
A 5. ábrán bemutatott röntgendiffrakciós eredmé-
nyeket vizsgálva azt mondhatjuk, hogy a hidrogén
távozása a mintából a felületi degradáción túl, befo-
lyással van a diffúziós keveredésre is. A 400 °C-os
hôkezeléseknél mért ln(I /I0) görbék meredekebb esé-
se a multiréteg gyorsabb degradálódására utal (vesd
össze 3. ábrával), míg az alacsonyabb hidrogéntartal-
mú mintáknál (H2 = 0,8; 1,5 ml/perc) ez a degradáció
lassabbnak adódik, sôt azt is mondhatjuk, hogy a hid-
rogénmentes (H2 = 0) mintánál is lassabb. Ugyanak-
kor a 450 °C-on végzett hôkezelés esetén mért diff-
rakciós görbék lefutási jellege arra is utal, hogy a ré-
tegszerkezet degradálódása valamennyi hidrogéntar-
talmú mintánál felgyorsul.

A hidrogén beépülése jelentôsen csökkenti a belsô
feszültségbôl adódó szabad kötések (dangling bond )
számát. Feltételezhetjük tehát, hogy a hidrogén, amíg a
mintában van, passziváló hatása miatt lassítja a diffú-
ziót, de távozásával (450 °C) a több szabad kötés és
szerkezeti hiba miatt a hidrogénezett minták termikus
stabilitása gyengébb lesz a hidrogénmentes mintáké-
hoz képest. Az alacsony hidrogéntartalmú minták 400
°C-on végzett hôkezelése során felvett ln(I/I0) görbé-
ket tekintve megállapíthatjuk, hogy a hidrogén jelenlé-
te, a Si/Ge multirétegekben a felszakadt kötések szá-

mának csökkentése révén, lassítja a két anyag diffúziós
keveredését. Az 1,5 ml/perc adalékolásnál nagyobb
H-koncentráció egyben minôségi változást is jelent: az
oldott, rácsközi (intersticiális ) hidrogénfelesleg diffú-
ziója során bontja a gyenge Si-Si kötéseket, így a multi-
réteg degradációja felgyorsul. Magasabb hômérsékleten
a szabad gyökök és a felszakadt kötések számának nö-
vekedésével megnyílnak a diffúziós utak, ezzel a két
anyag keveredése jelentôsen megnô.

A röntgendiffrakciós vizsgálatok néhány, az eredeti
Si/Ge struktúrát megváltoztató fizikai folyamat részle-
tére világítottak rá. Adósak maradtunk egy sokakat iz-
gató kérdés megválaszolásával, ami azzal függ össze,
hogy a porlasztási folyamat során a hidrogén beáram-
lási sebessége ésszerû határok között tetszôlegesen
választható. A minták elsô látásra azonosnak tûnnek,
de mennyi hidrogént sikerült ténylegesen a multiré-
tegbe beépíteni?
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ÖTVEN ÉVES AZ ELSÔ MAGYAR LÉZER KFKI
Csillag László

Maiman [1] 1960 augusztusában adta hírül a Nature
folyóiratban az elsô, 694 nm-es vörös fényimpulzuso-
kat sugárzó rubin lézer1 sikeres megvalósítását, Ja-

1 Kezdetben az optikai maser elnevezést használták utalva arra,
hogy a mikrohullámok tartományában sugárzó, az 1954-ben felfe-
dezett maser elve alapján, de az optikai tartományban mûködô
eszközrôl van szó. (A MASER betûszót a Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation kifejezés szavainak elsô betûi-
bôl alkották.) Késôbb a nemzetközi irodalomban általánossá vált a
LASER betûszó, ahol a elsô betû a „light”-ra utal. Hazánkban kez-
detben a laser, lázer, lézer szavakat egyaránt használták, de késôbb
a lézer elevezés vált általánossá – bár vannak, akik ma is ragaszkod-
nak a laser írásmódhoz.

van, Bennett és Herriott [2] 1961. februárban a Physi-
cal Review Lettersben közölte a folytonos üzemû, 1,15
μm infravörös hullámhosszon sugárzó hélium-neon
gázlézer elkészítését.

A mi számunkra 1963. december 6-a lett jelentôs
dátum, e napon kezdett mûködni hazánkban az elsô
hazai lézer: az utóbbihoz hasonló infravörös fényû,
folytonos üzemû He-Ne gázlézer.

Az elsô lépést kétségtelenül Marx György tette
meg, amikor 1961 nyarán felkért arra, hogy sürgôsen
fordítsam le magyarra A. L. Schawlow cikkét az opti-
kai maserekrôl, amely a Scientific American 1961.
júniusi számában jelent meg. Ezt a cikket a Fizikai
Szemle 1961. szeptemberi számában már le is közölte

[3]. A nagyszerûen megírt cikk szinte minden fontosat
leírt a lézerek mûködésérôl és alkalmazási lehetôsé-
geirôl (szerzôje késôbb Nobel-díjat kapott lézer-
spektroszkópiai munkásságáért), ma is érdemes elol-
vasni.

További elôrelépést jelentett, hogy a Központi Fizi-
kai Kutató Intézet (KFKI) két kutatócsoportja – egyik
az optikai spektroszkópia, másik a fizikai optika terü-
letén dolgozott – élénken érdeklôdni kezdett a téma
iránt. Az elôbbi csoport korábban Mátrai Tibor veze-
tése alatt komoly tapasztalatokat szerzett az atom- és
molekulaspektrumok kísérleti és elméleti vizsgálatá-
ban, az utóbbi Jánossy Lajosnak a fény természetével
kapcsolatos kutatásaihoz kapcsolódó kísérleti munká-
kat végezte Náray Zsolt vezetése alatt, jelentôs optikai
méréstechnikai és elméleti felkészültséggel és eszköz-
parkkal. A lézerek mûködésének elvi alapjairól, a lé-
zertípusokról és ezek alkalmazási lehetôségeirôl Ba-
kos József kollégámmal elôadást tartottunk az Eötvös
Loránd Fizikai Társulatban 1963. május 13-án és 20-
án; mindkét elôadás még abban az évben megjelent a
Fizikai Szemlében [4, 5].

Az elôtanulmányok alapján világossá vált, hogy mind-
két lézertípus elkészítésére megvannak a tudományos
feltételek. A rubin lézernél a mechanikai alkatrészeket
és a tápegységet a KFKI-ban el tudják készíteni, de
megfelelô rubinkristályt és hozzá való tükröket, vala-
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mint speciális villanócsöveket külföldrôl kell beszerez-

1. ábra. A KFKI elsô laboratóriumi infravörös He-Ne lézere.

ni. Az 1964. év folyamán sikerült mindent összehozni
és el is készült ez a lézer – Farkas Gyôzô, Náray Zsolt
és Varga Péter közremûködésével.

A He-Ne infravörös gázlézernél könnyebb volt a
helyzet. Amikor igazgatóhelyettesünk, Náray Zsolt
1963. november elején ez ügyben megbeszélésre ösz-
szehívta a kutatókat, az idôközben megjelent publi-
kációk ismeretében kiderült, hogy 2-3 hét alatt elké-
szíthetünk egy, az eredetinél egyszerûbb konstrukció-
jú lézert.

Javan, Bennett és Herriott lézerénél a nagy frekven-
ciával gerjesztett gázkisülési csô két végéhez közvet-
lenül csatlakozott a két igen finoman beállítható síktü-
kör, amelyek dielektrikumréteg-rendszer bevonata
~98,9% reflexiójú volt. Az egyik tükrön áthaladó kis
teljesítményhányadot detektálták. A mi megoldásunk-
nál az ugyancsak nagy frekvenciával gerjesztett öm-
lesztett kvarc kisülési csövet Rigrod [6] nyomán sík
kvarcüvegablakokkal zártuk le. Az egyik ablak a rezo-
nátortengelyhez képest a Brewster-szögben (~57°), a
másik 45°-ban állt. A Brewster-szögnél a beesési sík-
ban rezgô fénykomponens veszteség nélkül halad át
az ablakon, míg az erre merôleges komponens a két
üvegfelületen jelentôs reflexiós veszteséget szenved,
aminek eredményeként a kialakuló lézersugárzás li-
neárisan polarizált. A 45°-os ablaknál a két üvegfe-
lületen a rezonátorban levô sugárzás körülbelül 1%-a
merôlegesen kicsatolódott. Erre azért volt szükség,
mert dielektrikum-réteg tükrök helyett mi frissen pá-
rologtatott ezüst tükröket használtunk; ezek reflexiója
a közeli infravörösben körülbelül 98% volt, de gya-
korlatilag semmit nem engedtek át. További egysze-
rûsítést jelentett, hogy síktükrük helyett mi homorú
tükröket alkalmaztunk. Boyd és Gordon [7] ugyanis
kimutatta, hogy a szférikus tükrös rezonátorok elhaj-
lási veszteségei – különösen a konfokálishoz közeli
elrendezésben – sokkal kisebbek, mint síktükrös re-
zonátoroknál, és a beállítási érzékenységük is nagy-
ságrendekkel kisebb. A feladatokat következôképpen
osztottuk fel: Bakos József az ezüst tükrök elkészíté-
sét, Varga Péter az infravörös lézersugár detektálásá-
val kapcsolatos teendôket vállalta, Kántor Károly a
laboratórium meglévô elemeibôl megszerkesztette a
tükrök finom állítóit, és kidolgozott egy ügyes, táv-
csöves módszert a lézertükrök pontos szembeállításá-
ra a lézercsô közepén áthaladó optikai tengely men-
tén. Az én feladatom volt a gázkisülési csô elkészítte-
tése és – megfelelô vákuumtechnikai elôkészítés után
– az optimális gázkeverékkel való megtöltése, a nagy-
frekvenciás gerjesztés megoldása. Ehhez rendelkezé-
sünkre állt egy komplett gáztöltô és vákuumrendszer
a megfelelô mérôberendezésekkel, továbbá egy 30
MHz-es, 0–200 W között változtatható teljesítményû
generátor. A kisülés gerjesztéséhez három külsô
elektródát alkalmaztunk.

Az 1. ábra már mûködés közben mutatja a megva-
lósított rendszer fényképét [8]. Az egész lézer egy beton
lábakon álló optikai padra van szerelve. A kép közepén
látható gázkisülési csô (vöröses) fénye a gerjesztett

gázkeverék spontán sugárzásából származik. A 100 cm
hosszú, 7 mm belsô átmérôjû ömlesztett kvarcüvegcsô
végein felismerhetôk a 3 mm vastag, kemény piceinnel
ragasztott kvarcablakok (ez adja a fekete színt), a jobb
oldali ablak hajlásszöge 56° 30’, a baloldali hajlásszöge
45°. Ezen csatolódik ki az infravörös – és ezért sajnos
nem látható – lézersugárzás. Az elôzôleg 10−9 bar vá-
kuumra leszívott csô töltete: spektrál tiszta hélium és
neon gáz 7:1 arányú keveréke, nyomása 1,3 mbar. A
két egyforma, f = 50 cm fókuszú homorú tükör az opti-
kai padon egymástól 120 cm-re áll, pontosan szemben,
a csô tengelyére illeszkedve. Bevonatuk frissen páro-
logtatott ezüst, reflexiójuk körülbelül 98%. Az ezüst
tükrök használata miatt a lézer nemcsak 1,15 μm,
hanem 2,39 μm és 3,39 μm hullámhosszakon is mûkö-
dik. A képen jól láthatók a tükörbeállító mechanikai
elemek, a hátérben a vákuum- és gáztöltô rendszer,
tetején a mérômûszerekkel.

Érdekes volt az indulás. December 6-án délelôttre –
kipróbálva, beállítva – minden készen állt. Mind a
négyen némi izgalommal vártuk a teljes rendszer elsô
próbáját. Ez igen megrendítô volt, ugyanis semmi sem
történt! Elôzetesen – a hátsó tükör letakarásával – a
gerjesztett kisülési csô végén kilépô spontán fényt (ez
a bal tükörrôl visszaverôdve a 45°-os végablakon
csatolódott ki) lencsével egy 1,15 μm-re beállított mo-
nokromátor belépô résére képeztük le. A detektor
jelét egy igen érzékeny regisztráló galvanométer mu-
tatta. Ez világosan jelezte a neon 1,15 μm-es gyenge
színképvonalának meglétét. Ezután kitakartuk a hátsó
tükröt: semmi változás! Nincs lézermûködés? Mielôtt
nagyon kétségbe estünk volna, Kántor Károly kollé-
gánk éppen csak hozzányúlt a lencse oldalirányú állí-
tó csavarjához – és a galvanométer egyszerûen el-
szállt! Ez legalább hat nagyságrend intenzitásnöveke-
dést jelzett a spontán vonalhoz képest! A lézer tehát
rendben mûködött – utóbb megmértük a kilépô telje-
sítményt, ami a várakozásnak megfelelôen körülbelül
2,5 mW-nak adódott. A kezdeti beállítási hiba pedig
egyszerûen a lézernyaláb nagyfokú párhuzamosságá-
ból adódott. A körülbelül 10 szögperc széttartású nya-
lábot ugyanis a lencse 0,1 mm-nél kisebb foltocskára
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fókuszálta és ezt a foltocskát a spontán fény körülbe-

2. ábra. A KFKI-ban kidolgozott 633 nm-es (vörös színû) He-Ne
lézercsalád.

lül 1 mm-es foltja alapján nem lehetett pontosan a
belépô résre állítani.

Ezután már le mertük hívni a laboratóriumba Já-
nossy Lajos igazgatónkat, aki igen nagy érdeklôdéssel
nézte meg a lézert. Leginkább az „üvegteszt” tetszett
neki. Ez a következô volt: ha egy sík üveglemezt a
rezonátoron kívül a nyaláb útjába tettünk, a lemez két
felületén fellépô reflexiók következtében a detektor –
a várakozásnak megfelelôen – körülbelül 8% intenzi-
táscsökkenést mutatott. Ha ugyanezt a üveglemezt a
lézer rezonátorába, például az egyik tükör és a kisülé-
si csô közé tettük, a jel 0-ra lement, vagyis a lézer
leállt. A magyarázat egyszerû: az ablak okozta körül-
belül 8% veszteség nagyobb volt, mint a gázkisülési
csô fényerôsítô képessége (a tükör és a kicsatoló ab-
lak veszteségeit is figyelembe véve). Jánossy profesz-
szor jó párszor saját kezûleg is megismételte ezt az
egyszerû kísérletet.

Az elkövetkezô napokban sok vendégünk volt a
laboratóriumban. Ezek közül csak egyet említek, No-
vobátzky Károly t, az ELTE Elméleti Fizikai Tanszéke
neves professzorát. Ô akkor már igen idôs volt,
mégis, amikor híre ment lézerünk beindulásának,
Marx György útján jelezte, hogy szeretné megnézni
a lézert. Kollégájával együtt hamarosan megjelent
laboratóriumunkban. Részletesen elmagyaráztatta a
lézer mûködését. Bemutattuk az „üveglemeztesztet”,
ami láthatóan igen tetszett neki. „Nagyon érdekes,
kérem, nagyon érdekes” – mondta az idôs profesz-
szor elismerôen.

Ezen elsô demonstratív lézert egy évtizedes inten-
zív kutató-fejlesztô munka követte. 1964-ben megszü-
letett a vákuumrendszertôl független, egyenárammal
gerjesztett lézercsô, elkészültek az elsô kiváló, nagy
reflexiójú dielektrikum tükrök, 1965 tavaszán pedig
laboratóriumunkban mûködni kezdett a – White és
Rigden [9] által még 1962-ben felfedezett – 633 nm-es
vörös He-Ne lézer. Ezt a kísérleti példányt – Jánossy
Lajos kérésére – az ELFT 1965-ös tavaszi pedagógus-
továbbképzése keretében a tanároknak is bemutat-
tuk, néhány demonstrációs kísérlettel: a nagy elôadó-
terem falain végigfutó körülbelül 10 mW-os vörös
lézersugár, amelynek útja – a porrészecskéken való

szóródás révén – a levegôben is látható volt, valamint
a fényelhajlási és interferencia-kísérletek nagy tetszést
arattak, mert megmutatták a lézer adta lehetôségeket
az optika oktatásában. 1967 nyarán elkészült az elsô
komplett hordozható lézer, amit a fizikustársadalom
az ELFT soproni vándorgyûlésén láthatott. Jánossy
Mihály kollégánk holográfiáról tartott elôadásában
ezzel a lézerrel demonstrálta az – általa korábban
ugyanezen lézerrel készített – elsô hazai hologramok
rekonstrukcióját. Itt szeretnék megemlékezni e lézer
megalkotásában közremûködôkrôl: Majorosi Antal
üvegtechnikus (lézercsô), Rózsa Károly (elektróda és
ablakrögzítés), Bakos József és Szigeti János (tükrök),
Tóth József (rezonátormechanika, csôtöltés, lézerbeál-
lítás), Ádám Ferenc (tápegység).

Ezen az úton továbbhaladva arra törekedtünk,
hogy reprodukálható, optimális paraméterekkel ren-
delkezô (teljesítmény, stabilitás, élettartam, divergen-
cia és nyalábminôség) He-Ne lézercsaládot alakítsunk
ki. Embargós, illetve devizanehézségek miatt ugyanis
igen sokan (fôként egyetemek, kutatóintézetek, klini-
kák) szerettek volna tôlünk ilyen lézert szerezni. A 2.
ábrán bemutatjuk az 1971–73 években kifejlesztett és
több példányban elkészített három lézertípust (5-25-
50 mW lézerteljesítmény). Az 5 mW-os lézer bizonyult
a legnépszerûbbnek: 100 db készült belôle. E kis mé-
retû lézereket (40 cm rezonátorhossz) fôként optikai
rendszerek beállításánál és az optikai méréstechniká-
ban alkalmazták. A nagyobb méretû, illetve teljesítmé-
nyû típusokat (25 mW-nál 120 cm, 50 mW-nál 150 cm
rezonátorhossz) a holográfiában és az orvosi alkalma-
zásoknál (sebgyógyítás) használták: a 25 mW-os lé-
zerbôl 29 db, az 50 mW-os lézerbôl 7 darab készült.

E lézercsaláddal kapcsolatban szeretném kiemelni
két technikus kollégánk tevékenységét: Tóth József
tervezte és nagyrészt ô is készítette el a lézerek me-
chanikáját, Forgács Judit gondoskodott a lézercsövek
vákuumtechnikai elôkészítésérôl és gázkeverékkel
való megtöltésérôl. Ôk ketten végezték el a lézerek
végsô beállítását és ellenôrzését, továbbá – több mint
három évtizeden keresztül – az esetleg szükséges
javításokat, felújításokat is.

Az utolsó két évtizedben a He-Ne lézerek szerepét
fokozatosan átvették az egyszerûen kezelhetô, olcsó,
hosszú élettartamú, ugyancsak vörös fényû félvezetô
lézerek. De még ma is He-Ne lézereket használnak
ott, ahol fontos a jó fókuszálhatóság, illetve a kis
spektrális sávszélesség.

Természetesen a He-Ne lézerek kutatása és a hozzá
kapcsolódó fejlesztések, amelyeket az elôzôkben
vázoltam, a KFKI-ban folytatott kutatásoknak2 csak

2 A KFKI-ban, majd ennek átalakulása után egyik utódintézeté-
ben, az MTA Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézetben (SZFKI)
végzett optikai alap- és alkalmazott kutatásokról néhány éve részle-
tes beszámoló jelent meg a Magyar Tudományban [10].

egy kis szegmensét jelentik. De úgy gondolom, hogy
ezek a munkák érdemben segítették a hazai optikai
kutatások és alkalmazások elôrehaladását mind a mi
intézetünkben, mind az ország többi kutatóhelyein.
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ALÁZATRA NEVEL, HA EGY LAPON EMLÍTENEK
A FÉLISTENEKKEL – Edwin F. Taylorral Bokor Nándor beszélget

Edwin F. Taylor a Massachusetts Institute of Technology emeritus
kutatója 2013. július 11-én tart elôadást az ELTE-n (errôl és Taylor
életútjáról lásd elôzô számunk 177–178. oldalait). Bokor Nándor a
BME Fizikai Intézet oktatója.
1 A könyv magyar nyelven 1974-ben jelent meg elôször, a máso-
dik kiadás 2006-ban látott napvilágot [1].
2 Olyan kurzus volt ez, amelyet elsôéves diákok kislétszámú, válo-
gatott csoportjának tartottak. A csoportba például azok kerülhettek be,
akik középiskolában egyetemi szintû alapképzést kaptak, vagy akik
az emelt szintû központi felvételin kimagasló eredményt értek el.

– A fizikusok között az egész világon, Magyaror-
szágon is, számos rajongója van a Téridôfizika címû
könyvnek, amelyet Ön és John Archibald Wheeler írt.1

1972-ben megjelent Öntôl egy írás, amelyben beszámol
arról, hogyan dolgoztak John Wheelerrel a Téridôfizi-
ka 1963-as kiadásán, valamint leírja személyes benyo-
másait is Wheelerrôl (többek között Wheeler érzelmi
reakcióját, amikor mestere, Niels Bohr haláláról érte-
sült 1962 novemberében) [2]. Az Ön és Wheeler közötti
munkakapcsolat és barátság 1962-ben kezdôdött, mi-
alatt Ön egyéves alkotói szabadságát töltötte a Prince-
ton Egyetemen. Egyik teendôje az volt, hogy jegyzeteket
készítsen egy elsôéves fizika kurzus elôadásaihoz,
amelyet Wheeler egy 35 fôs évfolyamnak tartott. Whee-
ler 6 hét relativitáselmélettel kezdte a kurzust!

A fizikának mely fôbb területei érdekelték, mielôtt
John Wheelerrel találkozott? Mindig is különösen ér-
dekelte a relativitáselmélet, vagy pedig Wheeler elô-
adásmódja hozta ezt a területet igazán közel a szívé-
hez, amelyet azon az 1962-es elsôéves fizika kurzu-
son hallott?

– Apám, Lloyd W. Taylor, fizika tankönyveket írt,
tehát a fizika iránti vonzalom számomra természetesen
adódott. Elsô könyvem, a Bevezetô mechanika (Intro-
ductory Mechanics), azalatt került ki a nyomdából, mi-
alatt alkotói szabadságon voltam a Princeton Egyete-
men. Abban a könyvben volt néhány fejezet a speciális
relativitáselméletrôl. Wheeler intézte el, hogy legyek az
asszisztense ezen a bevezetô kurzuson, amit kiemelke-
dô képességû hallgatóknak tartott.2 Teljesen megbabo-

názott, ahogyan a speciális relativitáselméletet tárgyalta,
és rögtön el is kezdtem az elôadásokról jegyzetet írni.
Ezt az egyik titkárnô stencilezte, és a félév végén kiosz-
tottuk a hallgatóknak. Ebbôl nôtt ki a Téridôfizika.

– Milyen volt a könyv fogadtatása a fizikusok és
az egyetemi hallgatók között? Azonnal lelkesen fo-
gadták a szakmabeliek?

– Nem a könyv szerzôjét érdemes kérdezni errôl.
Ô ugyanis „torz mintát” kap a reakciókból. Ha valaki
utál egy tankönyvet, rendszerint nem fogja a vélemé-
nyével külön megkeresni a szerzôt. Wheeler elég
nagy név volt ahhoz, hogy a Téridôfiziká ra irányítsa a
figyelmet, és a könyv kedvezô kritikákat kapott.

– Milyen pedagógiai kontextusban jelent meg a
könyv? Más szóval: emlékei szerint milyen egyetemi
tankönyvekbôl tanították az 50-es évek végén a spe-
ciális relativitáselméletet alsóéveseknek?

– Amikor én alsóéves voltam, a bevezetô fizika
tankönyvemben nem esett szó relativitáselméletrôl.
Azt hiszem, csak a 60-as években, az MIT és a Berke-
ley által kiadott bevezetô szintû tankönyvek megjele-
nésével került be a speciális relativitáselmélet a tan-
anyagba, és azóta ott is maradt.

– Tudna valamit mondani a könyv külföldi fo-
gadtatásáról? Hány nyelvre fordították le? Emlék-
szik-e, melyik volt az elsô külföldi kiadás?

– Az orosz kiadás volt az elsô 1969-ben, aztán jött a
francia 1970-ben, a lengyel 1972-ben és a magyar 1974-
ben (ezt 2006-ban újra kiadták). Wheeler és én 1992-
ben megjelentettünk egy második, átdolgozott változa-
tot. Ezt 1994-ben kiadták németül, 1996-ban olaszul,
2012-ben pedig szlovákul. Az Exploring Black Holes
pedig japánra fordítva jelent meg 2004-ben.

– Használta-e a Téridôfizikát mint tankönyvet az
MIT-n tartott elôadásaihoz? És használta-e Wheeler a
Princetonon a késôbbi elsôéves diákjaival?
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