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38.6 LASER

Sana laser on tunnuslyhenne (akronyymi) sanoista “light amplifi-
cation by stimulated emission of radiation” eli suomeksi “’valon
vahvistaminen sdteilyn stimuloidun emission avulla”. Kysymyk-
sessd on siis optinen valon vahvistin.

Laserin toiminnan periaatteen optisena vahvistimena teki mahdol-
liseksi Albert Einsteinin jo vuonna 1916 esittdmid stimuloidun
emission olemassaolo. Teorialle ei 10ydetty sovellutuksia ennen
kuin vuonna 1954 C. H. Townes et al. kehittivdt mikroaaltoalueel-
la toimivan ns. maserin (microwave amplifier based on stimulated
emission of radiation). Townesin idean laajensivat optiselle alueel-
le Townes ja Schawlow vuonna 1958, josta he saivat Nobelin pal-
kinnon. Ensimmaéisen varsinaisen laserin rakensi T. H. Maiman
vuonna 1960.

Laserin toiminnan periaatteen ymmartamiseksi on tutkittava kvant-
timekaanisia atomaarisia energiatasoja ja fotonien vuorovaikutusta
niiden kanssa. Kolme tunnettua valon ja materian vuorovaikutus-
prosessia on esitetty seuraavassa kuvassa.
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Prosessit ovat (a) absorptio, (b) spontaani emissio ja (c) stimuloitu
emissio. Tarkastellaan niitd [ihemmin.
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Kuva (a) absorptio.

Oletetaan, ettd atomilla on energiataso (excited level) energialla £
perustason (ground level) yldpuolella. Perustasolla oleva atomi A
voi absorboida fotonin, jonka energia £ = Af vastaa viritetyn tason
ja perustason energioiden erotusta. Absorptiossa fotoni hdvidd ja
atomi ottaa vastaan sen energian siirtyen ylemmaille energiatasolle.
Merkitaan tillaista viritettyd atomia symbolilla 4*.

Kuva (b) spontaani emissio.

Olkoon atomi A* aluksi viritetylld (ylemmalld) energiatasolla. Se
voi siirtyd itsekseen (spontaanisti) ilman ulkoista drsyketta perusta-
solle emittoiden samalla energiatasojen eroa vastaavan fotonin,
jonka energia on siis £ = hf . Spontaanisti emittoituvien fotonien
suunnat ja vaiheet ovat satunnaisia.

Kuva (¢) stimuloitu emissio.

Stimuloitu emissio edellyttdd, ettd aluksi viritetylld tasolla olevat
atomit A* ovat ulkoisessa fotonikentéssd. Kun ulkoinen fotoni, jon-
ka energia vastaa viritetyn tason ja perustason energiaeroa, ts. on
E =hf", ohittaa atomin, se stimuloi (liipaisee) atomin siirtymdin
perustasolle. Prosessissa atomi vapauttaa fotonin, jonka energia,
suunta, vaihe ja polarisaatio ovat samat kuin liipaisevalla fotonilla.
Tuloksena on siis kaksi identtistd fotonia yhden sijasta, ts. sdteen
intensiteetti kasvaa. Stimuloitu emissio tekee nédin valon vahvis-
tumisen laserissa mahdolliseksi. Kahdella fotonilla on sama vaihe,
joten ne ovat koherentteja keskenédén. Laservalo on koherenttia.

Se miten paljon absorptioita ja spontaaneita sekd stimuloituja emis-
sioita tapahtuu riippuu siitd, miten paljon atomeita on perustilassa
ja toisaalta miten paljon niitd on viritetyssa tilassa. Kun atomit ovat
termodynaamisessa tasapainossa, ts. normaalitilassa vakioldmpoti-
lassa, niin energiatasojen miehitykset (population) saadaan ns.
Boltzmannin jakaumasta. Kahden energiatason 0 ja 1 miehitysten
n, ja n, suhde saadaan lausekkeesta
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D= g BT (38.21)
ny

missd E, ja E, ovat tasojen energiat, 7 on limpdtila (K) ja vakio
k=1,38x10> J/K on ns. Boltzmannin vakio.

Esimerkki: Tarkastellaan hypoteettista atomia, jolla on kaksi ener-
giatasoa, joiden energiaero vastaa aallonpituutta 633 nm. Olete-
taan, ettd kaikki atomit ovat jommalla kummalla niistd energiata-
soista. Mikd osa atomeista on ylemmadlld energiatasolla huoneen
lampotilassa 7 =300 K.

Normaaliolosuhteissa ldhes kaikki atomit ovat perustilassaan, joten
stimuloituja emissioita ei juurikaan voi tapahtua. Todennikdisin
prosessi on absorptio eikd laser voi toimia ndissd olosuhteissa.

Miten saisimme viritetyn tason miehityksen suuremmaksi? Voim-
me yrittdd sitd kohdistamalla atomeihin séteilyd, jonka taajuus (aal-
lonpituus) vastaa energiatasojen vélistd energiaeroa. Tapahtuu pal-
jon absorptioita, jotka “nostavat” atomeita ylemmadlle tasolle ja
miehityssuhde n,/n, tilapdisesti muuttuu. Ndin pédstddn periaat-
teessa tilanteeseen, jossa yldtason miehitys on sama kuin alatason
miehitys. Tdmén jilkeen ulkoisen siteilyn aiheuttamia stimuloituja
emissioita tapahtuu yhtd paljon kuin absorptioita eikd tilanne endé
muutu.

Lasertoiminnan kaynnistymisen kynnysehtona on, ettd ylemmain
tason miehitys on suurempi kuin alemman tason miehitys. Tallaista
termodynaamisen tasapainon mukaan kédénteistd miehitystilannetta
sanotaan miehitysinversioksi. Edelld kuvattu menetelmd ei johda
miehitysinversioon eikd siis myodskéén lasertoimintaan.

Miehitysinversio voidaan kuitenkin saavuttaa monellakin eri taval-
la. Hyvin esimerkin tarjoaa tuttu helium-neon-laser (HeNe-laser).
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Laserissa helium- ja neonkaasun pienipaineinen (10~ atm) seos on
sijoitettu kaasupurkausputkeen (kuva b). Kun elektrodien (katodi
ja anodi) viliin asetetaan korkea jénnite, tapahtuu kaasussa osit-
taista ionisoitumista. Elektrodien vélisessd sdhkokentéssd varatut
hiukkaset (ionot ja elektronit) joutuvat kiihtyvédin liikkeeseen ja
virittdvit torméysten vélitykselld eri tavalla kaasuatomeja.

Kuvassa (a) on esitetty HeNe-laserin energiatasokaavio. Tasojen
symbolit (1s, 2p, jne.) viittaavat elektronisiin energiatasoihin. La-
serissa varsinaisena laservdliaineena toimii neonkaasu ja lasersiir-
tymin yldtaso on taso 5s ja alataso taso 3p (katso kuva). Kysymys
nyt on siis siitd miten neonin tason 5p miehitys saadaan kasva-
maan.

Sattuu niin, ettd heliumin 2s-tason energia on ldhes sama kuin neo-
nin Ss-tason energia. Heliumin 2s-taso on liséksi ns. metastabiili
taso. Se ei voi purkautua normaalien valintasddntdjen puitteissa
suoraan perustasolle, joten sen elinaika on hyvin pitkd. Tapahtuu
seuraavaa: Kaasupurkausputkessa elektronitormiykset (electron
impact) virittdvit helium-atomeita 2s-tasolle, jonne niitéd siis ker-
tyy. Aika ajoin virittynyt helium-atomin t6rmii neon-atomiin,
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jolloin se luovuttaa viritysenergiansa sille. Helium-atomi putoaa
perustasolle ja neon-atomi virittyy Ss-tasolle. Miehitysinversio
syntyy nyt helposti, koska lasersiirtymén alataso (3p) ei ole perus-
taso, joten se on kaytdnnossa tyhja.

Miehitysinversion vallitessa tasojen 5s ja 3p valilla yksikin satun-
nainen spontaanin siirtyman synnyttdma fotoni voi kdynnistda sti-
muloidun emission. Tuloksena on laser-valoa aallonpituudella
632,8 nm. Kéytdnndssd syntyvidn sdteen annetaan kulkea neon-
kaasussa edestakaisin niin, ettd se vahvistuu hyvin voimakkaaksi.
Tamé toteutetaan peilien avulla (katso kuvaa b). Toinen peileisté
on osittain ldpéisevé, joten valoa saadaan laserista uloskin.

Esimerkki: Neonissa Ss-tason energia on 20,66 eV ja 3p:n energia
18,70 eV. Laske energiaeroa vastaava aallonpituus.

Laservalolla on nelji sellaista ominaisuutta, jotka erottavat sen ta-
vallisen valoldhteen valosta ja tekevit sen kéyttokelpoiseksi moniin
sovellutuksiin. Ndméd ominaisuudet ovat (1) monokromaattisuus,
(2) koherenttisuus, (3) kirkkaus ja (4) yhdensuuntaisuus.

Lasereita on olemassa hyvin monen tyyppisid ja miehitysinversio
voidaan saada aikaan eri tavoilla. Esimerkiksi puolijohdelasereissa
inversio saadaan aikaan johtamalla elektroneja sopivasti diodin pn-
rajapintaan. Kemiallisissa lasereissa molekyyli voi suoraan syntyé
viritettyyn tilaan tai viritysenergia saadaan eksotermisestd kemialli-
sesta reaktiosta. Erdissd hiilidioksidilasereissa miehitysinversio
syntyy kaasun nopean laajenemisen seurauksena.

Lasereilla on monia kéytinnon sovellutuksia. Suurtehoisella la-
sersdteelld voidaan esimerkiksi tyOstdd materiaaleja ja hitsata me-
talleja. Lasersdteen yhdensuuntaisuudesta seuraa, ettd se voi edetd
pitkid matkoja oleellisesti heikkenemaittd. Lasereita kiytetddnkin
paljon etdisyysmittareissa ja kohteen paikantamisessa (sotilaskédy-
tossd).
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Lasereiden ladketicteelliset sovellutukset ovat lukuisia. Tehokkaita
lasereita  kéytetddn esimerkiksi kudosten hOyrystdmisessa.
Laservalo viedédén optisella kuidulla elimen sisddn (keuhko, maksa,
vatsa), jossa operaatio (kasvaimen poisto) tehddén. Myos silmén
kaihileikkauksia tai irronneen verkkokalvon takaisin hitsaamiseen
kaytetddn lasereita.



