium=-niob&tb6l készilt transducer az 5 x 10 mm-ecs ol-
dallapon helyezkedett el, Az optikai felilileteket a passziv
veszteségek csokkentése érdekében tikrozésgatlé réteggel
lattuk el,

A Q-kapcsold elkészilte utén elsd 1épésként megvizs-
galtuk a kapcsol6, mint passziv optikai elem hatisat a 1é-

o &bra mutatja, Az 1.

zer mikodésére, Az eredményeket a 30,

gorbe a lézer meredekségi gorbéje akkor, ha a Q-kapcsold
nincs a rezondtorban, A 2, és a 3. gorbe a meredekségi gor-
be akkor, amikor a Q-kapcsol6é a rezoné&torban van, s a fény
a kristlly felsd, illetve alsé részén halad keresztiil., A
gorbék egybevetése jo6l1 mutatja, hogy a kapcsold passziv
vesztesége tal nagy. A kiiszdb megemelkedett, s a meredelk-
ség is 1 J/-r6l kb, 0,3 Jj-ra csokkent, A harmadik megfi-
gyelhetd hatés az, hogy 4 iW-n&l nagyobb teljesitmény ese-
tén a meredekségi gorbe irénytangense csokkenni kezdett,
Ez valamilyen Gj veszteség megjelenésével magyarézhaté.
Valoszininek tartottuli, hogy a nagy sugérzési tér hatésé-
ra a kristély tdlmelegedett, és termikus torzuldsok hozték
be az Gj veszteséget, Ezt kisérletileg is igazoltuk,
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A 1lézermikodést lefllitottul

helyezett optilkai z&r bez&réasaval.

2 percig, a rezonétorba
Cnnyi idgd alatt a krist4ly

és kornyezete lk6zott termikus egyensily 811t be, a kristélyt

egyediil az 50 NMHz-es, kb,

0,5 W elektromos és akusztikus tel-

jesitmény melegitette, A zart Kkinyitva megindult a lézer-

mikodés, amelynek teljesilményét
tik ezutén, kilonbozd pumpalési
ket a 37, &bra mutatja, LAtszik,

a lézer teljesitménye maxim4lis.

az id@ fTiggvényében mér-
szinteknél., Az eredménye-
hogy amig a kristély hideg,

A 1ézer megindulésébnak

hatéséra a kristély melegedni kezdett, termikus torzuls -

sol. 1éptek fel, s ezért a lézer tcljesitménye gyorsan csok-

kent. A csikkenés sebessége a lézer teljesitményével ndve-

kedett, annak megfelelfen, hogy nagyobb fényintenzitéas ha-

tadsbra a lkristély gyorsabban és jobban melegedett, Az uj

termikus egyensily kb,

1 perc alatt 411t be,

Ez a mérés is

jol mutatja, hogy 3-4 \V folytonos teljesitmény esetén a

melegedés hatéséra a lézer teljesitménye jelent@sen csok-

ken, tehat a Q-kapcsold legfeljebb ekkora teljesitményi 1é-

zer esctén hasznilhato.
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Méréssel igazoltuli, hogy a Q-kapcsol6 kristilyéban
nemlinearis optikai veszteségek nem lépnek fel a miikddés
koézben el6fordulé 10-12 kW csGesteljesitmények esetén sem,
1,4 kHz-es ismétlgdési frekvenciéngl, amikor az impulzusok
félérték-szélessége 150 ns , a mért &tlagteljesitményt
és a Félérték-szélességgel szamolt cshGcecsteljesitményt a
pump&léas flggvényében a 35, &bra mutatja. A filiggés line-
dris jellege jelenti azt, hogy nem lépnelk fel nemlincéris

veszteségek ebben a csGcsteljesitmény-intervallumban,
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3600 W-0s pumpblési szintnél a lézer 4Gtlagteljesitmé-
nyét,az impulzusok félérték-szélességét és a cstcstelje-
sitményt az ismétlddési frekvencia fiiggvényéban a 39, &bra
mutatja, Az &bra gorbéi jellegiikben tokéletesen megfelel-
nek a kvarcbo6l késziilt gyari Q-kapcsol6k hasonld jelleg-
gorbéinek,

 ——

| L | | N S (0
/ 2 3 4 5 6 7849110
frekvencia [kHZ]
39, ébra

Az 6lom-molibd4tos O-kapcsolast tudombsunk sze-
rint a vilégon elgszor mi valdésitottulk meg. Kisérleteink
azt mutattélk, hogy megfeleld optilai mindségl kristéaly
esetén ez a (Q-kapcsol6 felvalthatja a dragabb elektroni-
k4t és vizhitést is igényld kvarcb6l késziilt Q-kapcso-
16t. Eredményeinkrdél és az impulzusok paramétereinek el-
méleti szamitésairdl a Kozeljoviben publikaciéban sz4-

molunl be,
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5. A Nd: YAG lézer folytonos frekvenciakettfzésének meg-
valbsitésa

5.1. A frekvenciakétszerezés kvalitativ leirésa

A kiilonb6z6 gbzlézerek sok, egyméstol eltérd hullém-
hossz(sagl vonalon miikédnek, s a mikddési hulléamhosszak a
tdvoli infravorostdl a valkuum-ultraibolyaig terjednek, A
szilardtest lézerck, kildontsen azok, amelyek folytonos lizem-
ben is mikodnek, elsgsorban a vordsben és az infravordsben
emittaljak ki fényilket, Elvileg nincs ugyan akadélya annal,
hogy a spektrum kék-z6ld tartomanyédban is mikodjéle folyto-
nos lizemii szil&rdtest lézer, id&ig azonban nincssemmilyen

biztaté eredmény ezen a terileten,

A probléma egyik lehetséges megoldési médja az elsd-
sorban A = 1064 nm-es infravérds hullamhosszon miikddd Nd:
YAG 1lézer frelivencialictt(zése, tehbdt A = 5322 nm-cs zold Tény
elo61lit4sa. | 71 |

Az optikai frekvencialiétszerezés elmélete és gyakor-
lata, csaknen egyidfis a legelsd 1lézerelikel., Az elmGlt 15 év-
ben igen sok anyagot &llitottalk eld, amelyek a kiilonbozg op-
tikai felharménikusok keltésére szolgdlnak, A kézegben tor-
téndé frekvenciakétszerezés, - meghkilonboztetendd példbul a
felileti reflexi6on8l fellépd felharmonikuskeltéstdl, - cél-
jaira elsGsorban olyan kristélyos anyagolk felelnelk neg,
amelyek nagy nemlinearis optikai egylitthatékkal rendelkez-
nek, teh&t amelyeknél a polarizélhatosbgi tenzor a fényin-
tenzitas novelésével jelenltisen valtozilk, A polarizilhaté6sagnak
az intenzitéstol vald nemlinedris flggése azt jelenti, hogy
az ilyen anyagokban a fény az anyag elekironjaival olyan

ergsen kolcsonhat, hogy azokat nemline&ris rezgésbe hozza,



Ha gondoskodunk arrél, hogy a nemlincéris rezgések mi-
att leletkez§ optikai felharménilusok valamilyen el jé-
rdssal, - példaul a fTazis-illesztésnek, Jangolul "phase-
matching”"-nelk/ nevezett médszerrel, - interferencia lt-
jan feler@gsddjenek, koherens felbharménilkus sugérzést kap-
hatunl,

A Nd:YAG lézer frekvencialiétszerezését tobbTéle
anyaqggal is megvaloésithatjuls, [72] Folytonos tzemben, mi-
vel a Tény intenzitAsa viszonylag !ticsi, nagy nemlincari-
tast kristalyt kell alkalmaznunk, tekintettel arra, hogy a
frelkvenciakétszerezés hatasfolka a fényteljesitménnyel és a
nemlinearités négyzetével aranyos, A legmegielelibb anyag
a barium-natrium-niobat, DaZNaNbSOIS' Egyéb, folytonosan,
vagy villan6-lampéval pumpdlt Gzemnddokban kisebb nemline-
aritasa anyagokkal is, példaul litium-niobdttal /LiNbO,/,
litium-jodattal /LiIO,/, cézium-dihidrogén-arzenattal
/CSH2A504/, vagy kéliam—dihidrogén~roszféttal /WL,P0,/ is
jo hatasfolkd frekvenciakétszerezés érhetd el, /Ezell az anya-

go!. a magasabb roncsolédéasi kiiszéb niatt sziikségesek.,/

i

Be2s Frekvenciakétszerezés BazNaNhGOIG kristlly segitsé-
gével

A BaZNaNL\SO15 kristalyt, amelynel: fizilkai tulajdonsé-
gait legrészletesebben a Bell Laboratérium munkatérsai vizs-
g8ltak [73, 74] , helyezhetjilk a rezon&toron kivil is, &lta-
laban azonban a rezonatoron beliil térténilc a frekvenciakét-
szerezés, Lz utobbi megoldas azért hatésoshbb, mert a rezoné-
toron beldl nagyobb intenzitas érhetd el, mint rezonéto-

ron kiviul,



A rezonédtoron beliili frekvencialiétszerezésnél a re-
zonftort két, az alapfrelkvenciéra zarétikor alkotja., A 1é-
zerkristaly és az egyik zaroétilor kozott helyezkedik el a
nemlinedris kristély, Cz utébbi tiilor reflexidképessége
olyan, hogy a A = 532 nm-es fényt 1lényegében veszteség nél-
kil &tengedi, Néha szokésos a rezonétorba a Nd :YAG és a
BazNaNb5015 kézé egy z6ld szint refleltdls tikrot helyez-
ni, novelve ez8ltal az egy iranyba kkilépd felharménikus
intenzitasst [75 ] .

A rezonétoron beliili frelvencialiétszerezést leird
modell szerint a frekvencialétszerez§ lirist4ly a lkicsatold
elem, s a kicsatolas intenzit4sfiiggd, miként a frekvencia-
kétszerezés [7m, 77] . Clméleti sz&mit4soli szerint az
optimélisan kicsatolhaté frekvencialiétszerczett teljesit-
mény megegyezik ugyanazon lézer alapharmoniluséanak opti-
mélisan liicsatolhatd teljesitményével,

Minél hosszabb a nemlineé&ris Lristaly a rezon&torban,
ann4l nagyobb az alapfrekvencia és a lirist4ly kiolcsénhatésa.
A hosszGségnak van azonban egy optimAlis értéke, amelyet a
rezondtor vesztesége és az hatéroz meg, hogy meklkora a tel-
jesitménysiriség ardnya a frekvencialiétszerez kristlly-
ban a Nd:YAG-hoz képest. Az opltimdlis hossz cm-ben, a kii-

15nli6z6 szfnitisek szeriat [77]:

[ ~|2710°L
opt f .
illetve [70] : -

| | 4100

opt f y

ahol L a rezon&tor egy cilkluson beliili vesztesége, xaz egy-
utas veszteség,  az alaplrekvencia teljesitménysiiriiségénelk
az arénya a nemlineéris kristélyban a lézerkristéilyhoz viszo-

nyitva,



A Tézis-illesztés a Ba,NaNb 0, kristalyndl kétféle
médon is megvalodsithaté., Az els@ modszernél a krist4ly yz
illetve xz sikjaban, a z tengellyel valamely 6 # 90°, a
torésmutatolk dltal meghatérozott szdgben halad az alapfrek-
venciaja és a kétszeres frekvencidja Fény, egyilkik ording-
rius, masikuk extraordinérius sugéar, /illetve forditva/,

Lz a megoldis azzal a hatrannyal jar, hogy a nyaldb véges
aperturéja miatt a fT4azis-illeszlés csaic véges hosszon le-
hetséges, A mésilk megoldésnél a fézis-illeszltés Lett@s-
térés nélkil megy végbe, @ = 00°, azaz a kétféle frekvenci-
4ja fény a kristalytani c tengelyre merglegesen halad, Eb-
ben az esctben a fazis-illesztés, teh&t az, hogy az alap-
frelivencia és a felharm6nilwus cqyilitt haladjon, a liristéaly
homérsélkletének valtoztatisbgval érhet el, telkintettel ar-
ra, hogy a torésmutatol az irdnyon és a hullémhosszon kiviil
a hémérséklettyl flggnek, A lristdlynél “ét orientécié 1é-
tezilk, ahol kettdstorés néllkili Fazis-illesztés lehetséges.
Az egyilk esetben a fény az y tengcly mentén halad, a m4-
silk esetben pedig az x tengely mentén., A f4zis-illesztési
hémérséklet 33,7 OC, illetve 100 °¢, de a kristély minG-
ségétgl i'ligg a kritikus himérsélklet, I 10 °C eltérés is
lehetséges az elméleti értéktdl.,

A két orientécidban a frevencial:étszerezés hatisfo-
ka mérési hib&n belil azonos, Az clmnéletileg szamolt Télér-
télk-hémérséiclet is azonos: [74] .

AT:Q¥§—°Can

ahol 1 a nemlineéris krist4ly hossza, Az alacsonyabb hg-
mérséllet miatt az y orientéci6t szolktdk hasznélni,



5.3. A fTolytonos frekvenciakétszerezés kisérleti megvalbsitésa

A folytonos frekvenciakétszerezés megvalbésitéséanak
két kritikus pontja van: a fézis-illesztés himérséicleté-
nel: pontos be&llitédsa és az optimalis kicsatolés megvaléb-
sitésa,

A Kkritikus hé&mérséklet bedllitésa céljabol olyan kalyhéat
épitettink a Szovjduniobol szérmazd 4 x 4 am négyzetes kereszt-
metszeti, 5 mm hosszGségu BaZNaNb5015 lkrist4lyun!. szé&méra,
amely biztositotta, hogy a krist&ly a rezonitorba helyez-
het6é legyen, s amelynek segitségével a kristaly hgmérsékle-

Eét lolyamaltos mérés mellett valtoztatni és stabiliz&lni tudtuk,

A k&lyha véazlatos keresztmelszeti rajza a 40, &bréan 1l4at-
hato, a hémérsélletmérd és szabalyozd elektronika elvi kap-
csolésa pedig a 41, &bran, A hi@mérsékletmérési pontosségunk

+ O N oo o . pd 7 7 . 7z 7z L3 g
- 1 “C koruli, a hémérséliletszabblyozbsi és tartasi pontos-

{OJPN

+ P
sdgunlkk - 0,1 “C kordali volt,

A rezondtorba helyezett, nindlét lapjéan tiikrozésgiatlo
réteggel elléatott kristalyt melegitettik, s amikor hémérsék-
lete elérte a €O 0C-ot, szemmel mar lathatéva valt a frekven-
ciakétszerezett zold fény., A lézert pumnpllé lémpa teljesit-
ménye 3800 \v volt, ami optimélis licsatolas esetén kb, 5 W
lézerteljesitunényt biztositott volna A = 1064 nm-en, A hi-
mérsékletet emelve, kozeledve a Tazis-illesztés homérsék-
letéhez, a frekvenciakétszerezett Tény er@ssége peribdiku-
san novekedett, csokkent, elért'cgy maximumot, majd ugyan-
csak oszcillaciok utéan kb, 100 %C-n4l vizualisan is megfi-
gyelhetetlenné vélt, llasonld oszcillacidkalt Korébban is meg-

figyeltek, és elméletileg megmagyaréaztak, [78] "
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A Trekvenciakétszerezett z61ld fény intenzitésat a
kristAly h@mérsékleténelk fiiggvényéban a 42, &bra nutat-
ja. JO61 lathato, hogy a fazis-illesztés fTélérték-hémérséi-

lete az elmélettel j5 egyezésben kb, 1 °C, de igazén jo
fazis-illesztést csak kb, 0,2 %C-on beliil kaphatunk, A

o s . e e g D £ it
fazis-illesztés hémérsélkletét 39,6 “C-nak mértik,

Miutén beédllitottuk az optiméalis himérsékletet, a 1é-
zer pumpélo teljesitményénekbnGvclésével alkartuk vizsgélni
a frekvenciakétszerezés hatasfokanak intenzitésfiggését, NoO-
velve a pumpélést, meglepddve tapasztaltulk, hogy a z6ld fény
crissége jelent@sen csokkent, Gyanitottuk, hogy a rezoné-

torbeli tér megndvelésével termikusan elhangolé6dott a kristégly.

O
|

<+~
|

felharmonikus teljesitmeny [mW]
o

N
T

0 l 1 1 1 1 | 1 L I | —
85 90 homérseklet [°C]

42, 4bra
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Ezt a feltevést kisérletileg igazoltuk. A kristalyt

92 “C-ra melegitettiik, majd a rezonélorba helyezett
optikai z&rral 6t percig le&llitottuk a lézermikodést,
Az ot perc elteltével a krist4ly hémérsékletét mér csak
00 %C-nak mértik, Az optikai z&r eltavolitésival ismét
meginditottuk a lézermiikédést, s a frekvencliakétszere-
zett Tény intenzitését mértik az idg§ flggvényében. A
mért eredményelk grafikus ébrézolésa pontosan ugyan-
olyan oszcill&lé gorbét eredményezett, mint a 42, é&bra
02 °c 6és 89 °C kozé es§ szakasza, Teh&l a kristaly kb,

3 “C-ot hiilt a rezon&torbeli tér jelenléte nélkil, A lé-
zer megindulébsa utén 30 mésodperccel a kristily hémérsék-
lete ismét kb, 92 “C volt.

£z a mérés azt mutatja, hogy himérsékletbe&dllité
rendszeriink nem tokéletes, hgérzékeld detektorunlk tal-
sdgosan tAvol van a kristAlytél, amely, miként a mérés
bebizonyitotta, hdt nemcsalk vezelés atjan kérnyezebétdl,
hanem sugérzgs Gtjan a lézertdl is kap., Jelenleg dolgozunk
olyan hémérsékletszab&dlyozd rendszeren, amely a kristély
Lényleges hémérsékletét méri, s amely a kristély hémér-
sélkletét képes stabilizéalni.

Hab&r a hgmérsékletstabilitis clégtelen volta miatt
nem lehetett célunk a mésolt 41ltal az 1 \V nagységrendben
elért 25-50 § koériili frekvencialétszerezési hatgsfok, meg-
becsiiltik, hogyan tehetnénk optimilissd a lkicsatolést. Mji-
vel UazNaNbsol5 lkristdlyunk hossza adotp, s a lézer veszte-
sége ugyancsak, a kristily- és a Nd:YAG-beli teljesitmény-
siiriségek arénydval optimalizé&lhatunl., Lézeriinknél
L~2x~7 X 10"2, tehgt a teljesitnénysiiriiségelk arényéra
f =~ (60-C0 ado6dik, Ez azt jelenti, hogy olyan rezonétort
kell épiteniink, amelyben a sugérmenet legsziikebb helyén a
nyaldb&tmérg a 1ézerkristalybeli nyalabatmérd nyolcada-
tizede, s erre a legsziikebb helyre kell tenni frekvencia-
lkétszerezd kristélyunkat. Jelenleqg blyik ilyen rezonétor
tervezése.



A frekvenciakétszerezés megval6sitgsat fénylépen a
43, &bra mutatja, Az ébra jeldlései:
1 Teljesitménymérd
2 Lézer
3 Q-kapcsoléb
b HOmérsékletbedllité k8lyha
5 Kiléps tikor
Nyaldbeltérit(§ prizma

~

A

A zold Tény a teljesitménymérd deteclktoran

43, A4bra
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Usszefoglalés

A disszertécioban leirt munkalat a Kozponti Fizikai
Kutatéintézet Optikai F@osztélyanak lézeres anyagmegnun-
lkaldssal foglalkoz6 csoportja keretében végeztem, A cso-
port Teladata a konkrét anyagmegmunk&lési feladatokon ki-
viil a szikséges lézerpark, igy a Nd:YAG lézerek tovabbfej-
lesztése is,

A koré&bban megépitett lézereink és a Nd:YAG lézerck
elméleti hatasfokénalk dsszehasonlitésa azt nmutatta, hogy 1lé-
zerparkunk csal egy Gj tipusG, nagy hatésfoka lézerlémpa
segitségével fejleszthetd tovabb, Lz a lampa a nagynyomés(
k&dliumggz-lémpa, Ilyen lampélat kisérleti jelleggel az Egye-
stilt Izz6 gyart, A léampal speltréilis tulajdons&gainak vizs-
gdlatat és lézerlémpalként vald lzemeltetésél csoportunl vé-
gezte, Meg4llapitottuk , hogy a laupa hatésfoknovelld szerepe
egyelére még csak lehetgség, tovabbi lejleszti munka szik-

séges az esetleges sorozatgyértas elkezdéséig,

A munka fTolyam&n megvizsgdltuic a gerjeszty lampélknak
a lézerkristélyt klrositd hatésa elleni spektrélis védelem
hatés4t a lézer hatésfokéra, Ennell kapcsén, minden korébbi
médszernél hatésosabb, egyszeriibb, olcsdbb spektrilis védel-
met sikerilt megvalésitanunk, amelynek gazdaségi haszna egy
ilyen lézer gyértasénal igen nagy lenne.

ElGkészitd munkéval segitetti!: a SzTAKI-ban kifejlesz-
tett, 6lom-molibdal kristalyt felhaszn&ld Q-liapcsold megépi-
tését, Az eszkdz lizembehelyezésével tudomésunk szerint mi va-
lositottunk meg a vilagon el@szor G6lom-molibdattal Q-kapcso-

last, Ez a berendezés kisebb, olcsébb, mint a hagyoményos,
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omlesztett kvarcbél késziilt, s hazailag nehezen elg-
allithaté Q-kapcsolo.

-Elgkisérleteket végeztiink a Nd:YAG lézer rezonétoron
beltili Tolyamatos frekvencialkétszerezésének megvalésitéséara,
s egyeldre kis hatésfokkal ugyan, de 5 mV teljesitményd
folyamatos koherens z$ld fényt kaphatunlk, Megéllapitottul,
hogy a frekvenciakétszerezd BaZNaNbSO15 kristdly homérsék-
letét a rezongtoron beliili lézernyalédb intenzilését is
figyelembe véve kell szab&lyoznunk,
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Koszonetnyilvanités

EzGton mondol kdszonetet Lisziewicz Antal és

2

Kroo Norbert f@osztélyvezetdlkneli, valamint Ronaky Jézsef
¢és Csillag L&szl6 osztélyvezetdknel, alkik lehetgvé tet-
ték, hogy a Magyar Optikai Nuvei dolgozéjaként doktori
érteliezést irjak a Koézponti Fizikai Kutatéintézet
Optikai Fgoszt8lyén, s akik érdelilgdésiikkel, szakmai

tangcsailkikal mindig segitettélk munkéamat,

H4l4s koszonettel tartozom témavezetdmnel:,
Kertész Ivéannalk, aki sokirénylG eclfoglaltséga mellett is
mindig szalkitott id6t lkonzultéacidlra, nunkém irdnyité-

séara,

> munka elkésziilését nagyban meglkdnnyitette Léz-
vetlen munlkatérsaim Czigény Imre, Imre Lajos és NMolnér

Imre segitsége. CzGton kiszdontm ezt nekik,

Végil koszonetet mondolk Bergou J&nosnal az érteleczés

ftolvasésa utln tett hasznos megjegyzéseiért.
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