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Eredetiségnyilatkozat

Alulirott Hollési Gabor, Neptun-kod: CZBAJW, a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és
Informatikai Karanak végzOs Egyetemi szintii, gépészmérndk szakos, Szerszamgéptervezdi €S
gépgyartastechnologiai szakiranyos hallgatoja ezennel biintetdjogi és fegyelmi felelésségem
tudataban nyilatkozom és aldirasommal igazolom, hogy CO, lézervagdgépek rezonatorai és
Iézerrezonator tervezése cimii diplomatervem sajat, 6nalld munkadm; az abban hivatkozott
szakirodalom felhasznéalasa a forraskezelés szabalyai szerint tortént. Tudomasul veszem, hogy

diplomaterv esetén plagiumnak szamit:

e szOszerinti idézet kozlése idézbjel és hivatkozas megjeldlése nélkiil, tartalmi

idézet hivatkozas megjeldlése nélkdl

e mas publikalt gondolatainak sajat gondolatként valé feltiintetése.

Alulirott kijelentem, hogy a plagium fogalmat megismertem, és tudomasul veszem, hogy

plagium esetén diplomatervem visszautasitasra kertl.

Miskolc, 2015. december 11.

Hallgatd
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Angol nyelvii 6sszefoglalé / Summary

The basic theoretical principles of the laser technology were already described by Albert
Einstein at the beginning of the previous century, and he constructed a generally applicable
system which was, however, developed for practical use only in the 1960s. The first
operational laser was a ruby laser to be attributed to Theodore Harold Maiman, and his work
can be regarded as the starting point of a very intensive development in the field of the laser
technology.

In the 1970s, laser working systems were put on the market that provided a wider range of
advantages compared to the existing alternative technologies and opened up completely new
opportunities for application. Similarly to personal computers, development has not stopped
in this field, either. As of today, the laser technology has reached almost all areas of economic
and private life. A few examples therefor: in telecommunication laser controlled optical fibre
technology is being applied, data are recorded by laser, and scanners, code lasers, CD players,
remote controls and similar devices all use laser. Nevertheless, the aforementioned
applications require only a lower laser power which would be too weak for cutting or carving

e.g. metal workpieces.

The core of my thesis is the design of a slow-flow resonator unit. My target is to prepare the
concept and the drawings of a resonator block with a compact size, being modular and
suitable for a multitude of tasks, pre-eminently the cutting and marking of thinner panel

materials.

With a view to optimize the size of the resonator unit, for the laser tube | would apply a beam
transport with deflector mirrors which solution is based on principles similar to the ones

underlying the resonator units of currently highly regarded laser machines.
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Jelolések jegyzéke
Jelolés Mértékegység Fizikai fogalom
I [W/mm?] Sugarintenzitas
d [mm] Gauss nyalab  sugérkeresztmetszet — atmérdje
(sugarderék)
w [mm] Gauss nyaldb sugarkeresztmetszetének radiusza
(sugarderék radiusza)
I [W/mm?] Sugérintenzitas maximuma
r [mm] Sugarintenzitas maximumahoz tartozo
keresztmetszeti sugar
P W] Sugarteljesitmény
d(z) [mm] Rayleigh-tavolséag
A [mm] Hullamhossz
o [mrad] Divergencia
BPP [mm] Sugérparaméter szorzat
K [-] Sugérnyalab teljesitmény
M [-] Sugérterjedési faktor
R: [mm] Zar6tukor gorbdleti sugara
R> [mm] Kicsatolo tikor gorbileti sugara
L [mm] a rezonator két tiikre kozotti tavolsag
01 [-] Gorbuleti paraméter (1)
g2 [-] Gorbuleti parameter (2)
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A diplomatervben szereplo képletek jegyzéke

1) Sugarintenzitas

(2.) Sugarnyaléb teljesitmény

(3) Sugarnyalab atmérd

4. Rayleigh-tavolséag

(5.) Sugarnyaléb divergenciaja

(6.) Sugarparaméter-szorzat (BPP)

(7)) Gauss-nyalab BPP értéke

(8. A sugéarderek-atmérd eltérése az idealis értéktdl (M faktor)
(9) A 1ézersugar mindségének mértéke (K)
(10)) Gorblileti paraméterek

(11) Sugarnyaléb-teljesitmény
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1. Bevezetés

A lézer elvét Albert Einstein mar a mult évszazad kezdetén leirta és egy altalanosan
hasznélhatd rendszert alakitott ki, azonban elvei alapjan ez csak az 1960-as években kerlt
kifejlesztésre. Az elsé miikodo 1ézer egy rubin lézer volt, mely az amerikai Theodore Harold

Maiman nevéhez fizédik, innen indult igazabdl a rohamos fejlédése a technoldgianak.

Az 1970-es években lézeres megmunkalo rendszereket dobtak piacra, amelyek szélesebb
technologiai savon nyujtottak elényoket a meglévé technologiaknal, valamint teljesen Uj
alkalmazasi lehetGségeket nyitottak meg. Hasonl6an a személyi szamitdgépek teriiletéhez, a
fejlodés még itt sem ért véget. Mara a lézertechnika a gazdasagi és privat élet valamennyi
teruletét elérte. Néhany példa: a telekommunikécioban lézervezérelt (ivegszalas technoldgiat
alkalmaznak, a keletkezett adatokat lézer jegyzi fel, a szkennerek, a kodlézerek, a CD
lejatszok, a tavvezérlések és a hasonld berendezések mind lézert hasznalnak. Ezek az
alkalmazasok csak alacsony lézer teljesitményt igényelnek, és ez tul kicsi pl. fém

munkadarabok megmunkalasahoz.

Diplomatervem gerincét egy lassiaramlasu rezonator egység tervezése alkotja majd, melynek
Iényege, hogy olyan kompakt, kisméretli rezonator blokkot tervezzek, amely moduléris és
sokféle lézerfeladat ellatasara képes, gondolok itt kisebb lemezvastagsagu anyagok vagasara,
jelolésre. Méreteinek optimalizalasa miatt a 1ézercsovet torve, terel6tiikkrok nyalabvezetésével
oldand&m meg, amely megoldds a mostani, magasabb technoldgiai szinvonalat képviseld

Iézergépek rezonatoregységeiben alkalmazotthoz hasonlé elveken nyugszik.
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2. A lézertechnoldgia alapjai

A lézer kifejezés az angol Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
kifejezésbdl ered, az ebbdl képzett ,,LASER" mozaiksz6 magyar kiejtésii valtozata. Az eredeti

kifejezés egyik lehetséges forditasa: ,,fényerdsités sugarzas indukalt kibocsatasa utjan”. ™

A jelen 2. fejezetben rovid attekintést nydjtok a lézertechnoldgia altalanos fizikai hatterérél,
amely egyben magyarazattal szolgal a 1ézer eredeti elnevezésében szereplé fogalmakra — a

fényerdsitésre és a stimulalt (indukalt) emissziora — is.

2.1. A lézer fizikai alapjai [2] [3]

Az elektronok alapallapotukban a lehetséges legalacsonyabb energiaszinteket foglaljak el,
azonban valamilyen fizikai hatds kovetkeztében magasabb energiaszintekre is kerilhetnek,
ami altal szabadon hagynak néhany alacsonyabb energiaszintet. Az elektronok energia
elnyelesével vagy Kkibocsatasaval valthatnak egyik energiaszintr6l a masikra. Az
energiaszintek kozotti atmenetet radiativ atmenetnek nevezziik, amelybdl harom tipusut
kilonboztetink meg: az abszorpciot (elnyelést), a spontan emisszidt és a stimulalt (vagy

induk&lt) emissziot.

2.1.1. Az abszorpcio

Az elektronok kiilonb6z6 kiilsé forrasokbdl nyelhetnek el energiat, amely energia-

utanpdtlasnak a lézer miikodése szempontjabol az aldbbi két madja a leglényegesebb:

1. Egy foton teljes energiajanak atvitelre kertilhetnek egy keringé elektronba. Az elektront
az energiajanak megnovekedése magasabb energiaszintre vald ugrasra keszteti. ekkor az
atomrdl, illetve molekularél azt mondjuk, hogy gerjesztett allapotban van. Az elektron
csak pontosan meghatarozott energiamennyiség hatdsara ugrik egyik energiaszintrél egy
masikra, ezért csak az elektron szamara ,.elfogadhat6” energiaju vagy hullamhosszi

fotonok nyelédhetnek el.

2. Az abszorpcid méasodik modja egyfajta elektromos Kkisililés. ebben az eljarasban az

energiat elektromos mez0 altal gyorsitott elektronok iitkdztetésével biztositjak.

Az eredmeny mindkeét tipusu gerjesztésnél az, hogy az energia elnyelésébdl kovetkezden egy
elektron a koradbbindl magasabb energiaszintre kertl. Az atomot, amelyhez a magasabb

energiaszintre kerdlt elektron tartozik, az elektronhoz hasonldan gerjesztettnek nevezziik.
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2.1.2. A spontan emisszi6

Az egész atomi szerkezet a lehet6 legkisebb energiaju allapotra torekszik, ezért egy gerjesztett
atom tobbféle mddon probalja magat ,,visszagerjeszteni”, példaul az energia bizonyos része
hévé alakul vagy egy foton spontan kibocsatasara (emissziojara) keriilhet sor. Utébbit — a
foton spontan felszabadulasat — nevezzik spontan emisszidnak. A kibocsatott foton energiaja
egyenld az atom gerjesztett €s alacsonyabb energidju A&llapota kozott fennalld
energiakllonbséggel.

2.1.3. Az indukalt emisszié

Albert Einstein mar 1917-ben felvetette, hogy amennyiben egy gerjesztett atombol
felszabaduld foton kdlcsonhatasba Iép egy masik, ugyanigy gerjesztett atommal, egy foton
felszabaditasa utjan el6idézheti ennek a masik atomnak a visszagerjesztését. A masik atombol
felszabadul6 foton frekvencidja, energidja, iranya és fazisa azonos a hatast kivalté fotonéval.
A hatast kivaltd foton valtozatlanul folytatja Gtjat, tehat mig kezdetben egy foton volt a
rendszerben, immaron kett6rél beszélink. Ez a két foton tovabbi atomokat is emisszidra
stimulalhat, és ha egy megfelel6 kozeg megfeleléen sok gerjesztett atomot tartalmaz, amelyek
visszagerjesztddése csak spontan emisszidval torténik, a kibocsatott fény véletlenszeri és

minden irdnyban korilbelil azonos erdsségii lesz.

A stimulélt vagy mas néven indukalt emisszié gyakorlati jelentdségét éppen az adja, hogy
segitségével azonban megnovelhet6 az egy meghatarozott irdnyban haladé fotonok szdma. Ha
egy optikai Ureg két végeére tikroket helyeziink, azaltal kijeldlhetiink (preferalhatunk) egy
bizonyos iranyt, hiszen azok a fotonok, amelyek nem a tiikrokre meréleges iranyba haladnak,
Kiszoknek az optikai tiregb6l. Ennek eredményeként az optikai Ureg két végen elhelyezett
tikrok tengelye mentén halad6 fotonok szdma nagymértékben megndvekszik, és stimulalt

sugarzas-kibocsatas utjan fényerdsités torténik.
2.1.4. A populacié-inverzié

Az indukalt emisszios eljaras azonban nemhogy nem hatékony, de még csak nem is lenne
érdemi fényerdsité hatasa, ha csak az un. ,,populacio-inverzio” nem kovetkezik be. Ha tobb
millié atom kozul minddssze ketté vagy csak néhany van gerjesztett allapotban, az indukalt
emisszid bekdvetkezésének esélye végtelenll Kicsi. Minél nagyobb a gerjesztett atomok

aranya, annal nagyobb a valoszinlisége a stimulalt emisszionak.
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szabadon hagyva a felsébb energiaszinteket. Az elektronok gerjesztése kdvetkeztében azok
feltoltik ezeket a felsObb energiaszinteket, és el6allhat egy olyan allapot, amikor mar tébb
atom gerjesztett, mint ahany nem gerjesztett. EKkor mondjuk azt a gerjesztettségi stirtiségrol,

hogy meginvertalodott, és an. populacié-inverzié kdvetkezett be.
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3. A lézerfény minéségi jellemzoi
A lézer mogott meghlzodo fizikai alapelvek vazlatos bemutatasat koveten jelen fejezetben a

1ézersugar legfontosabb jellemzdit tekintem at.

3.1. A lézersugar altalanos jellemzdi [3]

A lézersugar tulajdonsagai alapvetden hatarozzak meg a 1ézer gyakorlati alkalmazhatosagi
korét. A lézersugar jellemzéséhez szdmos tulajdonsagot és értéket figyelembe kell vennilink
annak érdekében, hogy a legmegfelelobb lézerforrast tudjuk Kivalasztani az altalunk
megcélzott ipari technoldgia megvaldsitdsahoz. Ezek a legfontosabbak jellemzok, adatok a

kovetkezok:
= az atlagos teljesitmeény,
» asugarnyalab-atméro,
= sugarnyaléb-divergencia (széttartas),
= szin, illetve hullamhosszUsag,
= frekvencia (impulzus/s).

Specialis alkalmazaési teriiletek esetében, mint amilyen példaul az anyagmegmunkalas vagy a
méréstechnika, tovabbi jellemzoéket is szdmon tartanak és vizsgalnak. A lézersugar

jellemzésére szolgald jellemzoket Gsszefoglaldo néven sugarminéségi adatoknak nevezik.
Az alkalmazasi céltdl fiiggden a sugarmindség alatt elsésorban a kovetkezdket értjiik:

= alézersugar id6beli és térbeli stabilitasa,

= a frekvenciaspektrum szélessége,

= az iddbeli és terbeli koherencia.

Az el6bbi ismérvek szoros osszefiiggésben allnak a lézersugar fokuszalhatsagaval és a
munkadarab feliiletén elérhet6 teljesitménysiiriiséggel, vagyis gyakorlatilag azzal, hogy
lézersugar segitsegével milyen hatasok valthatok ki a megmunkalando anyagon.

3.2 A sugarminéség jellemzésének fizikai hattere — a Gauss-nyalab és a K érték [4]

A sugarmindség egyik leglényegesebb viszonyitasi alapja az un. Gauss-nyalab (TEMgp),
amely minimdlis divergenciajabol eredéen szamos lézersugaras alkalmazas szempontjabol a

sugarminds€g optimumat testesiti meg (a TEMp, a ,,Transversal Electromagnetic Mode”
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angol kifejezésbdl képzett mozaikszo, a jelolésben az m és n az eloszlas tipusa, példaul
TEMoy).

Bar a Gauss-nyalab altal képviselt optimum olykor jol megkdzelithetd, a gyakorlatban sok
Iézersugar-forras ett6l kisebb vagy nagyobb mértékii elmaradast mutat. Ennek fobb okai a

kovetkezok:
= amagasabb transzverzalis modusok rezgese;

= fazis- vagy amplitudozavarok (tulnyomorészt a rezonatortér inhomogén erésitésébol

eredben);
= részsugarzasok kialakuldsa, illetve azok interferencidja;
= arezonator-hatasfok ndvelésére valo torekveés.

A lézersugar divergencidja a gyakorlatban meghaladja a Gauss-nyalabét, mivel a fokuszalo
lencsével csak annal nagyobb &tmérdjli nyaldbbd lehet fokuszalni. Ennek kozvetlen
kovetkezménye, hogy a fokuszban csak kisebb teljesitménystriséget érhetiink el. Ennek a
teljesitménysiiriiség-csokkenésnek a komoly gyakorlati jelentdsége példaul a tavhegesztési
(remote welding) technika alkalmazasanal mutatkozik meg, mivel erre a célra csak jo

sugdrmindségii 1ézer lehet alkalmas.

A Gauss-nyalab esetén a sugarzas haladasi iranyara mer6leges keresztmetszetében az alabbi,
1. sz. egyenlet szerint irhatd le a keresztmetszet tetszéleges pontjanak sugarintenzitasa polar-

és derékszogl koordinata-rendszerben (d = 2 w):

—2¢% _8rgd 4t (1)
I(x, ) = Ty £p o = o0k +9)
w d

Az x es y koordindtdk a sugarterjedés z iranyara mer6leges sikra vonatkoznak.
Forgasszimmetrikus intenzitas-eloszlasnal — igy a Gauss-nyalabok esetében is — célszeriibb a

polarkoordinata-rendszer alkalmazésa: (r, @) atvaltasaval (*= x> + y tg ¢ =y / X).

Idealis Gauss-eloszlas esetében a sugarnyalab-teljesitmény kifejezheté az intenzités

maximum ertékével is (2. sz. egyenlet):

m (2)
P= [ 1. y)dedy = 2dL,,
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A sugarnyalab jellemzése szempontjabdl kiemelt jelentéségi az Un. sugarderék (w, do),

amely sugarnyalab legkisebb keresztmetszetli sugara (w) vagy atmérdje (do). Ezen a ponton a

o

sugarintenzitas 1/e®-szeresére csokken. A sugarnyaldb d(z)-vel jeldlt atmérdjét az eldbb

sugarderéktol mért tavolsag fiiggvényében szoktdk megadni, ahol a z értéke jeldli

o)

sugarderéktol vett tavolsagot. Ebbdl a jelolésbol és kiindulasipont-valasztasbol eredéen a z
0 helyen a legkisebb a fokuszalatlan sugarnyalab sugara, illetve atméréje. A z = 0-t6l eltérd
ponton valé6 mérés — akar pozitiv, akar negativ irdnyba haladunk —, a sugarnyalab-atméro

monoton névekedését mutatja, amelyet az alabbi 3. sz. egyenlet fejez ki:

2 (3)
d(z)=d, 1+[1J

g

Az egyenletben a zgr érték az un. Rayleigh-tavolsdg. Ez az a tavolsag, ahol a sugarnyalab

atméroje .al“"'rrg:l"’:”’42 -szeresére  nd, vagyis a keresztmetszete a sugarderék
keresztmetszetéhez  képest megkétszerez6dik. A  Rayleigh-tdvolsag a  sugarzas
hullamhosszisaganak fiiggvénye, amely 6sszefliggés az alabbi, 4. szdmul egyenlettel fejezhetd
Ki:

T-dy’ (4
4.4

ZR_

Amennyiben a sugarderéktdl tavoli térben (z >> zg) vizsgaljuk a sugarnyalab atmérojét,
illetve sugarat, akkor az mar linearis kapcsolatban all a sugarderéktdl vett tavolsaggal. Ezt a
szogben kifejezhet széttartast hivatkozzak a sugarnyaldb divergencidjaként (5. sz.
egyenlet):

dy 44 (5.

@:—:
zp, -y

A divergencia — vagy mas néven nyilasszdg vonatkozasaban megfigyelhetd, hogy az a
sugarderékkal inverz Osszefuggést mutat: minél kisebb a sugarderék (do), annal nagyobb a
nyilasszog, a divergencia. Ugyanakkor minél nagyobb a sugarnyalab atmérdje, a Gauss-

nyalab ugyanazon lencsével annal kisebbre fokuszalhato

Amennyiben a Gauss-nyaldb szférikus lencséken keresztll halad at vagy tikrokrél verddik

vissza, mindig és mindenutt Gauss-eloszlasu marad amellett, hogy viszont a sugarnyalabot
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egyértelmiien meghatarozo paraméterei — divergencia (©) és sugarderék (do) — megvaltoznak.
A lencsén valo éathaladds a sugarderek méretének és helyének (z = 0) megvaltozésat

eredményezi.

A sugarmindség jellemzésére gyakran hasznaljak a sugarparaméter-szorzat értékeét,
amelynek széles korben elterjedt jelolése BPP (,,Beam Parameter Product™) és szdmitésa a
divergencia és a sugarderék-atméro alapjan az alabbi, 6. sz. egyenlet szerint torténik:

gpp-%© (6.)

(7))

Amennyiben a sugarforras eltér az idedlistdl, akkor annak kdvetkeztében a divergencia, illetve
a sugarderék-atméré egy M faktornak nevezett értékkel eltér a TEMg, modus ideéalis

értékétol:

dy© _,ah (8)
F

Az M? még nem rendelkezik széleskoriien elfogadott magyar elnevezéssel. Az angol
elnevezése Beam Propagation Factor, amely — a sugarnyaldb ideélistol val6 eltérésének
megragadasan keresztil — lehet6séget ad arra, hogy beldle kiindulva egyetlen mutatoban,
képletesen kifejezzilk a lézersugar mindségének mértékét (jelolése: K). A K az alabbi képlet
alapjan adadik:

oo L 9.

Mﬂ
Idedlis esetben a K — és ennek megfelelden az M? értéke is — 1-gyel egyenlé. Minél kisebb a

K, annal jobban eltér a 1ézersugar mindsége az idedlistol.

A sugarparaméter-szorzat és az M?érték (a K inverze) kozotti kapcsolatot szemlélteti az
alabbi, 1. sz. dbra. Az abran szerepld, sugarforrasokra jellemzé adatokat csak fenntartassal

szabad értékelni, mivel az azokat tartalmazd publikaciok konnyen valamely, sugarforras

Hollési Gabor -




1 OF Mag,,

¥

“ON®
N
. g©

o
.

Diplomamunka Hcerer

gyartasaval foglalkoz6 cég kornyezetébol kerlilnek ki. Ezek sokszor olyan jelleg, ,,gyari”
adatok amelyek csak specialis korilmények kozott érvényesek.

1000

100

COa2-

lézerek Villanélampaval gerjesztett

Nd:YAG-lézerek

10

Diodalézerrel gerjesztett
Nd:YAG-rudlézerek

Yb:YAG koronglézerek

Sugarparaméter-szorzat (BPP), mm*mrad

1 10 100 1000 10000

M2 sugarmindség-faktor

1. abra Sugarnyaléb-teljesitmény [A1]

A lenti, 2. sz. abra a sugarderék kornyezetében mutatja a sugarnyalab geometriajanak
alakuldsat. Az abra két sugdrnyaldbot abrazol (zold és piros), amelyek azonos atmérdji
sugarderékkal, de — az eltér6 K, illetve M2 érték miatt — eltéré divergenciaval rendelkeznek.
Amennyiben ezt a két nyalabot azonos lencsével fokuszaljuk, akkor a nagyobb M? értékii
nyalab nagyobb, a kisebb M? értékii pedig kisebb fokuszfoltot fog eredményezni, tehat a

sugranyalab M? (illetve K) értéke a fokuszalhatdsagot is egyértelmiien meghatérozza.
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2. abra
Sugarmindséget jellemz6 matematikai osszefiiggések [A2]

3.3. Divergencia

Divergencia(nyalabszéttartas)

Féligatereszto

Zaro tikor kicsatold lencse

3. abra
Divergencia, nyalabszéttartas

o

Az el6z6 3.2 alfejezetben emlitett divergencia — vagy nyalabszéttartas — a legfontosabb és
minden esetben kompenzalasra szoruld tulajdonsag egy lézerrezonator altal kibocsatott
lézernyaldbnél. A divergenciat minden gyartd megprobalja kollimator lencsével vagy
nyaldbexpander segitségével lecsokkenteni — az ehhez szilkséges elemeket a Ilehetd
legkdzelebbi egységként a rezonatorhoz beszerelve. A lézersugar minél kisebb atmérén
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tartdsa a divergencia értékenek novekedésevel jar, emiatt sziikséges nagyobb atmérén
sugarvezetni a tengelyeken és a vagas el6tt a gyiijté lencsével Osszpontositani a vagando
anyag fellletébe. A divergencia mertéke visszajelzésként is szolgalhat, hiszen az

elhasznalddott kicsatold lencse romlo tulajdonsagai miatt megnovekszik.

3.3. Polarizacio

A polarizécié, mint fénytulajdonsag lényege, hogy a hulldamok maégneses terének iranya
mindig allando. A kilépé nyalabnak a szén-dioxid lézereknél minden esetben polarizltnak
kell lennie, de a tulajdonsagait mégis kompenzalnunk kell. Ez féleg a nagyteljesitményii
vagoberendezeseknél okoz problémat, mivel a linearis polarizacié miatt a vagasminéség nem
megfeleld, emiatt a lézervezetés kozben a tulajdonségait egy segéd lencseparral
megvaltoztatjak és a linearisan polarizalt fényt cirkularisan polarizaltta alakitjak, ami sokkal

jobb véagasi fellileteket biztosit.
A lineérisan polarizalt fény fajtai:
» horizontalis (magneses térer6sséq)

= vertikalis (elektromos térerésseg)

0

Electric field

4. abra
Linearisan polarizalt fénynyalab [A3]
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Cirkularisan polarizalt fény fajti:
» jobbsodrasu

= balsodrasu

5. abra
Cirkularisan polarizalt fénynyalab [A4]
Két, egymastol negyed hullamhossznyira eltolt sikhullam 6sszege Un. cirkularis (forgo)
polarizacidhoz vezet, amely lehet jobbra és balra forgd (jobbsodrasq, ill. balsodrasd). A
jobbra forgd polarizaci6 jelolésére az RHCP vagy roviden R, a balra forg6 jel6lésére az

LHCP ill. réviden L szolgal. Ez a tulajdonsag nagy teljesitményii 1ézeres vagoberendezések

esetében rendkivil fontos a j6 mindségii vagas eléréséhez.
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4. A lézerrezonatorok altalanos felépitése es fébb ipari tipusai

4.1. A rezonatoregység és miikodésének alapjai [1]

A lézerrezonatorok mitkodésének lényegi fizikai hattere — visszautalva a 2. fejezetben mar

kifejtettekre — a kovetkez6képpen foglalhat6 dssze.

Amennyiben egy atlatszd anyagi kozegben olyan atomok vagy molekuldk talalhatéak,

amelyek két energiaszintje kozotti energiadifferencia pontosan megfelel egy olyan foton

“s= s
-7

=77

tekintve azonos tulajdonsagu foton kibocsatasara kerul sor.

Ugyanakkor a kibocsatott fotont azonban a kisebb energidjii allapotban 1évé atom vagy
molekula el is nyelheti. A 1ézer akkor képes miikddni, ha a fénykibocsaté nagyobb energiaju
allapot betoltottsége nagyobb meghaladja a fényelnyel6, kisebb energiaju allapotét. A
hullamhossztartomanyt, amelyben a fénykibocsatds mértéke meghaladja a fényelnyelését, a
lézer erdsitési savjanak nevezzik. Az erdsitési savon kivili hullamhosszakon a lézer

veszteséges.

A fényer6sitési hatasfok jelentésen javithatd, ha egy foton tobbszor is athaladhat az erésitd
kdzegen, mivel minden egyes éathaladdsa soran lehet6ség nyilik arra, hogy Ujabb
fénykibocsatast valtson Kki. Az er6sitok leirasara vonatkozd szaknyelvben hasznalt

terminolOgia szerint ezt visszacsatolasnak nevezzik.

Elébbiek miatt a lézer fontos alkotéegysége az un. rezonatoriireg (vagy rezonatorcso),
amelyet a két végeén elhelyezett tukrok hatarolnak, amely tukroket ugy kell beéllitani, hogy a
kozottiik fellépd interferencia az erdsitési savba tartozd, megfelelé hullamhosszra nézve

erésité (konstruktiv) interferencia legyen.

Az er6sitd kozegnek biztositania kell azt, hogy a 1ézermiikodést lehetdve tevo energiaszintek
kdzil a magasabb energiaszint betoltottsége meghaladja az alacsonyabb szintét. A
molekularis energiaszintek betdltottsége ugyanakkor Boltzmann eloszlast kdvet és az energia
novekedésével exponencidlisan csokken az energiaszintek betoltottsége. A 1ézermiikodéshez
ennek a betoltottségnek a megforditasara: a 2. fejezetben mar emlitett populéacio-inverziora
van szlikség. A populacié-inverzio elérését, illetve fenntartasat a magasabb energiaszintre

torténé pumpalassal oldjak meg, amelyet kiilonb6z6 modszerekkel lehet megvalositani.
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A lézermedium gerjesztésére (a populdcid-inverzidhoz szikséges, pumpdld energia
biztositasara) hasznalhatdak példaul:

= villanolampak,

= |ézerdiodak,

= elektromos kisulések,
= magnetronok.

A teljesitményfokozas érdekében a csovek végein ket tukrot helyeznek el, amelyeknek
koszonhetéen a fotonok oda-vissza verédnek és a légtérben talalhaté tébbi atom

gerjesztesével erdsitik a 1ézersugar energidjat.

Pumpalas

Lézernyalab

6. dbra
Lézer gerjesztésének, pumpalasanak sematikus vazlata

Ha pumpaléssal fenntartjuk a populdcio-inverziot a rezonéatoriregben, akkor a magasabb
energiaszintii allapotok véletlenszerien (spontan) is bocsatanak ki fotonokat (spontan
emisszid). Ezek a fotonok tovabbi fotonok kisugarzasat indukaljak, és amennyiben ezeknek
az iranya olyan, hogy a rezonatoriireg tukrei kozott oda- és visszaverddnek, akkor a
rezonatoriiregben valé minden egyes athaladas sordn UGjabb fotonok kisugarzasat

indukalhatjak, amelyek veliik megegyezé hullamhosszuak, iranytak és fazisaak.

Ha a pumpalds folyamatos, akkor koherens fotonok formajaban egyre tobb energia

koncentralédik a rezonéatoruregben, amely oly mddon ,,csapolhatd meg", ha a rezonatoriireg
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egyik végén 1évo tikor részben ateresztd. Ebben az esetben a fotonok bizonyos része
folyamatosan kiléphet a rezonatoriiregb6l és ezt a kilépd, parhuzamos, monokromatikus,

koherens sugarzast nevezziik 1ézersugarzasnak.

4.2. Az ipari lézerrezonatorok fobb fajtai

A rezonatorokat sokféleképpen csoportosithatjuk, viszont a 1ézertechnoldgia sokszintlisége €S
sokoldalu alkalmazhatosaga kovetkeztében a paletta rendkivil széles, igy minden egyes
rezonatorfajtara nem térnék ki, hanem csak a jelenlegi piaci kornyezetben legelterjedtebb
ipari, nagy teljesitményt kivano technologidkhoz sziikséges |ézerrezonatorokrol teszek
emlitést. A gyakorlatban elterjedtebb lézertipusok feltérképezése soran a munkam soran
szerzett gyakorlati tapasztalatokra és a hazai piacot legink&dbb meghatarozo, nagy lézergyartok
kodzll a német Trumpf, a japan Amada, a szintén japan MAZAK, a svéjci Bystronic és a belga

LVD Aaltal az internetes fellleteiken kzzétett informaciokra tamaszkodtam.
Alapvetéen kétféle, igen elterjedt rezonatortipus hatarozza meg a piacot:

» agazlézerek és

= aszilardtest-lézerek.

Mindkét 1ézertipusnak a legnagyobb erénye a jO sugarmindség ¢és a nagyobb
lézerteljesitményt megkovetelé vagasi, hegesztési eljardsokhoz szlikséges teljesitmeény és

energiastiriiség.

4.2.1 A géazlézerek

A gazlézerek esetében gazhalmazallapoti lezermédium gerjesztésével érjiuk el a l1ézernyalab
kicsatolasat. A gazlézerek csaladja is széleskorii, viszont ipari felhasznélasra a
legelterjedtebbek a CO, lézerek, amelyek 1ézermindsége, VvAgashoz szikséges egyéb

tulajdonsagai és univerzalitasa a mai napig a legjobbnak tekinthetd.

A CO; rezonatorok sokféle konstrukcidja megfigyelhetd, viszont alapelveikben nagyobb
eltérés nem mutatkozik: a 1ézergazt gerjesztve, tiikkrok segitségével visszaverve erdsitik, majd
a mar felerdsitett 1ézersugar egy kicsatolo tikron keresztul kertil kibocsatésra. Fontos fajtaik a

vagastechnikaban:
= [assUaramlasu axialis rezonatorok,

= gyorsaramlasu axialis rezonatorok,
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= Kkereszt- és gyorsaramlasu rezonéatorok,
= diffazidhitéses rezonatorok.

A kovetkez6 fejezetben bévebben kifejtem ezen rezonatorok miikodési tulajdonsagait, mivel
az emlitett ket legfontosabb alaptipus — a gazlézerek és a szilardtest-lézerek —
Osszehasonlitdsa valaszt ad arra, hogy a diplomaterv fokuszat és az Altalam tervezett

rezonatort illetéen miért éppen a CO, lézerre esett a valasztas.

4.2.2 A szilardtest-l1ézerek

A szilardtest 1ézerek az utobbi id6ben az ipar teriiletén egyre nagyobb lehetdséget kaptak, a
gépgyartok fejlesztéseivel méltd piaci ellenfelei lettek a CO, lézereknek. A lézermédium
tekintetében jelentkezé eltérésiiket az adja, hogy gaz helyett szilard halmazallapotd anyagok
gerjesztésével érik el a lézer kicsatolddasat. Fontos megjegyezni, hogy a kisteljesitményti

félvezetolézereket is a szilardtest l1ézerekhez soroljak.

A YAG csaléd terjedt el leginkabb, amelynek legfontosabb fajtai:
= villandlampaval gerjesztett YAG lézer,
= |ézerdiodaval gerjesztett YAG lézer,
» YAG diszklézerek (hibrid).

A YAG a LASER-hez hasonl6an szintén egy mozaiksz: Yttrium-Aluminum-Garnet, amely a
lézermédium Osszetételére utal. A Iézerfényt fénypumpalas Gtjan hozzak létre, és az erre a
célra legjobb hatasfokra képes Nd:YAG (Neodymiummal szennyezett Yttrium-Aluminum-
Garnet)  lézermédiummal, lampapumpélt és diddapumpalt  Kivitelben  készitik.
Villan6lampaval pumpalt kivitel esetében nagyobb 1ézerteljesitmény érhetd el, viszont ennek
a megoldasnak sokkal nagyobb a hiitésigénye, és egyenetlenebb mindségli 1ézernyalabot
produkal. A didbdapumpalt 1ézerek kevesebb hoét termelnek és egyenletesebb nyalabmindséget
biztositanak.

A szilardtest lézerek teriiletén négyféle Kkialakitast figyelhetlink meg, melyeknél a

fénymindségi értékek kozel azonosak, viszont a hatasfokokban kilonbségeket lathatunk:
= fiber (szallézer),
= Nd: YAG,

* Nd:YVO, (vanadat),
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= diszk.

A jelen diplomaterv szempontjabol fontos és vizsgélt vagastechnikai terlleten a két
legelterjedtebb szilardtest-lézer a diszk és a fiber. A diszk lézer a Trumpf cég szabadalma,
mely elnevezést a korong alaku rezonator miatt kapta. A termékpalettdjukon szereplé 2D-s
vagoberendezéseikben — amelyek TruFiber néven futnak — diszk lézerek biztositjak a
Iézerforrast, ami jol szemlélteti, hogy mekkora a hasonldsag a fiber és a diszk ézer kozott. A
kovetkez6, a fiber (illetve diszk) és a CO, kozotti dontés szempontjait bemutato fejezetben
éppen ezért nem tennék kuldnbséget a fiber és a diszk kdzott, mivel azok nyalabtulajdonsagai
majdcsak teljesen megegyezdek. A fiber és a diszk 1ézerek bévebb konstrukcios ismertetésébe
diplomatervem terjedelmi korlatai miatt nem bocsatkozom, viszont gyakorlati jelentéségiik
miatt fontosnak tartom @sszehasonlitani ¢ket a széndioxid lézerekkel, hogy kifejthessem,
miért valasztottam éppen egy CO, rezonator részletesebb bemutatasat és elvi mechanikai

tervezését.

4.2.3. Fiber vagy CO; lézer?

A hazai piaci-gazdaséagi feltételek mellett a vallalkozdsoknak nagy fejtorést okozhat a
megfeleld ar/érték-aranyu lézervago berendezés kivalasztasa. Nagyon sok véllalkozéas véséarol
ugy lézervagd berendezést, hogy a mogdtte megbuvo technologidrdl, 1ézermindségrol,
karbantartasi koltségekrdl €s gazdasagossagrol nem taldl megfeleld irdnymutatast és sok

esetben a bonyolult miiszaki leirasok sem sokat segitenek a helyes déntés meghozatal&ban.

A mai vagastechnikai szegmensben a lézerrezonatorokat tekintve két rezonatorfajta verseng a
nagyobb piaci részesedésért: az egyik a gyorsaramlast CO, lézerek, a masik pedig a fiber
lézerek csoportja. A fiber 1ézereknél tapasztalt dinamikus fejlédésnek elméletileg azt kellene
mutatnia, hogy a CO; lézerek héattérbe szorulnak, de a gyartok — nem hiaba — a mai napig a
palettdjukon tartjak a gazlézereiket, hiszen jo vagasmindségiik és sokkal kedvezObb aruk
miatt még mindig jobban megtérilnek olyan vallalkozasoknal, ahol nem csak vagastechnikara
specifikdlodott a termelés vagy pedig vastagabb lemezek megmunkélasa adja a belsé munkaik

vagy bervagasi tevékenységuk gerincet.

A vagassebességi értékeket figyelembe véve a fiber Iézerek verhetetlenek a vékony lemezek
(0,5-4 mm) tertiletén. Azonban ha a vastagabb anyagok vagasa nagyon fontos teriilet egy
vallalkozas szdmara, akkor a CO, lézer nagyobb termelékenységet eredményez, amelynek oka
a lézersugar fizikai tulajdonsagaiban keresendé. A két, kiilonboz6 tipusi berendezés

energiasiirisége nagyban eltérd, hiszen a CO, lézer a kicsatolas utan — megvezetve a
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vagofejben és ott a fokuszalo lencsén keresztill — nagyobb atméréjli 1ézersugarat képez, mint a
fiber Uvegszalon Kicsatolt 1ézersugara. A nagy energiasiiriiség a vagas sebességét nagyban
befolyasolja: minél nagyobb az energia, annal gyorsabban vaghat a berendezeés, viszont ezen
fizikai tulajdonsag mellé méas fizikai jelenségek is tarsulnak. llyen fizikai tulajdonsag a
hulldamhossz, mely CO, lézernél 10.6 pm, a fiber lézernél pedig 1 pm. Nagyobb
hulldamhosszon a CO, lézer kisebb abszorpcié mellett nagyobb hevitést tesz lehetévé az
anyagban, ami nemcsak a vastag anyag vagasa kozben elonyds, hanem a vagando6 lemezanyag
atlyukasztasanak (piercing) ideje is lerovidil, mivel gyorsabban bekdvetkezik az anyag

athevitodése.

Gazdaséagossag tekintetében a fiber dominél, mivel az altaldnosan elterjedt rendszer a
pumpaléashoz diddakat hasznal és nincs sziikség méregdraga egységekre a rezonatorban és a
sugarvezeteshez sziikséges optikakra, amelyek a termelés folyaman kopoalkatrésznek
szamitanak. Fontos leszégezni, hogy a fiber lézerek altalanos szervizkoltségei a gépgyartok
szerint sokkal alacsonyabbak, mint a CO, rezonatorok esetében, viszont ha nem
kopoalkatrész-hibarol van sz0, akkor az alkatrészek a fiber 1ézer esetében nagysagrendekkel
dragdbbak. Energiaigenyt tekintve 25-30%-kal optimalisabb fogyasztas érhet6 el a fiber
lézerekkel. Fontos kilonbség, hogy a fiber 1ézerek csak vagogéazok alkalmazésat kivanjak
meg, mivel a lézermédium jellegébdl eredéen nem Kkellenek rezonatorgdzok az

tzemeltetéshez.

Ha a gazdasdgossagot nagyon fontos szempontnak tekintjik, akkor természetesen ki kell
térnlink a gép beszerzési arara is. A fiber 1ézerek arai a mai napig sokkal magasabbak, mint az
ugyanolyan teljesitményszintet nyujté CO, lézereké, ami — f6leg kisebb koltségvetésii
cégeknél — nagyon fontos szempont. A gépgyartok a piaci verseny nyomasa alatt
megprobalnak minél jobb aron eladni fiber lézer berendezéseket is, de a mai napig

érzékelhet6 ez a jelentds arkilonbség.

A Lézer Uzemeltetésének szigord munkavédelmi biztositasa sokkal kritikusabb fiber lézerek
esetében, hiszen a hullamhossz miatt a vagas soran elreflektalt fénysugarak a retinaban
egészséglgyi problémékat okozhatnak. Emiatt eléfordul, hogy a berendezés lesotétitett
(z6ldes szinli) (veg mogott vag, aminek nagy hatrdnya gyakorlati vagastechnikai
szempontbol, hogy a folyamatokba valo betekintés lehetdsége nagyban lesziikiil, és egy
esetleg rosszul programozott savtervnél a kés6i beavatkozas miatt a vagofej és annak

mechanikai elemei a tervezettnél sokkal hamarabb leamortizal6dhatnak.
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Tervezésem alapjanak a CO, lézer rezonatordnak bemutatdsat valasztottam, mivel
véleményem szerint még mindig sokkal univerzalisabb megoldas egy hazai vallalkozés
szamara egy ilyen berendezés, mint egy sokkal dragabb fiber megvasarlasa. Fontos azonban
megjegyezni, hogy azon cégek esetében, amelyek csak vagastechnikaval foglalkoznak és csak

vekony lemezekre specializalodtak, ez a feltevésem nem feltétlentl allja meg a helyét.

Ugy vélem, ha az univerzalis jelleg a legfébb szempont, illetve hogy lemezvastagsagot
tekintve teljesen atfogé megoldassal szolgaljon egy lézerforras, akkor a mai napig jobb
megoldas lehet egy CO, rendszer, féleg ha olyan vallalkozasr6l beszéliink, ahol az els6
lézervagd berendezést allitjAk munkaba. Igen fontos kilénbség vastagabb lemezek végésa
esetén, hogy a hatékony vagasi sebesség, a megfeleld feliiletmindség és a sorjamentesség — jO
beallitasok mellett — egy CO; lézerrel kdnnyen elérhet6 akar 25 mm-es lemezvastagsagnal is,
mig a fiber lézerek a nagyobb lemezvastagsagnal a rosszabb abszorpciés mutatoik miatt

sorjat, illetve sok esetben rosszabb feliiletmindséget produkalnak.

A fiber Iézerek megjelenése és erdteljesebb térnyerése csak néhany évre nyulik vissza, ezért
az még nem teljesen kiforrott technologianak mindsiil, amely azonban hamarosan — fékent a
diszk lézerek elterjedésével — sokkal jobb vagasi mindséget fog biztositani, és komplexebb
munkak — példaul a robotok segitségével torténd hegesztési és vagasi eljarasok — esetében

piacvezetéve valhat. A két technologia elényeit az alabbi tablazatban foglaltam Gssze:

A fiber lézerek elényei

A CO; lézerek elényei

Egyszerti sugarvezetés, nem kivan optikai
rendszereket

Nagyobb vagasi sebességek vastagabb
anyagok esetében

Kivalo mindség 4 mm-es lemezvastagsagig

0,5-25 mm-es lemezvastagsag-tartomanyban
tokéletes vagasi mindség, jo beallitdsok
mellett sorjamentesség

Gyorsasag a vekony lemezeknél

univerzalitas, minden anyagvastagsagnal jol
hasznalhatd

A fajlagos koltsegek alacsonyak (6 mm
lemezvastagsag alatt)

A fajlagos koltségek alacsonyak (6 mm
anyagvastagsag felett)

Nagyobb  energiasiirtiség a  kisebb Munkavédelmileg biztonsagosabb, mint a
sugaratmerd miatt fiber
A lézernyaldb iranyitasa  szaloptikan | | A Lézernyalab energiasiiriisége kisebb,
torténik viszont a hulldmhossz-tulajdonsagai
elényodsebbek
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5. CO, lézerrezonatorok altalanos felépitése és tipusai

5.1. A rezonator altalanos felépitése

A 4.1-es fejezetben attekintést adtam a rezonatorok altalanos felépitésére vonatkozoan. A CO,
Iézerekre is érvényesek az alapelvek, miszerint egy adott l1ézermédiumot térben, két tikor
kdzott, adott gerjesztési eljarassal gerjesztiink, majd az oszcillalt fotonokat adott erdésités utan

Kicsatoljuk.

A kovetkezo alfejezetekben a rezonator altalanos elemeit és a tulajdonsagait mutatom be.

5.2. A rezonatorireg és a lézermédium [5][6]

A rezonator (reg — amely ipari berendezéseknél alapvetéen cs6forma — rengeteget fejlodott
kialakitasaban a régebbi berendezésekhez képest, mivel a lézerteljesitmény egyenes ardnyban
novekedett a cs6hosszakkal, ami a helyigényt is nagyban befolydsolta. A gyartoknak
alkalmazkodniuk Kkellett a helyigény racionalizalasara vonatkozO igényekhez, ezért a
cs6hosszakat megtorve és tobb savon kezdték kialakitani a gerjesztest. Ezen konstrukciok
hatuliitéje a sokkal nagyobb komplexités és ezzel dsszefliggésben a nehezebb dsszeszerelés és
beallitas, amely sziikségszertien ezen berendezések araban is megmutatkozik. Hasonloképpen

az anyagmindségi kritériumok is megvaltoztak.

A rezonatorcsovek jellemz6 anyaga borszilikat tveg, amelynek legfontosabb tulajdonséga,
hogy teljesen visszaveri még a nagyteljesitményli egységekben is a gerjesztés alatt kicsatolt
fotonokat. Konnyen hiithet6 és kivalo héalld tulajdonsagokkal rendelkezik. A rezonatorcsd
hossza nagymértékben befolyasolja a kicsatolt 1ézersugéar teljesitményét, hiszen a pumpald
energiat felvevé lézermédium térfogata meghatarozd a teljesitmény szempontjabol. A
cs6hosszak ¢és lézermédium-mennyiségének valtoztatasdval minden gyartdé a mai napig

kisérletezik az idealisabb gerjesztés érdekében.

A gazkozeg gazzal valo telitése eldtt a szivattyG vakuumot képez, hogy semmi massal ne
tudjon keveredni a médium, amely hatranyosan befolyasolhatna a Kicsatolt lézer
nyalabmindségét. A gazok mindségét és a keverékek aranyat a lézervago berendezés
szeleprendszereken keresztiil adagolja a kivant szazalékaranyban. A gazokat a mostani
gyartok nagy tisztasdgban képesek szallitani, igy a palackokban 1év6 gazok szennyezdanyag-

tartalma minimalis. A 1ézermédium harom kiilonb6z6 komponens keveréke:

= nitrogén,
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= hélium,
= szén-dioxid.

Az elektromos kisuléssel gerjesztett nitrogéngaz molekulaitol utkozéseken keresztil veszi at a
széndioxid aszimmetrikus vegyértékrezgése az energiat. A tdbbi rezgés energiaszintjei nem
népesednek be az litkdzések soran ezekre irdnyul az &tmenet az indukalt emisszié soran. Ezen
tulajdonsagok miatt a CO, molekula harom energiaszinten, harom kiilonb6z6 format képes

felvenni és valtoztatni.
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Lézermédium energiaszintjei és a hozzatartoz6 deformaciok [1.5.]

A egyes atmeneten a CO, molekula szimmetrikusan nyulik, kettes energiaallapotban elhajlik,
a legmagasabb harmas energiaszinten, pedig aszimmetrikusan eltorzul. Minden atmenet a
molekula rezgésével és energidjanak megvaltozasaval jar. Az indukalt emisszid kovetkeztével
nagyon rovid ideig képesek egy atmenetet, energiaszintet megtartani. Aszimmetrikus torzulas
hatasara mar folyamatos a foton kibocsajtas és ezt az atmenetet tartjak a legrovidebb ideig. A
kettes atmenetre visszaesve, még képesek tartani az adott energiaszintet, amit megprébalunk
1jbol aszimmetrikus torzulasra birni, hogy Gjragerjesztédjon és folyamatos legyen a populécid

inverzid. A kettes szinten minél révidebb ideig tartjuk meg az atomokat, molekulékat, annal
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gyorsabban vagyunk képesek Ujra gerjesztett allapotba visszakildeni azokat. A két segédgaz
(nitrogén, hélium) segitségével a folyamatokat konnyen fenntarthatja a rendszer és jo
keverékarany mellett gyorsithatja is az eljarast. A nitrogén segitségével Utkoztetjik a CO,
molekuldkat ¢és ezzel gerjesztédést alakitunk ki, a hélium pedig stabilizdlja az

energiaszinteket.

5.3. Optikai eszkézok a rezonatorban

A rezonéatorban elhelyezett tikrok szerepe a legfontosabb és ezek a legfinomabb beallitast

igénylik szereléskor, mivel a pontos erésités és 1ézerkicsatolas legmeghatarozobb elemei.

A piacon egyre tobb anyagmindséggel talalkozhatunk, hiszen az optikdkat gyartdo cégek
kdzott hatalmas a verseny a minél jobb abszorpcids mutatoval rendelkez6 optikak irant. A
héfejlodés és az abszorpcio-értékek kdzott lineéris a kapcsolat: minél nagyobb az abszorpcids
érték, az optika annal tdbb, a lézerfényben talalhatd fotont nyel el, amely a lencse vagy tukor
tulzott felmelegedéséhez vezethet. Teljes ateresztés vagy visszaveres fizikailag lehetetlen, igy
mindig szamolnunk kell héfejlodéssel, ezért a rezonatoregységen belll minden elemet
hiitéssel latnak el a tervezOk. A rezonatoron beliili optikakat fajtankeént valtozo anyaghbdl
gyartjak.
A rezonatorcsében taldlhato optikafajték:

= Z&rotukor,

= Kicsatolo tiikor,

= sugdartereld tiikor.

5.3.1. Zarotukor

A zarotikor segitségével verddik vissza a rezonatoriiregben a lézersugar, amely igy a

féligatereszto tiikkor és ezen zarotiikor kozott erésodik.
A legfontosabb anyagjellemzdi:

» anyaga: Ge, ZnSe, GaAs,

= Reflektalasi mutato: 99,0%-99,7%.

Beépitésiket tekintve a zarotiikrok mindig egy precizen allithatd foglalatban kapnak helyet és

hiitéssel latjak el oket, hiszen az abszorpcid miatt ezek is melegednek, és ezt a hémérséklet-
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ndvekedést minden esetben kompenzalni kell valamilyen hiitékozeggel. A gyartok kilonféle
geometriai tulajdonsagok szerint csoportositjak optikaikat.

5.3.2. Kicsatol6 tukor

A zarotikor ellenparja a Kicsatold tikor vagy mas néven féligateresztd tiikkor, melynek
legfontosabb tulajdonsaga, hogy adott erdsitési szintnél a lézerfényt, az optika anyagi
jellemz6i miatt képes atereszteni, igy a lézerfény az erdsitési szint elérése utan kicsatolodik a
rezonatoriiregb6l. Ennek a lencsének a beallitdsa és j0 megvalasztasa talan a legfontosabb
tényez0, hiszen a kibocsatott lézerfény tulajdonsdgat ez hatarozza meg. Rossz hiités vagy
rossz lencse esetén a lézerfény divergenciaja és a tobbi tulajdonsaganak romlasa nagyban

befolyasolna a sugarvezetést €s igy a vagasmindséget is.
Legfontosabb anyagjellemz0i:

= anyaga: ZnSe,

= ateresztOképessége: 10%-50%.

Az ateresztOképesség a rezonatorteljesitményhez igazodik: nagyobb erésitésnél egy magasabb
szazalekerteknél fogja atereszteni a lencse a lézersugarat, mivel a teljes egységnek fel kell
erdsitenie a sugarat. Kis teljesitményti gépeknél — mint példaul gravirozé gépeknél — sincs
szlikség kis ateresztOképességre, mivel a rezondtoregység teljesitményében tartalékokat

hagynak, és nem jaratjdk maximumon a rezonétort.

5.3.3. Sugarterel6 tiikor

A sugarterel tiikrok fontossaga a “hajtogatott” rezonatorcsénél jonnek el6térbe, hiszen a zaro
és kicsatolo optikak kozott meg kell torni a lézerfény haladasanak iranyat, hogy képes legyen
a sugar a két optika kozott oda-vissza verédni. Ezeket a lencséket is minden esetben konnyen
és precizen allithatora tervezik és hiitéssel latjak el. Itt is abszorpcio 1ép fel, mely ellen a
tervezOknek olyan rendszert kell beiktatni, mely megvédi az elemet a meghibasodastol. Az

anyagjellemzok ¢és a reflektalasi mutatok megegyeznek a zarétikrokevel.

5.4. Altalanos kialakitasok és fajtak[8]

A lézervagd berendezések gazdasagos lizemeltetésére valo torekvés nagyban megvaltoztatta a
gépek felépitését, a rezonatorok fejlesztésével valtozott a hatasfok- és energiaigény, amely
jelentdsen befolydsolta a termelékenységet és csokkentette a kiadasokat. Az altalanos

rezonatorelemek mellé felsorakoztak Ujabb egységek, amelyek — azon kivil, hogy a
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szervizelési igényeket is csokkentették —a teljes rendszert stabilabba és sokkal kezelhet6bbé
tették.

Ezen lézerrezonator-fajtak gépgyartonként valtozd kialakitasban jelennek meg a
vagastechnikai szegmensben alkalmazott lézervagd berendezésekben. a hazai értékesitésben
vezetd gyartok géppalettain mindezen eszkdzok megtalélhatdak. Fontos leszdgezni, hogy a
teljesitményben és gazdasagossagban élenjaro és legelterjedtebb fajtdk mind gyorsaramlasd
berendezések. Képesek akar 15-20 kW kinyert Iézerteljesitményre is, amellyel mar nem csak
a Vvagasi tevekenységet, hanem a komolyabb hegesztési miiveleteket is gazdasagosan

kiszolgaljak.
5.4.1. Lassuaramlasu axialis rezonatorok

Ezen lézerkonstrukcidk a fejlesztések els6 1épcséfokai, nagyon kevés helyen alkalmazzak mar
napjainkban, viszont kisebb vagasi munkalatokra, akar jel6lésre is kdnnyen hasznalhatéak. A
Kicsatolt lézerteljesitmény jelentésen elmaradt a komolyabb gyorsaramd rendszerekéhez

képest, viszont nagyon strapabiro és jo 1ézermindséget biztositd rezonatorok.

Lasst aramlasukat egy vakuumpumpa beiktatasaval érik el, melynek gézaramoltatési
sebessége nem éri el az 50 m/s-ot. Minden esetben vizhiitéssel kell ellatni a rezonatorcsOveket
és az optikékat, hiszen a lézermédium hoémérsékletét optimalis értéken kell tartani ahhoz,
hogy a populécié-inverzid létrejojjon és a médium pumpéldsa folyamatos maradjon. A
kritikus hémérséklet felett a CO, atomjai mar nem gerjesztddnek, a szén és az oxigén atomok
kozti tAvolsagok és az egymashoz viszonyitott tdvolsagok sem valtoznak, nem rezegnek, nem
expandalodnak. Minél tobb mozgasi energia veszitlink el a hdmérséklet emelkedésével, annal
jobban romlik a hatasfok, majd egy bizonyos érték felett ledll a folyamat és megsziinik a

kicsatolas.

A felépitése egyszerii és a szervizigénye is alacsony ennek a fajtanak. Sok esetben problémat
okozott a gyartoknak, hogy ha egyendramd (DC) gerjesztést alkalmaztak, akkor a fém
elektrédak az elhasznalédasuk soran beszennyezték a médium gazelegyét és feltapadtak az
optikakra. Ennek megoldasara bestillyesztett iregekbe anod oldalon harom-négy elektrodaval
(szimmetrikus elosztva) és egy katod oldali gytriivel gerjesztik a rendszert, amelynek a
csatlakozofalba  vald  besillyesztésevel —megoldottak a  szennyezddések  tulzott
bekeveredésének problémajat. A szerkezetet mindkét végén zarja egy-egy tiikkor, melyb6l az
egyik zarotukor a masik pedig egy ateresztd tag, amely adott atereszt6 tulajdonsaganak

aranyaban engedi at az erdsitett fotonnyalabot. Fontos megjegyezni, hogy az optikak hiitése
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ennél a rendszernél rendkivil fontos szerepet kap. Ha meghibasodnanak ezen optikai tagok, a
rendszer nem lenne képes gerjeszteni a médiumot, és az oda-vissza ver6dés és az ezéltal
indukalt emisszids folyamatok nem indulnanak be, tehat Lézert nem nyerne Ki a rendszer,
Ezen lézerfajtat koaxidlis lézernek is szoktak nevezni, hiszen a gazaramlasi irany a
rezonatorcsében, a gerjesztés iranya ¢€s a kicsatolt nyalab iranya is egy tengelyre esik. itt
kivételként jelenhet meg olyan megoldds, amelynél nagyfrekvencids radiohulldmos
gerjesztéssel teszik aktivva a 1ézermédiumot, ebben az esetben a gerjesztés irdnya merdleges a

nyalab kicsatolasara és az aramlas iranyara is.

7

T_
®

Zarotukor Kicsatolo tiikor

T HOTOVIZ \l’

8. abra
Lasstiaramlasu DC gerjesztett rezonator sematikus abraja

5.4.2. Gyorsaramlasu axialis rezonatorok

A 6. abran lathato lasstaramu kialakitds modernebb valtozata, amely gyors aramlast tesz
lehetévé, €s sokkal hatasosabb és nagyobb teljesitmény kicsatoldsra alkalmas. Itt a
l[ézermédium aramoltatdsat magneses csapagyazasu turboventillator latja el, melynek
segitségével akar az 300 m/s sebesség is elérheté. Minden gépgyartd az olajmentes radialis
vagy axialis berendezéseket épiti be a rezonatoraiba, melynek hatasa nem csak a minéségben,
de a gép beszerzési araban is aranyosan megmutatkozik. A gazelegy a cirkulalas soran

hécseréldokon keresztiil érkezik vissza a szivooldalra. Fontos tudni, hogy a hdmérséklet
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emelkedését a nagyobb csOhosszak és a hécserélok miikodésének és szamanak novelésével,

optimalis értéken tarthatjuk.

k
Zarotukor Kicsatold tikor
Turbd ventilator Hécseréld
9. dbra

Gyorsaramlasu DC gerjesztésii 1ézerrezonator egység sematikus abraja

A Kéttengelyli rezonator kialakitasa nagyon hasonlé a 9. abran bemutatotthoz, a kilénbseget
az alkalmazott gerjesztési megoldas adja, amely nem egyenaramu gerjesztés, hanem
radiofrekvencias (mikrohullamd) gerjesztés. Nagy elénye a rendszernek, hogy a rezonator
kvarccsdvében nincsenek elektrodak, hanem kiviilr6l gerjesztédik a 1ézermédium. To6bb
kialakitast is megfigyeltem nagyobb presztizsti gyartoknal: van, aki ket hasabot helyez el a
rezonatorcsdvon egymassal szemben, de talaltam olyan gyartét is, aki spiralis oszcillatorral
oldja meg a feladatot. Nagy hatranya a radiofrekvencias (RF) oszcillatornak, hogy nagyon
draga eleme a rezonatornak, és a DC gerjesztésnel 10-20 %-kal gyengebb a hatasfoka, viszont
nagyban kompenzalja ezen tulajdonsagait azzal, hogy a médium terét nem szennyezi és emiatt
hosszabb az élettartama és az ezzel jaro szervizigényeket jelentésen leredukélja. A szdéban

forgo piaci szegmenset uraljak ezek a berendezések és ez a rezonatorgerjesztési kialakitas.
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Zarétukor

Kicsatolo tikor

\
Turbé ventilator Hécserélé

10. dbra

Az RF gerjesztést a szakirodalom egy része a koaxialis lézerrezonatorokhoz sorolja, azonban

azt tapasztaltam, hogy sok helyen ezt a fajta berendezést inkabb kéttengelylinek

kategorizéljak, mivel az RF gerjesztés mer6leges a sugar kicsatolasanak iranyara.

5.4.3 Kereszt- és gyorsaramlasu rezonator

Nagyfrekvencids gerjesztés

Turbo ventilator

11. dbra

Kereszt- és gyorsdramlasu rezonator sematikus dbraja
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A keresztaramlasu rezonétor elvi, sematikus abrajan jol lathatd, hogy annyiban tér el az
axidlis kialakitastol, hogy az aramlas iranya vertikalis, a nagyfrekvencias gerjesztés pedig erre
merdlegesen alakul ki. Az elektrodak tavolsaga és a 1ézermédiumnak szant tér itt nagyobb, €S
nyitott rendszerrdl beszéliink. Fontos megjegyezni, hogy RF nagyfrekvencias gerjesztés ennél
a kialakitasnal sokkal magasabb frekvenciat is elérhet, mint az axialis 1ézercsoves kialakitas
esetében. Nagyon nagy teljesitmények eléréséhez az aramoltatési sebességet ndvelik, hogy a
gaz minél gyorsabban hiiljon és a keletkezd reakcid hatdsfokat csokkentd gazelegyek a
frissités sordn az optimalis értékek alatt maradhassanak. A gazfogyasztas a teljesitmény
nagysagaval novekszik és a frissités mértéke is konnyen optimalizalhat6. A turboventillatorok
a vakuumszivattyd leszivdsa utan indulnak és jarnak addig, amig meg nem szakitjdk a
populacio-inverzidt. Az ipar terlletén erre a kialakitasra az ara és talzott szervizelési igénye
miatt nagyon vastag anyagok vagasara és komplex hegesztési feladatok elvégzésere szolgalo
célgépként tekintink. A gazreakcids lézerekhez hasonldéan ez nem tartozik a legelterjedtebb
kialakitasok koze.

5.4 4. Diffaziohiitéses lézerrezonator

A diffuziohttést 1ézerrezonator egy kompakt kivitelii 1ézerforras, amelynél lapszert, esetleg
koaxidlis elrendezésrdl beszéliink és radiofrekvencias gerjesztés segitségével gerjesztodik a
l[ézermédium. Sematikus abrajan jol lathatd hogy az aktiv fegyverzetet miik6dés soran

folyamatos hiitéssel latjak el.

RF gerjesztés
Hatso tikor

H(téviz

ElGlIsé tiikor

Elektrodak

12. 4bra
Diffizi6hiitésii 1ézerrezonator sematikus abraja
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Az abrén jol lathato, hogy két homor( tiikortag kozott verédik a lézersugar az erdsités
folyaméan, és a megfeleld tiikoreltolas miatt az eliils tiikortest mellett kicsatolodik egy
nyalabkialakit6 modulra, amely a lézerfény formalasaban vesz részt. A fegyverzet
aktivitasanak megfeleld fenntartasat és a komplett egység hiitését elésegitik még azzal, hogy a
rezonator kiilsé burka Ontottvas elembdl all, amelynek nagy a héfelvevi-képessége és
megoldja annak elvezetését. Legfontosabb érv emellett a konstrukcié mellett, hogy mérete
optimalis, és konnyen telepitheté az adott technoldgiahoz, legyen ez vagasi munka, jelélés
vagy akar finomhegesztés. Ezen berendezések jellemz6 kicsatolt teljesitménye — a gyartok
katalogusaibdl alapjan — maximalisan 8 kW. Viszont a kereslet alakulasa nem a maximalis
teljesitményigenyek Kielégitésére vald torekvést mutatja, hiszen ezen lézerforrasok 8 kW-os
maximalis teljesitményének elérésében — a fenntartasi koltségeket és az energiafogyasztast

tekintve — a gyorsaramlast 1ézerrezonatorok elédny0sebbnek bizonyulnak.

Két kialakitast vizsgaltam meg ezen fajtdknal: az egyik egy — a Trumpf altal fejlesztett —
koaxialis RF diffaziohiitésii 1ézeregység, a masik pedig egy —a ROFIN altal fejlesztett — slab
(lapszeri) 1ézerrezonator, ami teljesen megegyezik a 12. abran latott kialakitassal. A 13.

abran jol lathatak a kialakitasbeli kiilonbségek.

Klsé hitdkopeny

Kiilsé gerjeszté cséelektréda

Belso gerjesztd csoelektroda

Belsé hatékopeny

RF gerjesztés

13. 4bra
Koaxialis diffaziohiitéses rezonator (Trumpf)
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A 13. abran jol lathatd, hogy itt a lézermédium tere nem két téglalappal elszeparélt
egységben, hanem egy csészerli médiumtérben van, Beliil és kiviil elszeparalva a vizhiitéses
csoelektrodaktol. A két elektréda nagyfrekvencids gerjesztéssel indukalt emissziot valt ki a
lézermédiumbdl, amelyet a két csészelvény végén 1évo tiikrok segitségével veretnek oda-
vissza, majd a tlkron Kialakitott résen a gerjesztett 1ézernyaléb itt is egy nyalabformalora
csatolodik ki. Ennél a fajta rezonatortipusnal is lathatd, hogy mozgé alkatrész nincs a

rendszerben.

A gazellatas annyibol érdekes ezekneél az eszkdzoknél, hogy csak egy palack kevert 1ézergazt
hasznalnak. A gyéartok leirasa szerint, ha harom miszakos munkarendben, folyamatosan
mennek a gépeik, akkor is 82 nap alatt fogy ki egy tartaly. Emiatt ezen eszkdzok mellékideje

kimondottan elénytsen alakul a gyorsaramlasu lézerrezonatorokhoz képest.

5.5. Konstrukcids elvek

A legfontosabb gyartok gépeinek vizsgalatara iranyuld informécidogylijtésem soran tobbféle
konstrukcidés megoldast tapasztaltam. Minden lézerrezonator-tipusra elmondhato, hogy a
rezonator gépgyartonkként valtozik, mivel a helytakarékossadg és a teljesitmény aranya
nagyon befolyasolja konstrukciot és a fejlesztés iranyelveit is. A géptest, a vagoasztal és a
kiszolgalo szervek nagy tertletet foglalnak el a felhasznal6 csarnokaban, emiatt fejlesztéseket
eszkdzoltek mind a rezonatortest mérete, mind pedig a kiszolgalé eszkozok elszeparalasa
tekintetében. A hiitéfolyadék-keringetd rendszer, a nagyfrekvencias generatorok és az
egyenaramu gerjesztéshez nélkiilozhetetlen transzformatorok mind a rezondtorelemtdl

elkdlonitve végzik munkajukat.

5.5.1. A rezonator belso elrendezése

A nagyobb teljesitményli gépeknél lathatd, hogy a rezonatorcsé nem egy hosszu elem, hanem
azt megtoérve tobb rovidebb, kulon gerjesztett cs6bol all, és a lézersugar-kicsatolasokat
terel6tiikrokkel egymasba erdsitve hozzak 1étre. A Trumpf rezonatoranal figyelheté meg egy
négyzetes elrendezés, amelynél két szintre tagolva oldottak meg a gerjesztést, és ennek
segitségével egy hosszabb rezonatorcsé helyett tobb, szakaszokra osztott rezonatoregység
gerjeszt kisebb helyen és jobb vezérelhetdséggel. Minden csétest kiilon nagyfrekvencias
gerjeszt6 hasabokkal rendelkezik, amelyeket parban egymassal szemben allitva helyeznek fel
a rezonatorcsore. A hécseréloket a gép felsd részén helyezték el és onnan érkezik a gazelegy a

szivooldalra. A radialis turbdventillator a rezonatortest kozéppontjan helyezkedik el.
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A tovabbi gyartoknal is tort kivitelii rezonatorokat talaltam, amelyben kiilon gerjesztddnek a
cs6tagok. Az Amada esetében a lézer gerjesztésének kulonbségét az elrendezésen tul a
nagyfrekvencias elektrédak kialakitdsa adja, mivel nem hasab alaka kivitelt, hanem egy

altaluk fejlesztett es preferalt spiralis megoldast alkalmaznak.
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6. A lézerrezonator tervezése

6.1. A tervezés alapja és céljai

A mechanikai tervezésem alapja egy lassuaramlasu, axidlis, DC gerjesztett CO,
Iézerrezonator elvi kialakitasanak bemutatasa, amely megoldast jelenthetne jel6lési és kisebb
vagasi feladatok biztonsagos elvégzéséhez. Kialakitasa alapjaiban a komolyabb, ipari

lézervagogépek lézerrezonatoraihoz igazodik.

A legfontosabb célkitiizés, hogy egy olyan berendezest tervezzek, amelynek karbantartasi és
szervizelési igénye alacsony, kiils6 problémakbol adodo meghibasodas esetén gyorsan, nagy
biztons&ggal javithato, és folyamatos Uzemmadd mellett is biztositja a lézer kicsatoldsanak
mindségi és teljesitményi kritériumait. A rezonator elvi alapja egy lassGaramu lézerrezonator,
amelyet — a hosszméretek optimalizdlasa végett — megtorve sugarvezetd, 45 fokos
terel6tiikrokkel tervezek meg. Minden elem hiitékorbe van csatolva, hogy az optimélis tizemi
hémérséklet tarthatd legyen. A berendezés magasabb osztaly( védelmet kdvetel meg, igy a
teljes rezonatoregyseg védoburkolattal lesz ellatva. Tervezésem fontos iranyelve, hogy olyan
kompakt berendezést tervezzek, ami kis alapteruleten elfér és ideélisan kombinalhatd

egyseget képezhet kiillonboz6 célgépek kiszolgalasahoz.

Mivel a projektre fordithatd anyagi er6forrasok erésen korlatozottak, csak iranyelvek alapjan
tudom berendezésemet prezentdlni és a tervezésnél a berendezés lézergerjesztéséhez
szlikséges mechanikai részek kidolgozasat tliztem ki célul. Az elektronika és a kiegészitd

eszkozoket csak irdnyelvek alapjan és a sziikséges tulajdonsagaik alapjan mutatom be.

6.2. Geometriai 0sszefliggesek [8][12]

Geometriai 0sszefuiggeések segitségével — az altalunk beépitett tikrok adataibol kiindulva —
meghatarozhatjuk rezonatorunk stabilitasat. Az altalam kialakitott konstrukcio tiikreinek
(zarétukor, kicsatold tiikdr) geometriai paraméterei adottak és gorbuleti sugaruk (Ri, R2) a

plan parallel siktikrok idealisnak mondhatd végtelen radiuszahoz kdzelit, mivel jelen esetben:
R=R;1=R;=30m.

Fontos feladat meghatarozni, hogy milyen esetben lesz stabil a rendszerink, és ehhez
szlikséges gorbuleti paraméterértékeket kell kiszamitanunk, mivel a stabilitas mértékét a két
optika gorbileti paraméterének szorzata adja. A két gorbuleti paraméterérték kiszamitasanak

médja az alapul vett forrast™? szerint:
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A sz&mitashoz sziikséges értékek:
L =1.910 mm (a rezonator két tiikre kozotti tavolsag)
R1 =30.000 mm (a zarotukor gorbileti sugara)

R, = 30.000 mm (a kicsatold tikor gorbuleti sugara)

(10.)

g1 = 0,937 (gorblleti paraméter - zarotikor)

g2 = 0,937 (gorblleti paraméter - Kicsatolo tikor)

g, gatl (11)

0< 0,877 < 1 (stabilitasi paraméterszorzat)

9,

stabilitas tartomanya
szimmetrikus rezonatorok (R 1:RZJ

e
Q4 Q0=1

14. dbra Stabilitasi tartomany[A6]

A gorbuleti paraméter értékek szorzataként kapott stabilitasi paraméterszorzat értéke 0,877,
amely — 1-hez kdzeli — értékbol a rezonatorunk stabilitasara kdvetkeztethetlink.
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Nagyteljesitményl rezonatorok esetében nem mindig elényds a legstabilabb allapotra vald
torekvés, mivel a rezonatoregységekben a 1ézergazok hasznositott térfogata kiilonb6z6 lehet,
ami nagyban befolyasolhatja a Kicsatolas utani lézerteljesitmenyt. Emiatt példaul, ha egy
szimmetrikus konfokalis rendszert vizsgalunk, akkor a rezonator erdsitési hosszanak
centruméban a Gauss-nyalab sugarderék-atméréje mar sokkal kisebb mint a tiikrok kozelében,
ami nagyban csokkenti az iregben gerjesztésre szant médium gazhozamat. Siktikor rezonator
esetében a rezonatorireg tengelyével parhuzamos nyalab sokkal jobb hozamot képes
produkalni, persze szamolnunk Kkell a stabilitasi paraméterszorzat 1-es értékhez
konvergalaséaval, ami pedig erzékennyé teszi a rendszeriinket. Az &ltalam felhasznalt optikéak
és a meghatarozott gerjesztési cs6hossz egy idealis atmenetet képeznek a hozamra és a

stabilitasra val6 torekvés kozott.

A kozel idealis rezonatorgeometria hatassal van a lézersugarnak — a 3. fejezetben targyalt —
sugarteljesitmény ¢és sugarmindség értékeire. Az optimalis sugarteljesitmény a megfeleld
gazhozam ,lecsapolasaval” biztositott, a sugarderék a centrumban (L/2) viszonylag nagy
atmérén marad, amely nagyban befolyasolja a divergencia értékét, mivel minél nagyobb
atmérén vezetédik a lézernyalab, anndl kisebb a divergencia értéke. Ha egy jol vezérelt
gerjesztéssel egyutt torténik a Kicsatolds, akkor az elérheté K sugarminéség a piacvezetd

gyartok altal elért K= 0,95-0s értékét is megkdzelitheti.

Abban az esetben, ha a gerjesztés nem felel meg méréseink utan az altalunk optimalisnak
tartott és a technoldgiahoz szlikséges értéekeknek, akkor tobbféle megoldas is létezhet a
rezonator tulajdonsagainak befolyasolasara. A f6 problemat az instabil allapot negativ hatasai
okozhatjak a rendszerben. Ebben az esetben kisebb gdrbileti sugart optikékra valo valtassal
vagy a rezonator Ureg hosszméreteinek novelésével tudunk a gorbiileti paraméterszorzat

értéken valtoztatni és a kozépértékhez kdzelebb kerilni, amely nagyban javithatja a stabilitast.

A gerjesztés folyamatat nem csak a geometria és a jo stabilitasi érték hatarozza meg, hanem
nagyon fontos szempont az ideélis elektrodak kivalasztasa és azoknak az optiméalis modon
torténd elhelyezése, mivel befolyasoljak — deformaljak — a rezonator gerjesztése kdzben a
Gauss-nyalabot. A megfelel6 vezerlés és a teljes elektromos rendszer kulon targyalast
érdemelne, viszont ez a teriilet jelentés elektrotechnikai tapasztalatot és tudast kivan, amely
tulmutat a szakiranyom és a jelen diplomaterv keretein. Az altalam tervezett berendezésben
egy egyszerti kiviteli, szimmetrikus katdod oldal és anodgytriik segitségével torténik a

gerjesztés, amelyet megbizhat6 laboratériumi mérési eredmények alapjan lehetne idealisan

Hollési Gabor -




Diplomamunka

beallitani (sziikség esetén a formajukat is valtoztatva), de ennek lefolytatasara a lehetdségeim

erdsen korlatozottak.

Fontos megemliteni, hogy mivel a rezondtorom hajtogatott kiviteli, a haromszintes
erdsitésbol, valamint a terel6tiikrok és elektrodak formajabol eredéen nem tudok pontosan
kovetkeztetni a sugarnyaldb torzulasaira, az emiatt bekOvetkezett interferenciara és
hatasfokcsokkenésre, hiszen ehhez laboratoriumi  korulmények  kozotti  tesztelési
lehet6ségekre lenne sziikség, amelyek a diplomaterv elkészitése soran nem alltak

rendelkezésemre.

A 3. fejezetben kitértem a lézerfény fobb mindségi jellemzbire €s az ott felvazolt
Osszefiiggések azok, amelyek segitségével a lézernyalab legfontosabb tulajdonsagai
leirhatdak. Nagyteljesitményti 1ézerrezonatorok sugarértékeire vonatkozoan az 0sszeszerelés
utani tesztelés soran, ipari etalonon végzett probagerjesztéssel és kicsatolassal képesek mérni
a lézerteljesitményt és a berendezés egyéb fizikai tulajdonsagait, majd ebbdl adnak —
visszaszamitasi eljarasok utjan — pontos kimeneti értékeket.

Annyi altalanossagban elmondhatd, hogy véagas céljabdl vald felhasznalas esetén a
legfontosabb mutatonak — a 3. fejezetben levezetett K sugarmindségi tényezonek — jol
beéllitott rendszer esetén kozelitenie kell az idedlis 1 értékhez. Az altalam megvizsgalt
gyartok berendezéseinek gyari K értékei minden Kivitelnél elérik a 0,95-6s értéket, ami a 3.
fejezetben ismertetett egyenletek segitségével a kicsatolt sugarteljesitmény ismerete mellett

visszaszamolhato lenne.

Ha az altalam tervezett berendezés nem érné el a kivant K értéket, akkor vannak lehetdségek a
mindség novelésére. A legfontosabb javitasi lehetdség a tiikrok geometriajanak allitasa, mivel
ha a zaro-, kicsatolo és terel6tiikrok nem megfeleléen allnak, akkor az erésités vagy veszit a
hatasfokabdl (legrosszabb esetben be sem indul), mivel az oszcillalas soran a fotonok kitérnek

az erdsitésbol, ami rossz hatassal van a kicsatolt Iézerfény teljesitményére.

Fontos megfeleléen meghatarozni — és sziukség esetén valtoztatni — az anod és a katod
kialakitasat. Szamos megoldas létezik a DC gerjesztéshez szikséges elektroda kiképzésére. A
gyakorlatban minden gyart6 mas kialakitast és anyagmindséget szerel be, és sok gyarto le is
vedi ezen kialakitasokat. Anyagat tekintve lehet aluminium elektrédéakkal is Kisérletezni, vagy
az altalam tervezett berendezés esetében a hidegelektrodak kialakitasan sziikséges véaltoztatni.

A katod oldal elhelyezkedese, szimmetrikus beépitése és az elektrodak melysége a rezonator
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cs6tengelyéhez viszonyitva a legfontosabb Vvaltoztatasi lehetéségek kozé tartoznak a

gerjesztés optimalizal&sa soran.

A diplomatervem részét képez6 mechanikai tervezési feladat nem terjedt ki elektronikak
tervezésére. Ezen egységek magas szintli, specialis szaktudast igénylé, a gyakorlatban
villamosmeérnok szakérték &ltal konstrudlt berendezések, amelyekr6l csak emlités szintjén
szOlok. A megfelelé elektronikai vezérlés a jO sugargerjesztés egyik fontos letéteményese,
mivel jol kialakitott vezérlés segitségével érhet6 el a rendszeriink stabilitasa és az egyenaramu

gerjesztés fesziltségigényének adott teljesitményhez szabott, optimalis értéken tartasa.

6.3. Kialakitasi elvi bemutatasa

A modern eszkozok szerkezeti felépitésére jellemzd, hogy a rezonatorcsé megtorve Kerdl
kialakitasra. A tervezett konstrukciomnal egy négyzetes kialakitast valasztottam, ahol négy
beépitett rezonatorcsd segitségével gerjesztem a lézermédiumot. Fontos leszogezni, hogy a
nagyobb gyartok is hasznaljak ezeket az elveket, csak nem egyszintes, hanem tdbbszintes
rezonatorgerjesztéssel csatolnak ki nagyobb lézerteljesitményeket vagy egy szinten tobb
torést alkalmaznak és parhuzamosan épitenek be.

Terel6 tiikrok

-

] =)
l/ Zér6tiiksr

Kicsatolo tlikor

15. &bra
Rezonatorcsd elrendezés, tiikkrok és gerjesztés sematikus abraja
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A fenti 15. abran a tervezés elvi kialakitdsat bemutatni. Amint lathat, a rezonatorcsé-
veégeken kulon-kilon andd és katod gerjeszti a rendszert, amelyet katdd-katod és an6d-andd

parral oldottam meg a berendezés sarkain.

A mikodési elv a kovetkezO: a lézercsovekben gerjesztés hatasara felall a 1ézermédiumon
belll a populacio-inverzid és megindul a 1ézer gerjeszt6dése, amelyet a négy csbrészben a
zaro tukor és a kicsatolo tukor kdzott — megtorve és a 45 fokos tereld tiikkrokkel terelve —
felerésitiink. A felersitett 1ézersugar a kicsatold tiikkron keresztil — amely adott
lézerteljesitménynél mar ateresztd — atengedi az erdsitett 1ézersugarat, majd célgéptol fiiggden
ezen szakaszok utan sugéar formalodik. A Kicsatoldsi szakasz utdni sugarvezetési elemek

miikodésére nem térnék ki a tervezési feladatomban.

16. abra
Rezonatorcsé elrendezése, konstrukcios rajz

A rendszer csak akkor képes hosszutavon fenntartani a kicsatolast, ha a hémérsékletet a
szerkezetben minél jobban lecsokkentjik, mivel egy adott héfok utan a gazelegy veszit elemi
hatasfokabol és nem lesz képes gerjesztddni. Fontos megjegyezni, hogy a nitrogénnek, mint

puffer elemnek nagy jelent6sége van a gerjesztés v3 szinten tartdsaban. Tulzott hdmérséklet
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mellett a folyamat leédll, és a rezonator lézermédiuma nem tud gerjesztédni. ennek a
problémaénak a kikiiszobolését a teljes egység lokalis hiitésével érném el. Nagyobb gyartdk a
vizhiités mellé turbdventillaitor és hdocserélok beépitésével biztositjak az optimalis
hémérséklet tartasat. Fontos kitérni arra, hogy minden rezonatoregységet érzékeldk
beépitésének lehetdségével kell megtervezni, amelyek visszajeleznek a vezérlésnek a

hoémérsékletrol.
Az alabbiakban attekintem a rendszer fobb elemeit és az altalam valasztott beépitési

megoldasokat.

6.3. A rezonator fébb elemei és kiegészitoi
6.3.1 A rezonatorcsé és a hiitékopeny

A teljes tervezési fazis elott a legfontosabb az idedlis rezonatorcsd kivalasztasa. Az altalam

hasznalt borszilikat cs6 alapcsdnek szamit, amelynek tulajdonséagai a kovetkezok:
Rezonatorcsd:
» belsd atmérg: 25,4 mm,
= Kiilsd atmérd: 29,4 mm,
= teljes gerjesztett hossz (4 tag): 1.520 mm,
* Dbels6é maximalis nyomas: 17 bar,
= anyaga: Borszilikat tveg,
Hitékopeny:
= Dbels6 atmérd: 50 mm,
= kiilsd atmérd: 55 mm,
» anyaga: extrudalt, viztiszta plexi cso.

A rezonatorcsovet és a hitékopenyt Ugy kell elszeparalnunk egymastol, hogy
semmiféleképpen ne forduljon eld lézermédium- vagy hiitévizszivargas, mivel a hiitéviz

azonnal meghibasodast okozna a rendszerben.

A lézermédium bevezetését ugy alakitottam ki, hogy az a hiitékdpenyen furt lyukon keresztiil
vezetédik be, de végdugon keresztll torténik a biztonsagos atvezetés. A fenti 16. abran jol

latszodik, hogy a csé kozpontositdsat a rezonator csé két végére helyezett végdugo6 adja,

Hollési Gabor -




Diplomamunka "

amely anyagéat tekintve h6allo mianyag. A tokfuratba a hiitdviz aramoltatasara szolgalo

csobiztositokat helyeziink el és szigeteljiik azokat (17. &bra).

17. abra
Csotesteket pozicionalé és elszeparal6 végdugé

A megfelel6 0Osszeszerelés utan figyelni kell a csovek tisztasagara. A komolyabb
1ézerrezonatorokat vakuumszobaban rakjak ossze, hogy elkeriiljék a szennyezddést, mivel ha
az feltapad a kicsatold lencsére vagy barmelyik tikorre, akkor a hasznalat soran raég az
optikara, mely jobb esetben csak a hatdsfok csdkkenését, de rosszabb esetben a tukor

szétolvadasat okozza.
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6.4.2. Optikai elemek a rezonatorban és azok tartdelemei

Az optikdk elhelyezése és a legideélisabb kivalasztasa nagyon befolyasolhatja a
lézerminéséget. Tobbféle megoldast is hasznalhatunk a lézermédium gerjesztésére,

rezonaltatasara.

Az optikak tekintetében az amerikai 11-VI Incorporated altal gyartott és forgalmazott

optikékra esett a valasztasom.

17. dbra
ZnSe féligatereszté kicsatol6 tukor [A7]

Kicsatolo tlikor tulajdonsagai:

Anyag: ZnSe

Atmérd [mm]: 30

Vastagsag [mm]: 5,99

Tirés (atmérd) [inch]: +0,000”-0,005”
Tiirés (vastagsag) [inch]: +0,005”-0,010”
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Reflektalasi mutatd [%]: 65
Fellleti geometria (1-es oldal): 30MCC
Fellleti geometria (2-es oldal): 30MCX

18. dbra
Z&rotukor [A8]

A valasztott zarotikor tulajdonsagai:

Anyag: GaAs

Atmérd [mm]: 30

Vastagsag [mm]: 5,99

Tiirés (4tmérd) [inch]: +0,0007-0,005”
Tirés (vastagsag) [inch]: +0,005-0,010”
Reflektalasi mutatd [%]: 99,7

Fellleti geometria (1-es oldal): 30MCC
Felleti geometria (2-es oldal): 30MCC
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Az optikék beéllitasa, a helyes kozpontositdsuk egy kisteljesitményii 1ézerdioda segitségével
torténhet. A rezonatorcsé legjobb gerjesztését jol kozpontositott optikakkal érhetjik el. Az
altalam kivalasztott optikak parba allitva képesek a gerjesztés ideje alatt a megfeleld erdsitést

Iétrehozni, emellett az optikak allitocsavarjaikkal konnyedén szabalyozhatdak.

A kozpontositas legfontosabb [épései, hogy a kicsatolo lencse felhelyezése eldtt az
aluminiumbdl készilt tartét a csavarjaival megfelelden rogzitjiik, majd a teszt sordn a

1ézerdiodaval végzett ,,probalovésekkel” ellenérizziik a kicsatolt 1ézersugarat.

Az optikak tisztitasat a felhelyezés el6tt fontos alaposan végrehajtani, erre a célra direkt
kaphatd acetonos mos6, mely teljesen letisztitia a lencse, illetve tikor felletét. A
legfontosabb, hogy ne sériiljon a titkr6z6 feliilet, hiszen minden karc vagy folt az abszorpcios

mutatdk valtozasdhoz vezetne.

A tartéegységek megfelelé kialakitasa fontos szempont, hiszen rendkivul stabilan kell
tartaniuk a rezonatorcsovet. A gépre felhelyezett rezonatoregyseget csillapitani kell, mivel a
rezgésekre nagyon érzékeny az optikarendszer. Emiatt a tartokat plexibdl terveztem ¢és
tomitésnek, valamint csillapitasnak gumit hasznaltam. A stabilitas veégett 6t darab csétartd

fogja tartani a rezonator egységet. A csatolt HG-01 szdmu rajzon a kialakitas megfigyelheto.

6.4.3. Aramellatas és bevezetések

Az andd és a katod elhelyezése nagyon fontos szempont, ha jo gerjesztési athuzast és kivald
plazmat szeretnénk elérni. Az &ltalam tervezett berendezés annyiban eltér a mai modern
berendezésektdl, hogy nem radiofrekvencias (RF) gerjesztéssel, hanem egyenaram (DC)
segitségével torténik a lézermédium aktivalasa. Fontos megemliteni, hogy ezen eljarast az RF
gerjesztés Ota a gyartok visszaszoritottdk, mivel az elektrodakrol gerjesztés hatasara
anyagreszecskék valhatnak le, ami problémakat okozhat hosszutavon, hiszen keveredve az
eleggyel (esetleg feltapadva) a rezonator hatasfokanak csokkenéséhez vezethet, rosszabb
esetben pedig miikddésképtelenné is teheti azt. A gyartok kozott akad olyan, aki ennek a
megoldasara egy bonyolultabb kialakitassal eldsegitette a lehulld részecskék leiilepitését a

rendszerben, hogy azok ne tudjanak az optikakra tapadni.

A DC gerjesztéssel torténd médiumgerjesztés hatasfoka 10-15%-kal magasabb, mint az RF
gerjesztésé, illetve a laboratoriumi Kisérletekhez épitesi és tizemeltetési koltségeik miatt is
jobban hasznalhatd berendezések. A jelen projekt korlatai miatt egy egyszeriibb kivitelt
konstrualtam, ahol az andd gyiirii alaku, a katdd pedig négy elektrodatartoban — 90 fokonként
leosztva — helyezkedik el (20. abra).
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A gerjesztéshez szikséges tapegység eés transzformatorok konnyedén beszerezhetéek és
beépithetéek. Elvi mechanikai tervezésemben nem térnék ki ezen egységek tulajdonsagaira,
de iranyértékként 10-20 kV tartomanyon belil gerjeszthetink egyenarammal meghibasodéas
nélkiil, j6 nyalabmindséget biztositva. Kisteljesitményli 1ézereknél, mint az altalam tervezett

is, ez a megoldas a leggazdasagosabb.

6.4.3.1. Anod kialakitasa és beépiilése

19. 4bra
Anédgyiiri és pozicionalo elemei
Az anod a rezonatorban — két pozicionald elem és az arambevezetd segitségével pozicionalva
a gylrtn belill — helyezkedik el. Az anod hidegelektroda, amely koncentrikus a rezonatorcsd
végével, és nagyban meghatarozza a plazma formdjat és emiatt a gerjesztés mindségét is. A
tartbban mindharom pozicionalé elem allithato és kdnnyen mozgathato. A tartdé anyaga
aluminium, az arambevezetd porcelanbetétes elektroda. Egy anodpar taldlhaté az egyik
sarokpont terel6egységében (21. abra) és egy-egy andd van beépitve a kicsatolo fejbe és a
zaro fejegységbe is. Az utdbbi két egységben a beépités elve teljesen megegyezik a 21. abra
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megoldasaval. A diplomamunkamhoz csatolt HG-01-es rajzon megfigyelheté az egységek
konstrukcidja.

21. &bra
Anodelhelyezés a tereléegység fejében

6.4.3.2. A katod kialakitasa és beépitése

A katod kialakitasa egyszertisitett mechanikai tervezésemben is lathatoan négy elektroda
szimmetrikus beépitésével torténik. Ez az alapszintli elrendezés, minél tobb kiilon
elektrodadgat alkalmaznank, az annal jobb gerjesztést tenne lehetdvé. Nagyteljesitményii
rezonatorok esetében — ahol a rezonatorcsé atmérdje akar a harom-négyszerese is az altalam
tervezettnek — a katddoldalon akar 16 szimmetrikusan beépitett elektrdda is lehet.
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22. 4dbra
Katod kialakitasa és elemei

A teljes rendszerbe, két tereloegységbe ket par katodelem kerul beszerelésre, amelyek a
cs6hosszt az anodd felé gerjesztik, a csérendszerben fellépd populacio-inverzid hatasara kilépd
fotonok — amelyeket a tereld tiikkrok segitségével vezetiink végig a tort szakaszokon — pedig

erdsitddnek a zarod- és a kicsatold lencse kdzott.

23. abra
Katodelhelyezés a tereléegység fejében
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Az elektrodak hiitését ennél a konstrukcional nem sziikséges kilon megoldani, hiszen nem
nagy teljesitményli 1ézerrezonatorrol beszéliink. Kisérleti 1ézerrezonatoroknal altaldban a

csOelektroda megfeleld héleadasat kotelez6 megoldani, mert révid idén beliil tonkremenne.

6.4.4. Gazok a rezonatorban

A gazszallitas a rendszerben egy fontos tényezd, mivel a [ézermédium gerjesztése soran a gaz
hasznalodik, egyes alapelemei bomlanak és id6vel veszitenek a gerjesztési hatasfokukbol. A
gazok bekotésénél harom aljzatot kiilonitettem el a harom kiillonb6z6 palack szamara. A
megfeleld gazkeverék kialakitdsahoz sziikséges vezérlés fogja adott nyomasérték mellett
nyitni a hdrom csatlakozorol a gazokat. Mindharom felhasznalni kivant gaz kulon regulatorral

van ellatva, mivel azok nagynyomasu palackban kertilnek beszerzésre.

Lézerrezonator

=
| Qe
1 Atfolydsmérd %\%{-\

T — Regulator,
O Atfolyasméro,
| B Palack

Vakuumszivattyu

22. &bra
Gazmozgatas egyszeriisitett sematikus vazlata

6.4.4.1 Gazfajtak és aranyaik

A lézermédiumot a harom alapgaz (He, N, CO,) meghatarozott aranyt keverésével fogjuk
eléallitani, majd egyenarammal gerjeszteni a rezonatortérben. Fontos megjegyezni, hogy a
gyakorlatban a konstrukciokat tesztkornyezetben, teljes monitoringolas mellett vizsgalva

hatarozzak meg a legideélisabb gazkeveréket. Mivel tesztelésre nem nyilt lehetéségem, a
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gyartok altal alkalmazott keverékaranyokbdl kiindulva az altalam elézetesen eldiranyzott

gazkeverék elméleti keverési aranyai:

COz: 3% No:  24,5% He: 72,5%

6.4.4.1. Rezonatorgazok tisztasagi kdvetelményei [4]

A rezonator mitkodéséhez az idedlis gaztisztasag nélkildzhetetlen elem, hiszen minél tisztabb
a keverékiink, anndl jobban gerjeszthetd a lézermédium. A forgalmazok minden esetben
tisztasdgi fokozattal latjak el a palackokat, amely pontjeldlésként hatarozza meg a
gazszennyezOk maximalis Osszes koncentracidjat, amely ppm (,,part per million”) értékek
lekérhetéek. Ha CO, gazpalackot vasarlunk és a pontjeldlés értéke 5.0 (legtisztabb), akkor az
atszamitva annyit jelent, hogy 10 ppm a szennyezé anyagok aranya a tartalyban, tehat
szazalékaranyban kifejezve 99,999% tisztasagu gazrol beszélink.

6.4.4.1. Rezonatorg&zok szennyezdi [4]

Nagy figyelmet kell forditani a rezondtor lézermédiumaba keveredett szennyezdanyagok
arényaira, mivel nagyban befolyasolni tudjédk a Iézerminéséget. Emiatt minden inditas el6tt
vakuumot kell képezni az lregben és gy feltdlteni gazeleggyel a rendszert. Folyamatosan
aramoltatjuk a gazt, mivel hasznélat sordn az Gsszetevok aranya valtozik, a bomlas miatt a

gazelegy elhasznalodik. Felsorolas szintjén megemliteném a szennyezdket és hatasaikat.

A szénhidrogének bomlasanak elkerilése a legfontosabb Iépés a gazok kivalasztasanal, és 1
ppm szint alatt kell tartani 6ket, mivel nemcsak a rezonator gerjesztését zavarjak, hanem a
bomlasuk soran az elemeik lerakddhatnak az optikékra és a rezonator egyéb belsé elemeire,

ami eleinte teljesitménycsokkenést, majd meghibasodast is okoz a rendszerben.

A vizgdéz jelenléte a legérdekesebb a rezonatorokat esetében, hiszen keresztaramu
rezonatorndl a stabilitast negativan befolyasolja, viszont DC elektrodas egyenaramu

gerjesztésnel akar elényt is jelenthet.

Az Oy, illetve a CO maximum 1.000 ppm aranyban jelen lehet az rezonatorlregben. Igazabol
nem befolyasoljak a rezonator mitkodését, bar egyes gyartok keresztaramu rezonatoroknal
olyan lézergazokat preferalnak, amelyekben megtalalhaté kordlbelil ennyi témegszéazalékd

oxigén molekula. A szénmonoxidnak nincs hatdsa a rezonatorra.
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Fontos elemek a nitrogén-szarmazékok (NO, NO,, N, O és N,O3), amelyek nem a palackbol
kerlilnek a rendszerbe, hanem a gerjesztés folyamatdban keletkeznek, ezek karos

tulajdonsagai a rendszer fokozzak a rendszer instabilitasat.

A gazkeveréket folyamatosan keringetni és cserélni kell a rendszerben. Inditasnal teljesen

tiszta Uregbe kell aramoltatni a gazelegyet.

6.4.4. Hitoviz és hiitorendszer

Szelep  Szivattyu

Rezonator egység

N

Tartaly

23. abra
A rezonatoregység hiitésének sematikus vazlata

A hiités talan a berendezés egyik legegyszeriibb része, hiszen egy tartdly és egy
kisteljesitményli keringetd szivattyu beiktatdsdval megoldhaté a hiitéviz cirkulaltatisa a
rendszerben. A tervezés soran nagy figyelmet kell szentelni a biztonsagra, mivel a berendezés
kompakt mérete miatt a vezérlés és az elektromos rendszer nagyon kozel helyezkedik el a
hiitéshez és a hiitévizhez, ami problémakat okozhat. Fontos tudni, hogy a szerkezeti elemeket

tokéletesen leszigetelve és a teljes rendszert foldeléssel ellatva szlikséges beépiteni.

Erdemes keringet6 szivattyubol olyan fajtat beépiteni, melynek élettartama biztositja a hosszu
tdvl Uzemeltetést. A komolyabb lézervezérlések lehet6vé teszik az atfolyas mérdk
visszajelzései alapjan a rendszer hiitési intenzitasanak optimalis értéken tartasat. Fontos, hogy
a hitéviznek minden esetben nagy tisztasagh, ioncserélt, 20 S (mikrosiemens)

vezetOképességi érték alatti hitdviznek kell lennie, mivel a nagy tisztasdg elsdészamu

szempont. Fontos kiegészitd lehet a lerakddasok €s gombak elleni tisztitdszerek és ezekhez a
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megfeleld szlirék beépitése a rendszerbe. Nagyobb Iézerberendezések esetében a hiitéviz-

keringetésbe akar 500 liter hiitdvizet és kétféle sziirét is beépitenek.

24. &bra
A hiitésért felelds szivattyi és a hiitéviztartaly

A tartaly belsé méretei:

= |,=500mm
= Ly=170 mm
= |,=480 mm

= \; = XY Z=40.800.000 mm® = 40,8 dm®

Tehat a hiitékorhoz megkozelitdleg 40 liter hiitéviz all rendelkezéslinkre a tartdlyban.
Sziikséges meghatarozni a cs6hosszakat és a hiitbkopenyben 1évé hitdviz térfogatat. Az

altalam megkonstrualt 6sszeallitasi rajz szerint a hiitdkdpeny paraméterek a kdvetkezok:
= L =1.500 mm (teljes hiitbhossz)
* D; =55 mm (hiitékdpeny belsd atmérdje)

* D;=29.4 mm (Iézercso kiilsé atmérdje)
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= V,=(R12-R22)n L = 48,8 dm3

A teljes hiitokor feltoltéséhez szamitasba kell venni a cséhosszakat és a tiikrok hiitésére

szolgal6 kisebb hiitétereket.
L.ss = 780 mm (szoftver segitségével mérve)
* D3=10 mm (cs6 belsé atmérdje)
= V3=Ry’Ln=0,589 dm®
A harom terel6tiikor és a zarotiikor hiitterének térfogata:
= V,=0,19 dm? igy

- Mésszes = 90 379 dm3

Ha bekotottiik a hlitdvizrendszer csoveit, fontos kérdés, hogy a rendszert milyen hiitévizzel
érdemes feltdlteni. A nagy tisztasagu, 20 US alatti vezetOképességii ionizalt viz egyik nagyon
fontos tulajdonsaga a jo héelvono képesség, a masik pedig, hogy a baktériumok, algak sokkal
nehezebben fejlddnek ki a rendszerben és emiatt kevesebb alkalommal kell a hiitdviz
csoveket, egységeket atmosni. Atmosasndl a sziirét mindig cserélni kell. Ez egy egyszerii
keringetd szivattyu elé helyezhetd ipari szirével megoldhato. A mi esetiinkben — mivel csak a
hiités a f6 szempontunk — ha vigydzunk a feltoltésnél a tisztasagra, akkor még a sziiré hianya
sem okoz nagy problémat. Amint fent emlitésre ker(ilt, a nagyobb lézerek esetében olykor 500
liternyi hiit6folyadékkal latjdk el a berendezést, ez az Aaltalam tervezett, kompakt
konstrukcional mindossze kozel 90 liter, ami valtoztathaté és konnyen nodvelhetd, ha a

folyamat megkivanja azt.
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Osszegzés

Diplomatervemben betekintést adtam a mai modern lézerrezonatorok es azon belll is
elsésorban a CO, lézerek milkddésébe, amelyek még mindig piacvezetdk a hazai ipari

[ézermegmunkalas teruletén.

Fontos célkitlizésnek tekintettem az altalam tervezésre kivalasztott lézerrendszer minél
alaposabb bemutatasat és azt, hogy az tervezésem eredményeként egy elviekben

mikodoképes és Osszességében jol konstrualt berendezés alljon eld.

Diplomatervem 2. és 3. fejezetében elméleti alapvetésként vazlatosan ismertettem a lézer

fizikai hatterét és attekintettem a 1ézersugar fizikai jellemz6it, mindségi ismérveit.

A 4. fejezetet az iparban jellemzé CO, és szilardtest-lézer megoldasoknak szenteltem,
amelyben kiillonbozo, elterjedt kialakitasokat is bemutattam, majd végeztem egy rovid, a

4

piacon gyorsan terjedo fiber 1ézerekkel torténd dsszehasonlitést is.

Az 5. fejezetben a 1ézerrezonatorfajtak és az ezekhez sziikséges fobb segédelemek attekintését
kovetden kitértem az altalam vélasztott CO, lézerrezonator fobb tulajdonsagaira, tervezési

iranyelveire.

Az utolso, a konstrukcios feladatot kifejt6 6. fejezetben bemutattam az altalam megtervezett
kompakt, egyenaramu gerjesztéssel miikodo, lassiaramlast rezonator elvi tervezését és
felépitését. A rezonatoriireg és az optikai elemek geometriagjabol kiindulva el6zetes
kalkulaciokat készitettem a rendszer stabilitdsara vonatkozdan, majd bemutattam az optikéak,

az egyendramu gerjesztés, a gdzmozgatas €s végiil a hiitdvizellatas rendszerének kialakitasat.

A kifejtés és a tervezés soran torekedtem a lézervago berendezések gyakorlati (izemeltetése és
karbantartasa soran szerzett tapasztalataim hasznositasara is, igy bizom benne, hogy

diplomatervem tartalmas és kell6 gyakorlati relevanciaval rendelkezik.
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