1. A 1ézerek miikodésének fizikai alapjai

1.1. A hullamoptika attekintése.

1.1.1. Elektromagneses hullimok

Az elektromagneses hullamok viselkedését a Maxwell- egyenletekbol levezethetd

hullamegyenletek irjak le:
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A hullamegyenletek ebben a formaban homogén, izotrop szigetelokben érvényesek, azokban

is csak akkor, ha nem rendelkeznek elektromos toltéssel és nem ferromagneses anyagok.

A hullamegyenleteknek szamtalan megoldasa létezik, amelyek koziil a legegyszeribb a

monokromatikus sikhullamokat irja le:
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ahol E az elektromos térer8sség,  a hullam korfrekvencidja, @ pedig a fazisa, v pedig a
fazis sebessége. (A B magneses indukciévektorra is hasonld megoldas irhat6 fel.)

A fenti elektromagneses hullam tehat monokromatikus, mely egyetlen frekvenciakomponenst
tartalmaz, ¢és sikhullam, mert a fazisfeliiletei sikok. (Fazisfeliilet: azon pontok mértani helye,

ahol a fazisok megegyeznek.)

Tekintsiink a tovabbiakban egy x iranyba haladé hullamot (7 =(1,0,0). Ekkor a hullam

fazisa atirhato tobb alakba is: ¢ = a)[t —E] = (wt —kx) =27 (ft _%) ,
V

ahol f'a hullam frekvencidja (w =2 f ), A a hullimhossza, k pedig a hullamszam (& = 277z ). A

w

k)'

fenti atirdsokban megjelenik a hulldmtan alapdsszefiiggése is v= f1 (=



A megoldas visszahelyettesitése a hullimegyenletbe a —— = gu, Osszefiiggésre vezet.
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Tehat a hulldm v terjedési sebessége a kozeg permittivitasaval €s abszolut permeabilitasaval

kifejezheté: v= . A vakuumbeli terjedési sebesség (azaz a vakuumbeli fénysebesség)

220

1 . . . . . .
c= \/_ egy univerzalis 4allando, amely jol ismert univerzalis allandokbol
80/’[0
(g, =~ ! ¢ =4r 10_7£) kiszamithatdo. A szamitas eredménye (amit a
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kisérletek is megerdsitenek) a jol ismert ¢ = 3-10°m / s érték.

A fény sebessége mas anyagban, ahole = ¢, - ¢':

ahol n=+/¢' az abszolt tSrésmutato. Megjegyezziik, hogy nagy frekvencidkon a relativ
permittivitas kisebb, mint a sztatikus esetben. Ezen tulmenden pedig a relativ permittivitas, és
igy a fazissebesség €s a torésmutato is, az optikai frekvencidkon is fiigg a frekvenciatol. Ezt a
jelenséget diszperzionak (szinszordsnak) nevezziik. Normalis diszperzid esetén a nagyobb
frekvencidji fény jobban megtorik, pl. egy prizma a lila fényt téri meg a legjobban és a
voroset a legkevésbé. Az anomalis diszperzional ennek a forditottja igaz, vagyis a térésmutato

a hullamhossz novekedésével no.

1.1.2. Az elektromagneses hullamok tovabbi tulajdonsagai

A fazis ¢ =27x(ft —%) alakjabol jol lathato, hogy adott helyen At = %(z T)1d¢ elteltével, ill.

adott pillanatban Ax = Atavolsdgra a ¢ fazis 2n-vel valtozik. Mivel azonban a szinusz és

koszinusz fliggvények periodusa 2m, ez végeredményben a kezdeti fazishoz torténd

visszatérést jelent. Azaz a hullam idébeli periodusa a T periddusidd, a térbeli periddusa pedig

a A hullamhossz.

Ha az elektroméagneses hullam egyik kozegbdl egy masik kozegbe érkezik, akkor a

frekvencigja nem valtozik: f, = f,. Tekintve, hogy a hullim sebessége (a torésmutatoval

.
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forditott aranyban) valtozik v, =— ; v,=—, az f-A=v reldci6 miatt valtoznia kell a
n n,

X A

hulldmhossznak: \ =—, illetve A, =—. Tehat a kozegben a fény hullimhossza az abszolut
n n,

torésmutato aranyaban kisebb, mint a vakuumban.
Az elektromagneses hullamok transzverzalisak.

A transzverzalitas azt jelenti, hogy a hullamban terjedé vektormennyiség merdleges a terjedés
iranyara. Az elektromagneses hulldmok esetében ezek a vektormennyiségek az elektromos €s
a magneses térerdsség-vektorok. Ezek a vektorok rdaddsul egymadsra is merdlegesek, ami
tobbet jelent, mint a transzverzalitast. Tehat végeredményben az elektromagneses sugarzasban
az elektromos ¢és a magneses térerdsség-vektorok egymasra is €s a terjedés irdnyara is

merdlegesek:

E-i=0; B-i=0; E-B=0

A harom vektor kapcsolata a kovetkez6képpen is felirhato:

nxE
%

B=

Ezeknek az 0Osszefliggéseknek az igazsagardl ugy gy6zddhetiink meg, ha a sikhullam

megoldast visszahelyettesitjiik a Maxwell egyenletekbe. Az utobbi egyenlet szerint tehat a

- . |E
n,E,B vektorok jobbsodrasu rendszert alkotnak, és a nagysdgokra érvényes a ‘B‘=U
v
Osszefiiggeés.
¥
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1.1.2. 4bra: A térerdsségek helyfiiggése az elektromagneses hullamban



A 360 nm és 770 nm (kerekitve 400 és 800 nm) kozotti hullimhosszu elektromagneses
sugarzas az emberi szem szamdra is lathatd, emiatt lathatdo fénynek nevezik. Az Osszes
elektromagneses sugarzas elrendezhetd frekvencia, ill. hullamhossz szerint, ekkor kapjuk az

elektromagneses spektrumot.

A frekvenciatartomany neve f(Hz) A(m)

Valtakozo aram 0 - 10* - 3-10°*
Radiohullamok 10* - 10" | 8-10* - 3-107
Infravoros sugarzas 10" - 10" |3-10° - 3-10°
Lathat6 fény 39-10" - 8,4-10" |7.7-107 - 3,610
Ultraibolya sugarzas 10" - 10" 3107 - 3-10”
Rontgensugarzas 10" - 10° |3-10° - 3:107"
y-sugarzas 10% - 3-10"

1.1.1. tablazat: Az elektromagneses (EM) spektrum.
Polarizacio

Altalanos esetben az E vektor (és igy a ra merSleges B vektor is) forog az 7 vektor koriil,
mikozben a vetiiletei leirhatok a fenti modon. Ilyenkor a térerésség-vektor végpontjanak a
terjedési iranyra merdleges vetiilete egy ellipszist ir le. Ezt a fényt szokas elliptikusan
polarosnak nevezni. Ez az altalanos eset, a természetes fény polarizacidja altaldban ilyen.
Ennek egy specidlis esete a cirkuldrisan poldros fény, ekkor a térerdsség-vektor végpontjanak

vetiilete egy kort ir le.

Az ellipszis masik elfajuldsa az egyenes. Ilyenkor a térerdsség-vektor végpontjanak
vetiilete egy egyenes mentén mozog (a rezgés sikja allandd). Az ilyen fényt linearisan
polarosnak (vagy sikban polarosnak) nevezziik. Az elliptikusan polaros fényt felfoghatjuk két

egymasra merdleges polarizacioju, egymashoz képest eltolt fazisu linedrisan polaros fény

crer

Amikor egyszerlien polaros fényrdl beszéliink, akkor legtobbszor linearisan poléaros fényre
gondolunk. A lézerek tobbsége polaros fényt bocsajt ki, a tobbi fényforrds fénye pedig

kiilonb6z6 mddszerekkel (szoras, visszaverddes, stb.) polarossa teheto.
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Az elektromagneses mez6 energiasiirtisége (w.,) az elektromos (w.) és a magneses(wp,)

energiastiriiségek 6sszege:

w, :l ﬁEzﬁEz
2 2
m:l #EZLBz
2 2u,

Elektromégneses hullimokban az elektromos és a magneses energiastiriség megegyezik.

f-fp-fpp_tlp_ 1 p_ w,. Tehat a  hullimokban az
2 2 2 &, 24,

w =

e

N | —

elektromégneses mez0 energiasiirisége az elektromos energiasiiriiség kétszerese:

w,, =w,+w, =2w,

A Poynting-vektor (S) az elektromos energia-aramsiiriiség vektora. Abszolut értéke

megmutatja, hogy egységnyi feliileten mennyi elektromégneses teljesitmény halad at.

S=ExH
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A Poyting-vektor idéatlaga a miiszerrel is mérhetd intenzitas (I): 7 =S . (A Poyting-vektor

nagysaga sin’ ot szerint valtozik, ami a fény esetén miiszerekkel kovethetetlen gyorsasagi

‘2

véltakozast jelent.) Mivel sin’ ot = % , ezért ‘E = %EOZ , vagyis [ =% /iEOZ
0

Meértékegysége: [S]=[I]=— =

2

w__J
m2 S-m

1.1.3. Interferencia:

Két hullam talalkozasanal interferenciarol akkor beszélink, ha az eredd intenzitds nem

egyenld a két hullam intenzitdsanak Osszegével.
I=1+1,+1,, aholl,+#0

A hullamok taldlkozasakor az elektromos térerdsségek Osszeadddnak az elektromos mezd

additiv volta miatt.
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Interferencia akkor fordul eld, ha az /), interferencia tag értéke nem zérus, azaz ha az eredd

intenzitas eltér a talalkozé két hullam intenzitdsanak az 6sszegétol.

1, = /i 'Z'Em -Eoz - COS @, - COS P,
Hy

A fenti egyenleten alkalmazva a trigonometrikus addicids tételeket a kovetkezd alakot kapjuk:

tom [ B T )
0

o =wit—kx, + @y 5 9, =wt —k,x, + ¢,

£ — —
I, = A ’N_ “EgEy, - [COS ((Wl +w, )t —kx, +kyx, + @y + onz) +cos (("‘)1 —W, ) t— kX, + kyx, + 05 — @, )}
0
Az 1d6 valtozdju koszinusz fiiggvény iddatlaga nyilvanvaldéan zérus, igy a szogletes
zarojelben a bal oldali tag nulla lesz. A jobb oldali taggal ugyanez a helyzet, ha o, # @, , azaz

ekkor 7,, = 0. Tehat eltér6 frekvencidji hullamok semmiképpen sem interferdlhatnak.

A jobb oldali tagbdl azonban @, =®, esetén eltlinik az 1dofliggés, a koszinusz

fliggvény argumentuma (legalabbis explicit modon) nem tartalmazza az iddét. Ekkor
l,= /i-ﬁm -E‘m -cos0, ahol a faziskiilonbség: o = k,x, —kx, + @, —¢,,. Tehat ha a két
Hy

hullam frekvenciaja megegyezik, akkor (és csak akkor) lehetséges az interferencia. Hogy
valojaban lesz-e, az még tovabbi feltételek fiiggvénye. Elég nyilvanvalo példaul, hogy 1,
akkor is nulla lesz, ha E,, - E,, =0, azaz a két hullam térerdsség-vektora merdleges egymasra.
Egymésra merdlegesen polaros hullamok tehat semmiképpen sem interferalhatnak. Az
interferencia feltétele tehdt az o, =w, mellett az E, -E,#0 is. Végtelen hosszi

hullimvonulatokra mas interferencia feltétel nincs 1is. Azonban a fény véges
hullamvonulatokbol all, amelyek kezddfazisai véletlenszeriien valtoznak. Az interferencidhoz

azt is biztositani kell, hogy a taldlkoz6 két hulldmot alkotd hullimvonulatok kezdéfazis-



kiilonbségei id6ben éallandok legyenek (¢, —@,, = dllando). Ha a két hullam két fiiggetlen

fényforrasbol érkezik, akkor ez a feltétel nem teljesiil. A gyakorlatban ez csak ugy
teljesithetd, hogy az interferalé két hulldmot egy hullim kettébontasdval nyerjiik.
Meghitsithatja az interferenciat az is, ha a kettébontott, immar két kiillonb6z6 uton haladé
fényhullam utkiilonbsége nagyobb a hulldimvonulatok hosszanal. Ekkor a kettéosztott
hulldmvonulatok nyilvanvaléan nem taldlkozhatnak wjra. Azt a legnagyobb optikai
utkiilonbséget (As ), amelynél még lehet interferencia, koherenciahossznak (o, ) nevezziik:

As =n,l, —nl <o, (Az optikai Gthossz a térésmutatd és a megtett geometriai ut szorzata.)

Természetes fényre a koherenciahossz altaldban mm nagysagrendii.
Az interferencia feltételeinek (koherencia feltételek) osszefoglalasa:

1) o, = w,, azaz a két hullam frekvencidja azonos,
2) E01 -E02 # (0, azaz a két hullam térerdsség-vektora nem merdleges egymasra,
3) @y, — @y, = dllando , azaz a hulliamvonulatok kezdd6fazis-kiilonbségei idében allandok,

4) As < o, , azaz a két iton halad¢ fényhullam utkiilonbsége kisebb, mint a koherenciahossz.

Az interferencia révén kialakult hatds lehet erdsitd ill. gyengitd jellegli (konstruktiv ill.
destruktiv jellegll) interferencia. Erdsités abban az esetben 1ép fel, ha az interferenciatag
értéke nagyobb, mint zérus (coso > 0). Gyengités pedig akkor, ha az interferenciatag értéke

zérustodl kisebb (cosd <0).

A legnagyobb erdsités akkor 1ép fel, amikor cosd =1. Ekkor a két hullam faziskiilonbsége 2n
egész szdmu tobbszordse, O =2mm; megész szam, vagyis tulajdonképpen a hullamok
azonos féazisban taldlkoznak. A legnagyobb gyengités pedig cosd =—1esetén van. Ekkor
faziskiilonbsége m pératlan szadma tobbszordse,o = (2m+1)z; m egész szam, vagyis a
hulldmok ellentétes fazisban talalkoznak.

Ha két egyforma erdsségti hullam talalkozik, akkor a legnagyobb erdsitésnél az eredd

intenzitds a két hullam intenzitds-6sszegének kétszerese. Ilyenkor, ha fennallnak a legnagyobb

gyengités feltételei, akkor kioltés is lehetséges.



A fentick a hullamhossz segitségével is megfogalmazhatok: a faziskiilonbség

8 =kyx, —kx, +5, —5,, ha 8, =0, é k =k, =k, akkor: 5:k-(x2—xl):277[-Ax. Tehdt

ha a két hullam kozott a szétvalaskor nem jott 1étre faziskiilonbség, és szétvalas utan is azonos

kozegben haladnak, akkor a féziskiilonbség az utkiilonbséggel aranyos, az aranyossagi

tényez0 7 Ennek megfeleléen maximalis az erdsités, ha az utkiilonbség a hullimhossz
. o - 27 : ,
egész szamu tobbszordse: 2mzw = o Ax > Ax=A-m, m-—egészszam.

Maximalis gyengités (esetleg kioltds) pedig a hullamhossz felének pératlan szamu

tobbszoroseivel megegyezo utkiilonbség esetén lesz: (2m+1)x = 277[ Ax > Ax=(2m+1) %

Példak az interferencia jelenségére

Fénysugarak esetén interferenciara tehat akkor szdmithatunk, ha egy fénysugarat osztunk
ketté¢ (vagy tobbfelé), majd a szétvalasztott sugarakat Ujra egyesitjik. A szétvalasztas
torténhet akar a fazisfeliilet, akdr az amplitadd szétosztasaval is. Az elsd csoportba tartozo
tipikus interferencias eszk6z az optikai racs, a masodikba pedig példaul a vékonyréteg

interferencia tartozik.

Az optikai racs szabalyos periddusu tiikr6zo, elnyeld és/vagy ateresztd pontokbodl, vonalakbol,
savokbol all6 lemez, amelyet olyan fénysugéar utjaba helyeziink, amely hullamhossza
Osszemérhetd a racs periddusaval. Az interferencia a visszavert fény (reflexids racs) vagy

atengedett fény (transzmisszids racs) esetében is megtorténhet.

Az 1.1.3. abra bal oldaldn egy transzmisszids optikai racs metszetét lathatjuk, amelyre egy
széles fénynyalab merdlegesen esik be. Az 4tlatszé tartomanyokon atjutdé keskeny
fénysugarak interferencia révén akkor erdsithetik egymast, ha az utkiilonbségiik a
hullamhossz egész szamu tobbszorose. Tekintsiik a d tavolsadgra 1évé (d: racsallando)
szomszédos atlatszo tartomanyokon atjutd fénysugarakat és fejezziik ki As utkiilonbségiiket a

fénysugarak 9 szorddasi szogével: As=d -sind=A1-m

Ha az utkiilonbség 0, akkor a f6 maximumot, ha A, akkor az elsé mellékmaximumot, ha 2,

akkor a masodik mellékmaximumot, stb. kapjuk.



Ebbdl a szempontbodl optikai racsnak (bar nem teljesen szabalyosnak) tekinthetd a CD lemez

¢s a hologram is.

L 4

b 4
=

1.1.3. &bra: Interferencia racson és vékonyrétegen

A vékonyréteg-interferencia a fentiektdl abban kiilonbozik, hogy a vékonyrétegen (amelynek
a vastagsaga 6sszemérhetd a fény hullimhosszéaval) a teljes fénysugar athalad. A fénysugar a
rétegek hatarfeliiletein részben visszaverddik, részben athalad. Interferencia mind a
visszavert, mind a megtort fénysugarak kozott lehetséges. Tekintsiink egy d vastagsagu lemez
két hatarfeliiletérdl visszavert egy-egy fénysugdr interferencijat. Legegyszeriibb esetben,
amikor a fény merdlegesen esik be, a két visszavert fénysugdr kozotti utkiilonbség:

As=n-2d

A legnagyobb erdsitést akkor érjiik el, ha ez az utkiilonbség a hullamhossz egész szamu

tobbszorose: As=A-m

Valojaban ez a feltétel csak akkor igaz, ha mindkét visszaverddés optikailag slirtibb vagy
optikailag ritkabb kozegen tortént. Ugyanis az optikailag siiribb kozegen torténd
visszaverddés kozben a fény fazisugrast szenved. Igy ha az egyik (és csak az egyik)
visszaverddés ilyen, akkor a fenti feltétel vezet a legnagyobb gyengitésre. A legnagyobb

erdsitést pedig pont akkor kapjuk, amikor az ut kiilonbség a félhullamhossz paratlan szamu

tobbszorose: As = %(2171 +1)

A vékonyréteg interferencia szEép példai a vizen 0sz0 olajfolt és a szappanbuborék



1.2. A geometriai optika attekintése.

1.2.1. Torés és visszaverodés

Az elektromagneses hulldmok terjedése jol szemléltethetd a fénysugarakkal. A fénysugarak a

a k hullimszam vektor (a hullim terjedése) irdnydba mutatnak, az erre meréleges
kiterjedésiik kicsi (mert pl. résekkel elézdleg lehataroltuk). A geometriai optika fogalmai
akkor hasznalhatok, ha a rések ¢és az esetleges tobbi akadaly mérete is sokkal nagyobb a fény

hulldamhosszanal. Ekkor a fény homogén kdzegben egyenes vonalban terjed.

1.2.1.1. abra: A fény torése €s visszaverddése két kozeg hatdran

Ha azonban két kdzeg hatarara ér, akkor egy része visszaverddik, masik része behatol a masik
kozegbe. Altalaban ez utobbi rész is megvaltoztatja az irdnyat, azaz a fény megtorik. Erre a

visszaverddésre-torésre igazak az alabbiak:

1. A visszavert és a megtort fénysugar is benne van a beesd fénysugar ¢és a beesési

merdleges altal meghatarozott sikban.
2. A visszaverddési szog (o) megegyezik a beesési szoggel (o).

3. A beesési szog (a) szinuszanak €s a torési szog (B) szinuszanak aranya a kézegekben
mért ¢, és c, terjedési sebességek aranyaval egyenld, ami megegyezik a két kozeg

relativ torésmutatdjaval (ny;).

-10 -



Ez utébbi torvényt Snellius-Descartes-torvénynek nevezziik. Az n; és n, abszolut torésmutatd
tehat azt jellemzi, hogy hanyadrészére csokken a kdzegben a fénysebesség a vakuumbelihez

képest, ¢és milyen mértékben térik meg a vakuumbol a kozegbe behatold fény. Korabban

lattuk, hogy n = Je'.

Bizonyitas:

sina=CB/AB
sinf=AD/AB
sina/sinB=CB/AD

=(crt)/(cxt)=ny

1.2.1.2. dbra: A Snellius-Descartes-tdrvény bizonyitasa

A két kozeg hatdran megtord, ill. visszaverddd fénysugarak tulajdonsagai jelentdsen
megvaltozhatnak: megvaltoztathatjuk polarizacigjukat, 1ill. a frekvencigjuk szerint

felbonthatjuk 6ket.
Polarizacio visszaverodésnél

Erkezzen elliptikusan polaros fény (amely tehat két egymasra merbleges polarizacioju,
egymashoz képest eltolt f4zisu linearisan polaros fény szuperpozicidja) két kozeg
hatérfeliiletére. Ekkor mind a visszavert, mind a megtort fénysugar részben polarizalodik

(azaz megvaltozik a két polaros Gsszetevo aranya).

Ha a visszavert és a megtort fénysugar 90°-ot zar be, akkor a visszavert fénysugar teljesen
linearisan polarossa valik. A megtort fénysugar polarizacidja nem lesz teljes, az csak részben

valik polédrossa. Ezt a nevezetes szoget Brewster- szognek (ap) nevezziik.
sina/sinf=nz;; a+P=90° sinB=sin(90°-o.)= cosa

sino/sinB=sino/coso=tgo=n,; tehat tgapg=n,; pl. ivegre: tgog=ny1=1,5 — ap(viz)=57°
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Szamos lézerberendezésben a kilépd ablakok ebben a szdgben allnak, ezaltal a kilépd

1ézerfény linearisan polarossa valik.

Koy 5L asT T

\
0 90°

-3

1.2.1.3. abra: Polarizacio tivegrdl torténd visszaverddésnél

Szinbontas

1.2.1.4. abra: Monokromatikus fény, illetve fehér fény térése prizman

A torés és a diszperzid jelenségeit egylittesen a fehér fény szinekre bontasara hasznalhatjuk
(optikai prizma). A prizmaban az abrazolt sugdrmenet esetén a két egymast kovetd torés
miatti irdnyvaltozdsok Osszeadddnak. A fénysugar teljes eltériilése (180°-¢) annal nagyobb,
minél nagyobb a torésmutatd, ami viszont a hullamhossz fiiggvénye. A prizmaba a bal oldalon
belépd fehér fénysugar tehat kiillonb6z6 mddon eltériild szines fénysugarakra fog bomlani a

masik oldalon. Ha a fehér fényben minden frekvencia el6fordul, akkor ezek a szines
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fénysugarak nem kiiloniilnek el, hanem folytonosan mennek &t egymasba (a spektruma
folytonos). A spektrumszinek (normalis diszperzio esetén) feliilrl lefelé haladva: voros,
narancs, sarga, zold, kék, ibolya. A fehér fény lehet olyan is, hogy csak néhany meghatarozott
frekvenciat tartalmaz. Ekkor a prizmabdl kilépd szines fénysugarak jol elkiiloniilhetnek és a

fénysugar utjaba helyezett ernyén vonalakat alkothatnak (vonalas spektrum).
Teljes visszaverodés

Ha a fénysugér a kdzeghatarra a nagyobb torésmutatdji (azaz optikailag stirlibb) kozeg feldl
érkezik, akkor a torési sz0g nagyobb lesz a beesésinél (a fénysugar). Lesz egy olyan beesési

sz0g — ezt nevezziik hatarszégnek (o) — amelyhez 90°-os torési szog tartozik (b fénysugar).
Ekkor teljesiil a

sina, . 1

—— . =Sma, =n, =—

sin 90 n,
egyenlet. Példaul iiveg-levegd hatarfeliiletre (n;, = 1,5) a hatarszog 41,8°. Ennél nagyobb
szOgll beesés esetén egyaltalan nincs fénytorés, a fénysugar 100 %-ban reflektalodik (c

fénysugar). Ez a teljes visszaverddés jelensége. Kiilon hangsulyozzuk a 100 %-os, azaz a

veszteségmentes visszaverddést. A gyakorlati alkalmazasok jelentds részében — azokban,
amelyekben a veszteségmentesség alapvetd kovetelmény — tiikrok helyett teljes

visszaverddést hasznalunk.

1.2.1.5. abra: Sugarmenetek a hatarszog kozelében

A teljes visszaverddés jelenségét hasznaljuk a Ilézertechnikdban is nagyon fontos két

eszkOzben: az optikai (livegszal) kabelben €s a sarokprizmaban.
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1.2.1.6. dbra: Sugarmenetek tivegszalban

Az iivegszal kabel hengeres magjadban halad6 fénysugar nem tud a henger palastjan kilépni,
mert a beesési szoge nagyobb a hatarszognél. A fénysugar sok ezer, sét sok millid teljes
visszaverddés utan sem gyengiil észrevehetden. Megjegyezziik, hogy ha az iivegriid magjanak
atmérdje olyan kicsi, hogy 0sszemérhetd a fény hulldmhosszaval, akkor a geometriai optika

fenti torvényei mar nem €rvényesek (a mai optikai kabelek ilyenek).

A sarokprizma harom egymasra merdleges tiikr6z0 feliilettel ellatott haromszog alapt gula
(Iényegében egy tlivegkocka oldalfelezOk mentén levagott csucsa). Az alapon keresztiil a
prizmaba bejutd fénysugar a harom oldallapon torténd egy-egy teljes visszaverddés utan a
prizméabdl az eredeti fénysugarral parhuzamosan 1ép ki. (Tulajdonképpen a jarmiivek

lampainak a macskaszeme is ilyenekbdl all.)

1.2.1.7. abra: A sarokprizma egyszerusitett kétdimenzids modellje
A Fermat-elv

Fermat-elv alapgondolata a kovetkezd: két pont kdzott (A és B) a geometriailag lehetséges
(szomszédos) utak koziil a fény a valdsagban azt a palyat koveti, amelynek a megtételéhez a

legrévidebb idére van sziiksége.

B B
t= f ds/v=min - v=c/n - f n-ds=min
A A
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Ebbdl példaul mar a homogén kozegben vald egyenes vonalu terjedés magatol értetddden
kovetkezik, mint ahogy a fényut megfordithatosdganak elve is. Fermat elve azért is jelentOs,
mert a természet egyszeriiségén kiviil nem tdmaszkodik semmilyen mélyebb megalapozésra,

mégis a geometriai optika minden térvényszeriisége levezethetd beldle.

Megjegyezziik, hogy a Snellius-Descartes torvény a ,legrovidebb id6 elve” alapjan is

levezethetd.

1.2.2. Tiikrok és optikai lencsék

Bar elsé ranézésre a tiikrok és az optikai lencsék nagyon kiillonboznek, funkcidjukban és
miikddésiikben szamos hasonlosag van, ami miatt célszerii az egyiitt targyaldsuk. Rdnézésre a
hasonlésag csak annyi, hogy mindkét eszkoz feliiletei gombfeliilet(ek) részei. Amely tiikor
nem ilyen (pl. parabola tiikrok), azokat itt nem targyaljuk. A siktiikrok, amelyek egyébként a
gombi tiikrok hataresetét jelentik, nem igényelnek kiilon targyalast.

Lényeges kiilonbség a kétféle eszkéz kozott az, hogy a tiikrok visszaverddéssel, a
lencsék toréssel téritik el a fénysugarakat. A tiikor lehet a gdmbfeliiletnek akar a belsd oldala
(homort tiikor) akar a kiilsé oldala (domborua tiikor), de nyilvanvaldan csak az egyik. Az
optikai lencsék olyan atlatszd anyagbol késziilt testek, amelyeket két gombfeliilet hatarol. A

rajta athalado fénysugar — hasonloan a prizméhoz — belépéskor és kilépéskor is torik.

A tlikrok és az optikai lencsék kozos tulajdonsaga, hogy a parhuzamos fénysugarakat
egy pontba gyljtik 6ssze (fokuszpont vagy gyujtopont). Ez azért torténik, mert az optikai
tengelyhez kozelebb halado fénysugarak kevésbé tériilnek el, mint a lencse (tiikor) szélén
haladok. A gyljtotiikrok homortak, a gylijtélencsék akkor domboruak, ha a lencse anyaganak
torésmutatdja nagyobb a kornyezeténél. Vannak azonban szoérolencsék (tiikrok) is: ezek a
parhuzamos fénysugarakat ugy szorjak, mintha azok egy pontbdl indultak volna ki (virtualis
fokusz). A szorotiikrok értelemszerlien domboruak, a szordlencsék pedig homortiak. Fontos
megjegyezni, hogy a pontszerli fokusz csak tengelyhez kozeli, tengellyel kdzel parhuzamos

sugarakra jelent jo kozelitést.
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1.2.2.1. abra: Kiilonb6z6 lencsék és tikrok fokuszai

Az optikai lencse (tiilkor) nemcsak a végtelenbdl érkezé (tehat parhuzamos)
fénysugarakat gylijti 6ssze egy pontba, hanem a kozelebbrdl érkezdket is. (Vagy ugy teszi
széttartovd, mintha azok egy pontbdl indultak volna ki.) Egy targy barmelyik pontjarol
kiinduld, a lencsén athalado (ill. a tiikor altal visszavert) dsszes fénysugarat ismét egy pontba

gyljt 0ssze, ezek a képpontok rajzoljak ki a képet.

T A4 Ahosas

1.2.2.2. abra: Gytjtdlencse képalkotasa a fokuszon kiviili targyrol

Példaul a bal oldali nyilhegyrdl indul6d fénysugarak a jobboldali nyilhegyet rajzoljak

ki. Ezek koziil az 4dbran csak két fénysugar lathatod, ezek nevezetes sugarak. Az egyik
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parhuzamosan beesve, torés utan a fokuszponton halad at, a masik nevezetes sugar a lencse
kozepén (az optikai kdzépponton) athaladva torés nélkiil jut el a képpontba. (A harmadik
nevezetes sugarat nem lathatjuk az abran: ez a bal oldali fokuszon 4t esne a lencsére, majd

torés utan az optikai tengellyel parhuzamosan érkezne a képpontba.)

A fokusztavolsag (f), a targytavolsag (t) és a képtavolsag (k) kozott mindig fonnall az

un. leképezési torvény:

_l_

|-
L

1
£

Az abrardl konnyen leolvashatd, hogy a kép (K) és a targy (T) nagysagéanak aranya, a nagyitas

(N) egyenld a kép és targy tdvolsdgainak aranyaval:

N =

K
T

= | =

(A tiikorhoz kiilon abra nem késziilt, de a fentiek értelemszeriien a tiikrokre is érvényesek)

Ha a targy egy pontjar6l kiinduld fénysugarak a leképezés utan taldlkoznak, akkor a
képtavolsag pozitivnak adodik. Ez a kép valodi, ernyon felfoghatod és — amint az dbran lathato
— forditott allasu. Csokkentve a targytavolsadgot a fénysugarak Osszetartasa csokken, a kép
tehat tavolodik. Ha a targy a fokuszponton beliilre keriil, a fénysugarak a leképezés utan is
széttartok maradnak, olyan mintha egy - a targyponttdl tavolabbi - pontbol indultak volna.
Valédi, erny6vel felfoghato kép tehat nem keletkezik, de a szemiinkkel a lencsén (tiikron) at a
targyra tekintve, azt nagyobbnak latjuk. Ennek a latszolagos képnek is megadja a helyét a
leképezési torvény, de ekkor k negativnak adodik. A negativ k tehat egy, a targy felé esd
oldalon a lencsétdl |k | tavolsadgra 1évd egyenes allasu latszolagos képet jelent. Tiikor
esetében a valddi kép természetesen csak a targy feldli oldalon lehet, és a latszélagos kép lesz
a masik oldalon. A leképezési torvény szorolencsére (szorotiikorre) is alkalmazhatd, de ekkor

a fokusztavolsagot negativnak kell tekinteni.

A fokusztavolsag a tiikrok (lencsék) geometriai (+ torésmutatd) adataibol kiszamithato.
Tiikrok esetében a fokusztavolsag abszolut értéke a gorbiileti sugar fele, homoru tiikrok esetén
pozitiv eljellel. A dombort tiikrok szorétiikrok, tehat a fokusztavolsaguk negativ. A lencsék
esetében a fokusztavolsag a lencsetdorvény alapjan kiszamithato a két feliilet gorbiileti
sugarabol (R; és Ry)és a lencsék anyaganak a relativ torésmutatdjabol (ny;). A gorbiileti

sugarakat domboru feliiletek esetén kell pozitivnak tekinteni.
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1 1 1
n =(n,, - 1)(; +—)

1

R

2
Optikai lencsék egyszerii alkalmazasai

A nagyitoéiiveg (lupe)

1.2.2.3. dbra: Gytjtélencse képalkotasa a fokuszon beliili targyrol

A leképezési torvény atrendezésével %:%—%:%léthaté, hogy ha a targy a fokuszon
beliil van (t<f), akkor k<0 , azaz a kép latszolagos. Ezt mutatja az abra is. Legyen a

latszolagos kép a szemtdl a tisztanlatas tavolsagdban (L=25cm  L: a tisztanlatés tavolsaga).

Ha a szemiink €s a lencse tavolsdga igen kicsi (a lencse rajta van a szemen), akkor ez a

tavolsag egyben a képtavolsag is:
| K =L=0,25 k=-0,25

Legyen a lencse fokusztavolsaga pl. 10 cm (f=0,1), ekkor a targy tavolsagara 7,1 cm adodik, a

nagyitas tehat 3,5-szeres.
1/t=1/£-1/k=10-(1/-0,25)=14
t=1/14=0,071m
| NI K 40,25/0,071=3,5

A képletekbdl l1athato, hogy ha a szemet a lencsétdl eltavolitjuk (azaz —et csokkentjiik), akkor
a nagyitas is csokken. Tehat a 10 cm-es fokusztavolsagu lencsével ettdl nagyobb nagyitast

semmiképpen se tudunk elérni.
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A Kepler — tavesé:

1.2.2.4. abra: A Kepler-taveso szognagyitasa

A Kepler-tdvcsd kettd darab gylijtdlencsébdl all, amelyek egymastdl a két lencse
fokusztavolsdg 0Osszegének megfeleld tavolsagra vannak. Az elsé lencse (objektiv) a
végtelenbdl (vagy legalabbis nagyon tavolrdl) érkezd fénysugarakat a fokuszpontba gytjti. A
masodik lencse (szemlencse vagy okular) - mivel a fokuszpontja egybeesik az elsd lencse
fokuszpontjaval - ezeket a fénysugarakat ismét parhuzamositja. E folyamat kézben azonban
megvaltozik a parhuzamos fénysugaraknak az optikai tengellyel bezart szoge. A valodi
tavesovek esetén fi>> f,, ezért ezek szOgnagyitast végeznek. A szognagyitas (mint az abrarol
is leolvashatd az optikai kozéppontokon atmend fénysugarak segitségével) a két

fokusztavolsag hanyadosa:

v 1B _ 1

ga f,
Az 4brabol az is nyilvanvald, hogy a Kepler-tavesd forditott képet ad. A szdgnagyitas a
végtelen tavoli latszolagos kép személdjében azt az érzetet kelti, mintha a targyhoz kdzelebb
ment volna. Az is lathatd, hogy a tadvesd az elsd lencsén beesd fénynyalab atméréjét a
fokusztavolsagok aranyaban lecsokkenti. Optimalis esetben az okular alig nagyobb a szem

pupilldjanal, a tdrgylencse azonban a szognagyitds aranyaban sokkal nagyobb.

A lézertechnikaban forditott tavcsdveket hasznalnak, amelyben tehat a fénysugarak forditott
iranyban mennek. A forditott tdvcsd a latoszoget lecsokkenti (mintha tdvolabb mentiink volna
a targytol) viszont a nyaldb atmérdjét megnoveli. Ezért a forditott tdvesdvet gyakran
nyalabtagitonak (beam expander) nevezik. A lézernyaldb tagitdsa tehat a nyaldb

nyilasszogének, divergencidjanak csokkentése miatt fontos.
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1.3. A lézermilikodés atomfizikai alapjai.

1.3.1. Atomok szinképe

Izz6 gaz vagy g6z spektralis eloszlasfiiggvényét (spektrumat) az alabbi kisérleti elrendezésben
mérhetjiik meg. A kivalasztott fénysugarat a prizma a frekvencianak (hullimhossznak) megfeleléen
mas-mas szogben tériti el, amit a (mozgatott) detektorral mérhetiink. A tapasztalat szerint az igy
felvett emisszids spektrum (szinkép) csak néhany frekvenciat tartalmaz, azaz a spektrum -
ellentétben az izzd szilard test folytonos spektrumi sugédrzasdval — vonalas. (A lathato
tartomanyban ténylegesen szines vonalak jelennek meg a detektor helyére tett ernyén.) A
tapasztalat szerint a vonalas spektrum a gaz anyagi mindségétol fiigg. Molekularis gdzok esetén a
szinkép bonyolultabb, sdvos szerkezetli, de nagyfelbontasu miiszerekkel lathatd, hogy a savok is

egymashoz kozel es6 vonalakbol allnak.

izz6 gaz vagy gbz

prizma

= 17
I %fm

Ty
J/ l/ detektor

hullamhossz szerinti
eqy nyalab szétvalogatas (pl..
minden iranyba kivalasztasa diszperzigval)
sugaroz

1.3.1.1.4bra: Atomok emisszids spektrumanak a felvétele

1.3.1.2. abra: Az atomok emisszi0s spektruma vonalas

Az izz6 szilard test folytonos spektrumi sugarzasat hideg gazon atbocsatva és prizmaval felbontva

nyerhetjiik az abszorpcids spektrumot, ami nem teljesen folytonos, benne fekete vonalak maradnak,
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az anyagi mindségtol fiiggden. A tapasztalat szerint egy gaz hideg allapotaban éppen azokat a

vonalakat nyeli el, amelyeket 1zz6 allapotdban emittalni tud (Kirchoff-térvény).

\
[ ] (¢

lampa

detektor

1.3.1.3. dbra: Az abszorpcids spektrum felvétele

Magyvarazat a Bohr posztulatumokkal:

1.) Az atomban az elektronok csak diszkrét E,;, E,.... energiaszinteken tartozkodhatnak, és

ezekben az Gigynevezett staciondrius allapotokban tartdzkodva nem sugaroznak.

2.) Az atomok akkor sugiroznak, amikor egy atomi elektron egy magasabb energidju

stacionarius allapotbol egy AE -vel alacsonyabb energiaju allapotba ugrik. Ekkor a
kibocsatott frekvencia: f =%, ahol /=6.626-10"*Js (Planck-4llando). Ezt a képletet
Bohr-féle frekvencia feltételnek is nevezik.

Az egyszerliség kedvéeért tekintsiink egy olyan atomot, amelynek csak két stacionarius allapota van

cres

. . . .y . E, -FE
nevezzik. Az emittalt (kibocsajtott) foton frekvenciaja: A Bohr-féle frekvencia feltételt /= —2—2L

atirhatjuk a £, — E, = h- f formaba is. Ez a forma mutatja az emisszi6, melynek soran tehat az atom

gerjesztettsége megszlnik (az atom ,legerjed”), energiaviszonyait. Az atom energiaja pontosan a
sugarzas altal elvitt 4-f energiaval csokken. Ezt az energiadagot, amely a tovabbiakban (legalabbis
egyes kisérletekben) részecskeként fog viselkedni, fotonnak fogjuk nevezni. Az energia, a fény
adagos viselkedésérdl a klasszikus elektrodinamika nem tud szamot adni, ezt az adagossag fizik4ja,

a kvantummechanika terilete.

Az abszorpci6 soran az atom gerjesztett allapotba keriil, energidja pontosan annyival novekszik,
amennyivel az emisszié soran csokkent. Ezt az energidt csak egy olyan foton tudja atadni az

atomnak, amelynek frekvenciaja egyezik az emittaltéval. Az alapallapoti atomra beesd fotonok

koziil csak az tud elnyelddni, amelyiknek a frekvencidja pontosan a fenti f = £k értek. A

fehér fénybdl az atom ezt az egy frekvenciat nyeli el, a tobbi nincs ra hatéssal.
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1.3.2. A kvantummechanikai targyalasmod, a hatarozatlansagi relacio

A mikrorendszereket, azaz az atomokat ¢és azok csoportjait (molekuldk, kristalyok) a
kvantummechanika segitségével Ilehet targyalni. Ennek segitségével levezethetok a Bohr-
posztuldtumok is. Az atomi energiaszintek léte, azok pontos értéke, a kozottiik lehetséges atmenetek
mind-mind levezethetdk a kvantummechanika alapaxiomaibol. A kvantummechanika azonban
bonyolult elmélet, targyaldsa meghaladja e jegyzet kereteit. Ezért ebben a jegyzetben az atomfizikai

jelenségeket is a klasszikus fizika fogalmai segitségével targyaljuk.

Természetesen szamos olyan jelenség van, amelyek csupdn a klasszikus fizika ismeretében nem
érthetiink meg, amelyeknél a kvantummechanika egyes eredményeinek az alkalmazasa
elkeriilhetetlen. A legfontosabb ilyen eredmény a Heisenberg-féle hatdrozatlansagi relacid. A
relacido szerint az Osszetartozd (kanonikusan konjugalt) fizikai mennyiségek egyszerre nem
mérhetdk tetszdleges pontossaggal, egyidejiileg nem hatarozhatok meg. Az egyik mennyiség pontos

mérése a masikat automatikusan hatarozatlanna teszi.

Tekintsiikk példaul a helykoordinatat (x) és a hozza tartozo lendiilet koordinatat (px)! A
hatérozatlansagi relacié szerint a helykoordinata bizonytalansdga (Ax) ¢és a lendilet x
koordinatajanak bizonytalansaga (Apyx) kozott fennall a

Av-Ap, > -
41

relacid, ahol h a jol ismert Planck-allandd. Tehat a hely és a lendiilet egyidejiileg nem mérhetd

pontosan. Minél pontosabba ismerem a részecske helyét annal kevésbé ismerhetem a lendiiletét.
Hasonl¢ relacid6 all fenn az energia (E) €s az id6koordinata (t) kozott:

h
AE-At>—
47
Tehat az energia ¢és az idokoordinata sem mérhetd egyidejlileg pontosan. Rovid idétartamra az

energia nincs pontosan meghatarozva. Minél tovabb tart a részecske egy allapota (folyamata), annal

pontosabban meghatarozhat6 (ill. meghatarozott) az energidja!

A hatarozatlansagi relaci6 igen szépen mutatja, hogy a makrofizikai fogalmak a mikrovilag
leirasara csak korlatozottan alkalmasak. A kaphat6 valasz pontossagat a kisérleti koriilmények eleve

behataroljak. Egy fizikai mennyiség mérési pontossaganak nem lesz elvi hatara, ha a kisérleti
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koriilményeket meg tudjuk ugy valasztani, hogy a mért mennyiség konjugalt parja a mérés soran

hatarozatlan marad.

Alkalmazasok: 1, Fénysugar minimalis divergencidja:

al? Px L/"’7
X

lampa Itgey2~1%cu2

of2
1.3.2.1. abra:

P=h/A (a foton lendiilete)

x: a fotonok x koordinataja (amikor atjonnek a jelzett feliileten), a fénysugar irdnyara merdleges

irany

p! : a fotonok x iranyu lendiilete (amikor atjonnek a jelzett feliileten)

x=0 Ax =~ % mert a fotonok a (-d/2, d/2) intervallumon jonnek at
— ;s h . a ha ) , .
Pl =0 Apl = X smE ~ ) mert az dsszes foton a megadott kipon beliil halad
Apl A2 Al bl aed>2
A2 2 4r ™

Tehat példaul egy A= 633 nm hulldmhosszsagl fénysugar atmérdjének és divergencidjanak
szorzata nem lehet 2-10”7 m-rad-nél kisebb. Ha a fénysugar atmér6je d= 1mm, akkor az elvileg
elérheté minimalis nyalabdivergencia 2-10™* radian. Ha a fénysugér atméréjét tizszeresére noveljiik,

akkor minimalis nyaldbdivergencia tized részére csokkenthetd (1asd a nyalabtagitot!).

2, A masik hatarozatlansagi relacio szerint 4£ <AE-At=h-Af-At, amibél Af- At > 4L ~107"
™ T
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Tehat a kisugarzott frekvencia és a folyamat ideje bizonytalansigainak szorzata 10™'-nél
kisebb nem lehet. A At id6bizonytalansagot tobbféleképpen is interpretalhatjuk, attol fliggden, hogy
a kibocsajtas atomi folyamatat, vagy a kialakult fénysugarat tekintjiik. A tapasztalat azt mutatja,
hogy ezek a nagyon kiilonbozd interpretaciok egyszerre igazak lehetnek, legalabbis egy kettes-

harmas faktor erejéig.

Tekintsiik el6szor a kibocsajtas atomi folyamatat. A legalso szinten az alapallapotban az elektron —
kiils6 behatds hidnyaban — tetszOleges ideig tartdozkodhat. Végtelen hossza tartdzkodasi i1d6
bizonytalansaga is csak végtelen nagy lehet (19 = At = ), ehhez pedig a hatarozatlansagi relacid

alapjan pontosan meghatarozott energia tartozik (AE = Af = 0).

A gerjesztett allapotokbol az elektron el6bb-utobb alacsonyabb energidju allapotba keriil. A véges
idébizonytalansdg pedig — a fentiek szerint - az energiaszélességiik véges voltit és a
spektrumvonalak véges kiszélesedését jelenti. Tipikus a kiilsé atomi héjakra jellemz6 élettartam T,
=10"s. Ez az adott energiaszint AE > 102°-107 J kiszélesedését jelenti. Az errél a szintr6l torténd
atmenethez tartoz6 spektrumvonal pedig legaldbb Af >10" Hz = 10 MHz szélességii lesz. (Ezek az

adatok arra az esetre vonatkoznak, amikor a bomlas stabil szintre torténik.)

Egyes gerjesztett allapotokbdl az alacsonyabb szintekre az elektron sugérzas kibocsdjtasaval csak
hosszabb vérakozas utan tud lejutni. Az ilyen atmeneteket tiltottaknak nevezziik, mert bizonyos
fizikai mennyiségek (pl. perdiilet) megmaradasa az atmenet soran csak koriilményesen biztosithato.
(Tehat a tiltott atmenet is végbemegy, csak sokkal lassabban!) Azt az allapotot, amelyrdl lefelé
minden atmenet tiltott, metastabil allapotnak nevezziik. A metastabil allapototok tipikus €lettartama
pl. 1, = 10 s., amihez Af > 100 Hz szélességli spektrumvonal tartozik. Tehat ebben az
interpretacioban a spektrumvonalak szélessége az elbomld dallapot élettartamarol arulkodik,

szélesebb spektrumvonal rovidebb életidejii gerjesztett allapothoz tartozik.

e(v,T)

E:z 2. gerjesztett allapot
Av,

ﬂ AVZ

E1 1. gerjesztett allapot J L L) k
I
JJ

JJ

Eo alapallapot

1.3.2.2. dbra: Atomi energiaszintek és spektrumvonalak kiszélesedése
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Amennyiben a kialakult fénysugarat, a fotonfolyamot tekintjiik, akkor a At az elemi

hullamvonulatok lefutasdnak 1idejét jelentheti. Mivel a fény sebessége c, az elemi

hullamvonulatok hossza L=c-At. Mivel a hatarozatlansagi relacié szerint A¢ >

, ezert:

¢ 310
“10af  Af ).

Az elemi hullimvonulatok hossza nyilvanvaldan az a legnagyobb optikai utkiilonbség, amelynél

még lehet interferencia, tehat a koherenciahossz ( o, ), tehat a fenti relacio arra is vonatkozik:

3-107
o, > G [m]

Tehat példaul egy Af = 100 MHz frekvencia kiszélesedésli fénysugar koherenciahossza legalabb 30

cm.
1.3.3. Az indukalt emisszio

Einstein jott ra el0szor arra, hogy a fentebb vazolt abszorpcio és emisszio mellett kell 1éteznie egy
harmadik elemi atomi folyamatnak, ami indukalt emissziénak neveziink. A folyamat soran a
gerjesztett atomot olyan frekvencidju foton éri el, amelyet 6 maga is ki tudna bocséatani. A bejovo
foton hatasara ez a kibocsdjtds meg is torténik, mikdzben az atom gerjesztettsége megsziinik. A
foton az eredetivel megegyezd frekvencidjl, vele azonos iranyban halad, fazisuk azonos. Az ilyen

tulajdonsagu fotonok koherensek.

E.? 3 E.? E.? b1
A A B
AARAAT WAy i
K £ K Al
& abszorbeoid . EITUEEZ10 ! indulkalt emisszid

1.3.3. ébra: Elemi atomi fotonos folyamatok

Hogy a két emisszids folyamatot még jobban megkiilonboztessiik, a magatdl bekdvetkezd, eddig
csak emisszionak nevezett elemi atomi folyamatot a tovabbiakban spontan emisszionak nevezziik.
Ez a folyamat tehat csupan az atom energiaminimumra torekvése miatt, magatol, minden kiilso
koriilménytdl fiiggetleniil bekovetkezik, de nem azonnal. A folyamat iddigénye, azaz a gerjesztett

allapot élettartama tipikusan ~107 s, de ettél jelentés eltérések is lehetnek (az n. metastabil
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allapotoké millidszor hosszabb ideig is 1étezhetnek). Ezzel szemben az indukélt emisszid idOkésés

nélkiil, azonnal bekovetkezik.

Most pedig (Einstein nyomdan) vizsgaljuk meg a harom elemi folyamat bekdvetkezésének

valoszinliségeit!

Az abszorpcid soran tehat pontosan annyi atom keriil gerjesztett allapotba, mint amennyi

foton elnyelodik. Az iddegység alatt elnyelt fotonok szama (N;f;fn) nyilvanvaldan ardnyos a

beérkezd (megfeleld frekvencigju) fény I(f) intenzitasaval és az alapallapoti atomok N; szdmaval.

A folyamat sordn az alapéllapoti atomok szdma csokken, ezért AN, eldjele negativ:

N =—AN{=B,N,I(f). A By, é&llandd jellemzd az atomra, az abszorpcié Einstein-féle

foton

valosziniiségi tényezdje.

A spontdn emisszi6 nem fligg kiilsd koriilményektdl, tehdt a szdma csak a gerjesztett
allapoti atomok N, szdmatol fligg. Minden spontan emittalt foton eggyel ndveli az alapallapott

atomok szamat, mert kézben az atom gerjesztettsége megsziinik. Iddegység alatt tehat:

N7?" = AN)” = 4, N, . Az Ay; mennyiség a spontan emisszid Einstein-féle tényezdje.

foton

Az indukalt emisszid valoszinlisége fligg a beérkezd (megfeleld frekvencidju) fény I(f)

intenzitdsatol és a gerjesztett allapoti atomok N, szdmatdl. Az alapallapoti atomok szdma az

indukalt emisszi6 soran is nyilvanvaléan novekszik: Ny« = AN =B, N,I(f). A By atomi

alland6 az indukalt emisszi6 Einstein-féle valoszinliségi tényezdje.

A tovabbiakban tételezziik fel, hogy ezekbdl a két energiaszinttel rendelkezé atomokbol
nagyon sokat bezarunk egy T homérsékletii tartalyba (iiregbe). A magara hagyott rendszer termikus

egyensulyba keriil. Az iiregbe zart, termikus egyensulyba kertilt atomokra teljesiil, hogy:
1. mind az alap-, mind a gerjesztett allapoti atomok szdma allando:
AN, = AN + AN + AN}* =0;

2. jo kozelitéssel érvényes a Maxwell-Boltzmann energiaeloszlas':

E,

_ N i
N, =Nje *";

3. aziregben kialakult sugarzas spektralis eloszlasat a Planck-torvény irja le:

! Az elektronokra valdjaban a Fermi-Dirac-statisztika hasznalandd, de »r>kr esetén a Maxwell-Boltzmann-statisztika is
jO kozelités.
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105)=21

efl —1

Behelyettesitve az 1.-ban talalhatd egyenletbe: —B,N,I(f)+ A, N, + B, N,I(f)=0,

majd atrendezve: A, =1(f)B, % -B,).

2

, . o ta s, N S .
Felhasznalva a Maxwell-Boltzmann energiaeloszlas képletét: —-=¢ = ¢/ Ezt behelyettesitve
2

az el6z0 egyenletbe, majd B,;-gyel beosztva:

21 12 g
A _ [ By jir -1).
5 (/X B ¢ )

21 21
Ay
Ebbdl I(f)-et a Planck-tdrvénnyel torténd dsszevetés céljabal kifejezhetjik: 7( ) = —i}
(& ekl — 1)
BZl

Az Osszevetés azt eredményezi, hogy

A4, 3 s . D . .
o —=L=Khf" ,azaz a spontan ¢és indukalt emisszid valosziniiségi tényezdinek az aranya a

21
frekvencia kobével ardnyos. Az indukalt emisszi6 tehét inkabb a kisebb frekvencidkra

jellemzd.

e B,=B, (=B), azaz az abszorpcio és a spontdn emisszi6 Einstein féle valosziniiségi

tényezdje megegyezik. Tehat egy alapallapoti atom pontosan ugyanakkora
valoszinliséggel abszorbedl egy fotont, mint amekkora valosziniiséggel kényszerit

indukalt emissziora egy gerjesztett atomot egy foton.

1.4. Lézerek miukodési elve, altalanos felépitésiik. A 1ézerek

modusairol.

1.4.1. Lézerek miikodési elve, a populacidinverzio.

A lézer sz6 az angol LASER sz6bdl szarmazik. Ez utobbi egy mozaiksz6: Light Amplification by

the Stimulated Emission of Radiation, ami magyarul azt jelenti, hogy: fényerdsités a sugarzas
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indukalt emissziojaval. A 1ézer miikodéséhez tehat az sziikséges, hogy domindljon az indukalt
emisszio, ¢s a fény altala erdsodjon. Nézziikk meg ezeket a feltételeket kiilon-kiilon! Eldszor

vizsgaljuk meg a spontdn modon és indukalt emisszidval kibocsajtott fotonok ardnyét!

N;g’,-j;" _ AN, _Kif
Nior' BuNI(f)  I(f)

foton

Lathato, hogy barmilyen f frekvencian létezik egy I(f) intenzitds, amelynél a kétféle modon
kibocsajtott fotonok szdma megegyezik. Ennél kisebb intenzitdsnal mindig a spontdn emisszio,
folotte az indukalt emisszié dominal. Ez a kritikus intenzitas azonban a frekvencia kobével aranyos.
Tehat kis frekvencidkon (pl: mikrohulldm) mdr igen kis intenzitasndl is az indukalt emisszid
domindl. Nagyobb frekvencidkon (pl. UV sugarzés) azonban a spontan emisszié dominancidja csak
igen nagy intenzitasoknal sziinik meg. A képlet alapjan megérthetjiik azt is, hogy miért a
mikrohullamu tartoményban miikddott eldszor az indukalt emisszion alapuld erdsités. (A 1ézerek

elddjeinek tekinthetd MASER-ek nevének elsd betiije a mikrohulldmra utal.)

Tekintsiik most az emittalt és abszorbealt fotonok szamanak aranyat!

sp.em ind .em
Nfgtun +Nﬁ)lun — A21N2 +BN21(f) N BNZI(f) :&
N BN,I(f) BNI(f) N,

foton

Van olyan nagy fényintenzitas, amelynél a szamlalo elsO tagja elhanyagolhaté a masodik mellett,
azaz a spontdn emisszioval mar nem kell szdmolni. Akkor ez a hanyados egyszerlisodik ¢és
végeredményben a gerjesztett és az alapallapoti atomok szdménak az ardnyéahoz tart. Ha tehat tobb
az alapallapoti atom, mint a gerjesztett, akkor tobb az abszorpcid, mint az emisszio. A fotonok
szama fogy, a sugarzas elnyelddik az anyagban. Ha a gerjesztett atomok szdma nagyobb, akkor az

emisszio meghaladja az abszorpciot, a sugdrzas az anyagban erdsodik.

Homérsékleti egyensulyban kozelitdleg érvényes a Boltzmann-eloszlas, tehat alapallapotban mindig
tobb atom talalhatd (N; > N,). Ebben az allapotban — amit normal populdcionak nevezhetiink — tehat

domindl az abszorpcio, a fény az anyagban elnyelddik.

Ha a helyzet forditott, azaz a gerjesztett allapotii atomok vannak tobbségben (N; < N,), akkor
viszont az anyagba belépd sugarzas erdsodik. Ilyet a hétkoznapi életben nem szoktunk tapasztalni,
ez a forditott allapot ,,magatél” nem szokott bekdvetkezni. Nagyon kiilonleges anyagokban
kiilonleges koriilmények kozott azonban megvaldsithatjuk ezt a forditott populaciot, amit szokas
populécidinverzionak is nevezni. A populdcidinverzid tehat a sugarzas kozegbeli erdsddésének
alapvetd feltétele. (De onmagaban ez nem elegendd, hisz kis intenzitdsnal a spontan emisszidval is

szamolni kell.)
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A fény a kozegben tehat akkor erdsodik, ha az emissziok szama meghaladja az abszorpcidkét, azaz

a nettoé emisszio pozitiv:

AN 0 = Nt = N =B, N,I(f)=B,NI(f)=B-1(f)(N,—N,)

foton foton Sfoton

A fotonok szdma nyilvanvaléan ardnyos a fény intenzitdsaval. A fotonszam (vagy fényintenzitas)
novekedését At idOtartamra vagy az ez alatt a fény altal megtett Ax utra is vonatkoztathatjuk. A
fényintenzitds egységnyi uton torténd novekedése tehat aranyos a fény intenzitisa mellett a

gerjesztett és alapallapotbeli atomok szamanak a kiilonbségével:

ﬂzC-[-(Nz—Nl).
Ax

rrrrr

#zC-(Nz—NI)-dx

A differencidlegyenlet megoldéasa exponencidlis fiiggvény lesz, tehat a Iézer anyagédban megtett ttja

fiiggvényében a sugarzas exponencidlisan erdsodik:

[ =1,

(Az er6sodés természetesen csak N>>N; esetére (populaciodinverzio) igaz, N,<N; esetén (normal

populacid) a sugarzas a kozegben exponencidlisan gyengiil.)

Az exponencidlis er6sddés nem tart a végtelenségig, nagy intenzitasokndl az indukalt emisszio
lecsokkenti N»-t. Ez a csdkkenés hataresetben N—ig tarthat, ekkor az indukalt emisszio egyensulyba

kertil az abszorpcidval, a sugarzas nem erésodik tovabb.

1.4.2. A lézerek négy energiaszintje

A populacidinverziot igen nehéz (talan lehetetlen) lenne megvalositani egy olyan rendszerben,

amely csak két energiaszinttel rendelkezé atomokbdl all.

A lézermikodéshez elengedhetetleniil sziikséges populdcidinverzid csak a termikus egyensulytol
tavoli rendszerekben valdsulhat meg. Ilyen rendszert csak igy hozhatunk létre, hogy a rendszerbe
folyamatosan energiat taplalunk. A bevitt energidval az atomi elektronokat szelektiv modon
magasabban gerjesztett allapotokba juttatjuk. Ezek az elektronok aztin egyre kisebb energiaju

gerjesztett allapotokon keresztiil torekednek az alapallapotba jutni. E folyamat sordn a hosszabb
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¢lettartamu gerjesztett allapotokban (amelyeket metastabil allapotoknak nevezziik) nyilvanvaloan
tobb elektron tartdozkodik, mint a rovidebb élettartamiakban. Ha koziiliikk a hosszabb élettartamu
nivo van feljebb, akkor a populacidinverziot e két szint kozott maris megvalositottuk. Ehhez
azonban valosagos rendszerekben tobb energiaszintre is sziikség van, a tipikus lézerben

minimalisan négy energiaszint van, amelyekhez négy elemi energiadtado 1épés tartozik.

Ea
(2)
N> E,
. ,_E-E
0 O f==
N,V E
(4)
\

1.4.2. abra: A 1ézerek négy energiaszintje és a négy elemi energiaatado 1épés

Az (1) 1épésben az atomot valamilyen hatékony és szelektiv mechanizmus segitségével egy, a
1ézernivok folotti (esetleg azzal egybeesd energidju) szintre juttatjuk. Errdl a szintrdl (esetleg
szintekrdl) az elektronok igen gyorsan a felsé 1ézerszintre jutnak. Ez a (2) jelii 1épés legtobbszor
sugarzasmentes atmenet, a kdzben felszabadult energia a 1ézeranyagot melegiti. Ezt koveti az E, és
E; szintek kozotti 1ézeratmenet (3), amely sordn a 1ézerfényt alkotd fotonok egyike is kisugarzodik.
A populacidinverzi6 akkor allhat fonn, ha az als6 1ézerszint igen gyorsan kiiiriil (4). Az ilyen tipust

energiadiagrammal rendelkezd 1ézereket négyszintli 1ézereknek nevezziik.

Egyes lézerekben ez (4) 1épés hidnyozhat (azaz az alsé lézerszint az alapallapot), ekkor a

populécidinverzidé megvalodsitasa sokkal nehezebb. Ez utdbbi esetben a 1ézer haromszintii.

1.4.3. A gerjesztés modjai

Gerjesztés fénnyel

Ha a lézeranyag — amelyben tehdt a populacidinverzid megvalosul és ezaltal a fény indukalt
emisszid révén erdsodik — szilard fazisu, akkor a gerjesztési energiat altaldban fény formajaban
vissziikk be a kozegbe. Az (1) 1épés tehat a fény abszorpcidja, amelynek sordn a foton teljes

energidja atadodik az atomnak. A foton energidjanak tehat pontosan meg kell egyeznie az (1) 1épés
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fels6 és also energia szintjeinek kiillonbségeivel. A gerjesztés akkor hatékony, ha a fotonok zome
megfeleld energidju. Tehat példaul fehér fény esetén a felsé nivonak nagyon szélesnek kell lennie.

Ha a fels6 nivo keskeny, akkor viszont kézel monokromatikus fényt kell gerjesztéshez haszndlni.

Az elsé lézerekben a populacid inverzidt még nem tudtak folyamatosan fenntartani, a fényt
villan6lampa (xenonlampa) szolgaltatta. Folyamatos miikodésti (CW = continuous wave) 1ézereket
természetesen folytonos fénnyel kell tdplalni. Ez ma leginkabb LED-del vagy egy masik 1ézerrel

(félvezeto 1ézerrel) lehetséges.

Geometriailag a lampa csavarvonalszerlien is korbeveheti a 1ézeranyagot. Az elsé miikodo 1ézerben,
amely rubinlézer volt (Maiman, 1960.), ez tortént. Igen hatékony a fény atvitele a ldmpabdl a
lézeranyagba, ha ezek egy ellipszoid tiikor (ellipszis alapt hasab) egy-egy fokuszvonalan vannak.
(Az ellipszoid tikor egyik fokuszpontjabol indulé fénysugarak mindegyike eljut a madsik
fokuszpontba.)

mlano csd

AN !

|-..-..._,.‘+ e
L \

kl‘f’ | -'|:l‘ /
:\

| S X R
gyujtd Eeldn# a i — inkristaly

1.4.3.1.4bra: Rubinlézer gerjesztése csavarvonal alakt villané lampaval

//7N\ / Flliptioal Reflector
jﬂ i\ﬁ”
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1.4.3.2. dbra: Nd:YAG lézer gerjesztése ellipszoid tiikdr geometridban
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A fenti geometridkban a gerjeszté fényt a lézeranyagba a kialakuld lézersugarra merdlegesen
vezetjik be. Hatékonyabb lehet a gerjesztés, ha a két fénysugar parhuzamos (vagy kozel
parhuzamos) egymassal. Ezt a geometridt — mivel ez elvalaszthatatlan a kovetkezd fejezetben

ismertetendd tiikorrezonatortol — itt még nem tudjuk részleteiben targyalni.
Gerjesztés elektromos Kisiiléssel (gazban)

GOzfazisu lézeranyag esetén — €s félvezetd 1ézeranyag esetén is — a gerjesztési energiat kdzvetlentil
elektromos 4drammal célszerli a lézeranyagba bevinni. Ezért a gazlézerek Iényegében (a
fénycsovekhez hasonld) kisiilésti csovek. A kisiilés lehet Onfenntartd, amikor a tdltéshordozok
(elektronok ¢és ionok) maguk is a kisiilési folyamatokban keletkeznek. De lehetnek nem
onfenntartok is, ekkor a toltéshordozokat valamilyen méas mechanizmussal kell a 1ézeranyagban

létrehozni.

Onfenntarto kisiilés csak kis nyomasu gazokban lehetséges. Ekkor a giz annyira ritka, hogy az
elektronok két iitk6zés kozott az ionizdcids energidnak megfeleld mozgasi energiara tudnak
gyorsulni. Az atommal iitk6z6 elektron — a fotonnal ellentétben — nem veszik el az iitk6zés soran,
energiagja egy részEét megtartja. Az ionizacids energiat meghaladod energidju elektronok — az
energidjuktol fliggd mértékben ugyan, de képesek ionizacidra is €s/vagy gerjesztésre is. Az
ionizacid sordn elektron keletkezik (ami a kisiilés fenntartdsdhoz sziikséges), a gerjesztés pedig a
lézermiikddés elsé 1épése. Az Onfenntartd kistilést altaldban a 1ézer tengelye irdnyaba mutatd

elektromos térrel (axialis felépités) valdsitjak meg.

Nagy nyomasu gazban az elektronok szabad Uthossza til kicsi, ezért 6nalld kisiilés benniik nem
lehetséges. Ilyenkor a szabad tdltéshordozokat mas modszerrel (pl. ionizécio UV fénnyel,
elektronagyu, stb.) kell bevinniink. Ezekben a lézerekben az elektromos mezd irdnya altaldban
merdleges a 1ézer tengelyére (transzverzalis elrendezEs). A stirlibb gazban a fotonok természetesen
gyorsabban tudnak szaporodni (egységnyi hosszra vonatkoztatva), ezért ezek a lézerek altalaban
nagyobb teljesitménytiek. Ezeket a lézereket TEA —lézereknek (Transzverzalis Elektromos tér

Atmoszférikus nyomas) is nevezik.

Megjegyezziik, hogy a félvezetd 1ézerekben is a 1ézeranyagon atfoly6 dram altal bevitt energia tartja

fenn a 1ézermiikodést. Itt azonban a fels6 1ézernivora nem {itkdzés révén jutnak fel az elektronok.
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1.4.3.3. abra: Gerjesztés axialis (tengelyiranyu) elektromos kisiiléssel
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1.4.3.4. abra: Gerjesztés transzverzalis (keresztiranyu) elektromos kisiiléssel

1.4.4. A tiikkorrezonator

Tételezziik fel, hogy az el6z6 pontokban leirtak mindegyike teljesiil. A megfeleld 1ézeranyagba
megfeleld modon energidt pumpalunk ¢és két meghatdrozott energiaszintre teljesil a
populdcidinverzid feltétele. Ekkor a lézeranyagban elindult megfeleld frekvencidju sugarzas
exponencialisan erésodik. Az els6 foton nyilvanvaléan csak spontan emisszioval keletkezhet, de a
szaporodasa indukalt emisszioval torténik. Mivel a lézerek tengelye mentén a sugarzds sokkal
hosszabb utat tud a lézeranyagban megtenni, mint mas irdnyokban, ezért az ilyen irdnyu sugarzas
erdsodik fel a legjobban. Ezt a hatast tovabb fokozhatjuk, ha a tengelyre merdlegesen egy tiikrot
helyeziink el és a sugarzast a lézeranyagba visszajuttatjuk. Ezaltal a sugarzas sokkal hosszabb uton
fog er6sodni, végleg elnyomva minden mas irdnyu sugarzast. Ha a 1ézeranyag masik oldalan is
elhelyeziink egy tiikrot — parhuzamosan az elsdvel — akkor az oda-vissza verddések sorozatan
keresztiil a sugarzas tetszOleges szintig erdsddhet. Valojaban ez az er6s6dés nem tart a végtelenig —
ahogy korabban is utaltunk rd — mert nagy intenzitdsoknal az indukalt emisszi6 lecsokkenti N»-t. Ez
a csokkenés hataresetben N;—ig tarthat, ekkor az indukdlt emisszido egyensulyba keriil az

abszorpcioval, a sugdrzas nem erdsodik tovabb.
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A két tiikkor egyikének természetesen félig ateresztének kell lennie, hogy a sugarzas egy részét
kicsatolhassuk a 1ézerbdl, azaz 1ézersugarat nyerjiink. A masik tiikornek azonban lehetdleg 100 %-
os reflexiojunak kell lennie (zarotiikor). Fontos hangsulyozni, hogy a 1ézertechnika tiikrei altaldban
nem kozonségesek, hanem a vékony réteg interferencidn alapul6 tiikrok. Ezek csak az erdsiteni
kivant egyetlen frekvenciat (és sziik kornyezetét) verik vissza — de azt 100 %-osan — a tdbbit
atengedik. Ezaltal a gerjesztd fény a tiikron keresztiil is becsatolhatd a lézeranyagba, a 1ézer

mitkddéséhez nem sziikséges fotonok viszont ugyanitt erdsodés nélkiil elhagyjak azt.

Ismeretes, hogy a belsé és visszavert hullamok interferenciaja allohulldmot eredményez. Az
allohullamban a helyfiiggés a fazisbol az amplitidoba tevdédik at, ami maximalis amplitidoja
(duzzadohely) és zérus amplituddju (csomopont) helyeket eredményez a 1ézer tengelye mentén.
Mivel a tiikrok feliiletén mindenképpen csomopont van és két szomszédos csomodpont tavolsaga
M2, ezért a két tiikor tdvolsdga ennek egész szamu tobbszorose kell, hogy legyen. Ha a tiikrok
tavolsdga (azaz a tiikdr rezondtor L hossza) ettdl eltér, akkor a sugarzas a rezonatorban nem

erdsodik. A valosagban inkabb az a helyzet, hogy a tiikor rezonator a raesd sugarzasokbol a
A . .
L=n- 5 (ahol n egész szam)

feltételnek megfeleld sugarzasokat szelektiv modon felerdsiti. Az éabran egy tiikdrrezonator
sematikus rajza lathatd, a bal oldali a félig ateresztd tiikkor, azaz a kicsatolo tiikor. Ebben a

rezonatorban csak 18 db félhullam fér el.

tiikdr tikar

LT O S S D S A D S A G S A S

(pl. s n=181

T T
1.4.4.1. dbra: A tiikkdrrezonator sémadja

A gyakorlatban n ennél altalaban sokkal nagyobb, példdul egy 0,3 m-es rezonatorban a 633 nm
hulldmhossza vords fénybdl kb. 948 ezer félhullam fér el.

A tlikorrezonator ettdl a példaként adott hossztdl sokkal rovidebb (pl. koronglézer) és sokkal
hosszabb (pl. szallézer vagy fiberlézer) is lehet. Ez utobbi 1ézerben a megfeleléen adalékolt vékony

iivegszal (vagy mas anyag) a lézeranyag és egyben a tlikOrrezonator is. A tiikrok szerepét a
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szalvégek periodikus torésmutatdju tartomanya jatssza. Az livegszalbol a fény oldalt nem tud

kilépni, a tiikkorrezonator tehat fol is tekercselhetd, ami jelentésen csokkentheti a 1ézer helyigényét.

A tiikorrezonatort — kiilondsen az elektromérnoki személet szerint — felfoghatjuk ugy is, hogy ez
szolgaltatja az erdsitd visszacsatoldsat. Ez a visszacsatolds a rezonanciafrekvencidkon pozitiv,
ilyekor az erdsitd ,begerjed”, mas frekvencidkon a visszacsatolds negativ. A lézert altaldban

pozitivan visszacsatolt rezgéskeltoként s nem kiilsd, gyenge jelek erdsitésére hasznaljuk.

A tiikdrrezonator a 1ézermiikodésnek nem elengedhetetlen feltétele. Vannak olyan 1ézerek, amelyek

nem tartalmazzak (pl. rontgen-1ézer).

A tiikorrezonator hatasa a lézerfényv frekvenciajanak a kiszélesedésére

A fenti képletben a hullamhosszat frekvencidra is atirhatjuk (f= c/A), ekkor, ahol n egész szam.
Kifejezve a frekvenciat f= n-c/(2L) azt kapjuk, hogy a rezonator altal erdsitett frekvencidk kozotti

tavolsag (azaz két szomszédos longitudinalis modus frekvencia tdvolsaga):
Joa =Sy =Af e =(n+1=n)c/(2L)=c/(2L).

A fenti adatokkal ez a frekvencia tavolsag éppen 5-10°Hz. Tehat a tikdrrezonator egymastél 500
MHz tavolsagra 1évé frekvencidkat fog erdsiteni. Vegyiik észre, hogy ez a frekvencia tavolsag
ugyan kb. hat nagysagrenddel kisebb az optikai frekvencidknal, de nagyobb a tipikus természetes
vonalszélességnél. Véletlenszerlien valasztott rezonatorhossz esetén tehat eléfordulhat az, hogy az

erdsiteni kivant frekvencia éppen két modus kozé esik, és a lézer az adott rezonatorhosszal nem

mitkodik.

A valdsagban azonban ez ritkdn fordul eld, mert a spektrumvonalak sokkal szélesebbek a
természetes vonalszélességnél. Ennek az oka pedig az atomok hdOmozgidsa miatti Doppler-
kiszélesedés. Ha az atom haladasi irdnyaban bocsatja ki a fotont, akkor a nyugvo megfigyeld a
foton frekvenciajat nagyobbnak, ellenkezd esetben pedig kisebbnek érzékeli. A relativ
frekvenciavaltozas kozelitleg v/c, ami szobahdmérsékleten kézepes tomegli atomokra atlagosan
kb. 10 koriil lehet. Azaz a Doppler-effektus mar szobahémérsékleten is a modus tavolsaggal
egyezore (vagy azzal nagyobbra) szélesiti a 1ézernivot. Ezen a szélesebb frekvenciatartomanyon a
tilkorrezonator egy vagy néhany frekvenciat erdsiteni fog, ezek lesznek a lézer longitudindlis
(hosszirdnyu) modusai. Egy-egy modus szélessége sokkal kisebb is lehet a természetes

vonalszélességnél.
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1.4.4.2. abra: Lehetséges frekvencidk a tiikorrezonatorban

Az abréan lathato spektrumu lézer 5 darab megengedett frekvenciaval, azaz 5 db longitudindlis
modussal rendelkezik. Ezek a mddusok nemcsak frekvenciaban kiilonb6znek, de a fazisaik is
fiiggetlenek egymastol. Bizonyos alkalmazasokat (pl. interferencia kisérleteket) ez a tény
lehetetlenné tenne, ezekben csak egyetlen longitudindlis moédus maradhat. Az oldalmodusok
elnyomasara kiilonb6z6 mddszerek ismertek. Hasznalhatunk példaul interferométert, amely csak az
egyik modust engedi at. Masik lehetdség a rovid rezondtor alkalmazésa, amellyel a szomszédos
moddusok olyan tavolra keriilhetnek, hogy az erdsitési gorbe ald koziiliik csak egy darab fér be.

,
A o, > 3Alf0 [m] képlet alapjan kiszamithatjuk a fenti frekvencia kiszélesedéseknek

megfeleld koherenciahosszakat is. Ezek szerint a természetes vonalszélességnek megfelelé 3m-es
koherenciahosszat a hdmozgas miatti Doppler-kiszélesedés 3 cm-re rontja, viszont a tiilkorrezonator

(ha csak egyetlen transzverzalis modus van) 30m-re javitja.

A tiikor rezonatorban a fentebb ismertetett, ketté darab parhuzamosan elhelyezett siktiikor
helyett gyakran hasznalnak homoru tiikrot (tiikroket) is. Ezek beéllitasa konnyebb, stabilabbak, de
nagyobb divergenciaju lézernyalabot eredményezhetnek. Stabil lézernyaldbot csak bizonyos

elrendezésekben kaphatunk, pl:
a) 2 db homoru tiikor konfokalis elrendezésben (k6zds a fokuszuk),
b) 2 db homoru tiikér koncentrikus elrendezésben (kozos a gorbiileti kézéppont),

c) félgombi elrendezés (a homort tiikkor fokusza a siktiikorre esik).
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A tiikdrrezonatorban — fiiggden a tiikrok alakjatol és méretétdl - kiilonféle allohullam modusok
alakulhatnak ki. Ezeket keresztiranyu (transzverzalis) modusoknak  (TEM = Transversal
Electromagnetic Mode) nevezziik. A transzverzalis modusok leginkabb a 1ézernyalab keresztiranyu
intenzitds eloszlasaban mutatkoznak meg. A legfontosabb modus az alapmodus (TEMgyy) amely
egyetlen maximummal rendelkezik ¢és eloszlasa a Gauss-fliggvénnyel jellemezheto:

G )2

I(x)=Ile ° ,

a transzverzalis alapmodust ezért Gauss-nyaldbnak is nevezik. Ez a moddus eredményezi a
legkisebb divergencidju, legjobban fokuszalhatd nyalabot, sok alkalmazasban mas modusa nem is
lehet a 1ézernek.

Vannak azonban mads transzverzalis modusok is, kiilondsen vastag, nagy teljesitményii 1ézereknél.
Ezeknek keresztirdnyban tobb maximumuk van, metszete foltokbdl, esetleg kor(ck)bdl all, ami
nagyobb nyalabdivergencidt eredményezhet. Az 1.4.4.3. &bra néhany keresztiranyh modust

szemléltet a hozza tartozo jeldlésrendszerrel és az altaluk 1étrehozott energia-eloszlassal.

Y E Y TEM,, TEM,, TEM,,

es:
. -
TEMOO TEMD1 TEMDZ
; Ak Ak
' ' -
wVr
TEM10 TEM11 TEM12

(T

-y e

TEMz0 TEM21 TEMz2 =

1.4.4.3. abra: A lehetséges transzverzalis modusok két kiilonb6z6 geometriaban

A TEM-nél megkiilonboztethetd polar koordinatarendszerben felvett teljesitmény-eloszlas (TEM,),
illetve derékszogl koordinata rendszer szerinti (TEM,,,). Attol fiiggden, hogy milyen a berendezés
felépitése, optikai rendszere, a hozza jobban illeszeked6é modus-szerkezetet adjak meg. Az indexben
szerepld szdmok a tengelyek mentén a lokalis intenzitds minimumok szdmat jelentik, a végtelenben
1év6 0 értéket nem szamitva. A TEMyy, mindkét rendszerben az idedlis Gauss eloszlast jelenti. A

TEM indexek megadasa mellett a kevert modusokat a sugdrmindség és a sugarparaméter jellemzi.
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Ha tobb moédus is lehetséges, azok a legtobb esetben egyszerre vannak jelen a rezonatorban,
természetesen — hasonléan a longitudinalis modusokhoz - egymastol fliggetlen fazissal. Az
interferencids kisérletek tehdt nemcsak azt kovetelik meg, hogy a Ilézernyaldb egyetlen

longitudinalis modusbol alljon, hanem azt is, hogy transzverzalis alapmddusu legyen.

1.5. A fontosabb lézertipusok konkrét konstrukcioi, mikodésik
és jellemzoik
1.5.1. Gazlézerek: a He-Ne és a CO, lézer.

He-Ne lézer

A hélium-neon lézer egy néhany mm vastag és néhany dm hosszu kisiilési csé, amelyben
kisnyomdst (néhany mbar) hélium-neon géazkeverék van, amelyben a hélium és neon aranya
tipikusan 7:1. Az elektrodék a kisiilési cs6 két végén (vagy annak kozelében) vannak elhelyezve,
igy az elektromos mez0 axialis. Az elektromos kisiilésben az elektronokkal torténd titkzések soran
a gazatomok gerjesztédnek és ionizalédnak. A legfontosabb gerjesztés a tobbségben 1€vé hélium
atomoknak az alapéllapotbél (1s) az elsé gerjesztett allapotba (1s2s) torténd gerjesztése, amelyhez
meglehetdsen nagy energia sziikséges (~20,5 eV). A kialakult gerjesztett allapot metastabil, mert
visszafelé az emisszids folyamattal torténd atmenet tiltott. Ebben a gerjesztett allapotban tehat a
hélium atomok nagyon felszaporodnak. A neonatomnak azonban van egy pontosan ilyen energiaja
gerjesztett allapota (2p°5s), amelynek ez a gerjesztési energia titkdzéssel atadhato. Ezt az iitkozési

folyamatot szokas masodfaju {itkzésnek is nevezni:
He* + Ne — He + Ne* (a * jel a gerjesztettséget jelenti)

A héliumatomok tehat masodfaju iitkdzéssel jutnak vissza az alapallapotba, a 20,5 eV-es gerjesztési
energidk pedig (szinte kivétel nélkiil) a neon atomokhoz jutnak. A neon atomok pedig nem adjak

vissza, mert a 2p°5s allapotuk viszonylag gyorsan elbomlik.

Fontos hangsulyozni, hogy a méasodfaji iitkozés kovetkeztében a neonatomok gy tudnak a 2p°5s
gerjesztett allapotba keriilni, hogy az alacsonyabb energiaji gerjesztett allapotokat kihagyjak.
Elvben ugyan a neon 2p’5s gerjesztése kozvetleniil elektroniitkozéssel is bekdvetkezhet (és ekkor az

alsobb allapotok is gerjednek), de ez a neon kis ardnya miatt kisebb valdsziniiségii.
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1.5.1.1. abra: A He-Ne lézer energiaszintjei

A populacidinverzi6 tehat, a kisebbségben 1évd neonatomok két olyan magasan gerjesztett allapota
koz6tt valosulhat meg, ahol az also nivo rovidebb élettartami. A mai He-Ne 1ézerekben a 2p°5s
allapot jelenti a felsé 1ézernivét, a 2p”3p pedig az alsot, a kozottiik torténd dtmenet soran a lézer 633
nm hulldmhosszisaga vordses szind fényt bocsajt ki. Mint emlitettiik, az alsé lézernivo (a 2p°3p
allapoton keresztiil) gyorsan kiiiriil. Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a He-Ne 1ézer négyszintli

(alapallapot, He(1s2s), Ne(2p°5s), Ne(2p~3p)) és folytonos tizemii.

Ennek a lézer tipusnak a hatranya, hogy nagyon magasan van a He 1s2s gerjesztett allapota (20,5
eV), a lézer foton energidja ennél éppen egy nagysagrenddel kisebb (~2,0 eV). Ez a tény eleve 10%
ala viszi a hatasfokot. Szdmos itt nem részletezett atomfizikai folyamat ennek a toredékére
csokkenti az elvi hatasfokot, a gyakorlati hatdsfok pedig az 1%-ot sem éri el. A He-Ne lézerek

altalaban csak néhany mW teljesitménytiek.

A nemesgdz tOltés nagy elénye, hogy az a lézermikddés soran nem hasznaldédik el, nem

keletkeznek a 1ézermiikodést karosan befolyasolo a 1ézerbdl eltavolitando vegyiiletek

Ha a rezonator tiikreit a kisiilési csovon kiviil helyezziik el, akkor célszerli a csé végeit Brewster
szogben levagni. Ekkor a fény sokszoros athaladas utan a beesési sikban polarossa valik. Ezaltal a

1ézer mitkodése stabilabb lesz, tovabba szdmos esetben a linearisan polaros 1ézerfény alkalmazasa is

kedvezobb.

A CO; lézer
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A molekuléris 1ézerekben a gerjesztés nem az atomi héjakon, hanem az ennél sokkal kisebb
molekuléris energiaszinteken torténik. Ezek az energiaszintek a molekuldk forgasabol (rotacios
energiaszintek) €s rezgésébdl (vibracios energiaszintek) szarmaznak. A vibracios szintek tipikusan
né¢hany tized eV-nyi energidval gerjeszthetdk, a rotdcios szintek ennek szdzaddval. A rotacids
szintek tehat igen kozel vannak egymashoz, ezeket az energidkat gyakran folytonosnak tekintjiik és
savos energiaszerkezetrdl beszéliink. A hdmozgas energidja szobahdmérsékleten sokkal nagyobb a
rotacios szintek kiilonbségénél, de kisebb, mint a vibracios szintek energiaja. Tehat mondhatjuk,

hogy szobahémérsékleten a molekuldk forognak, de még nem (vagy alig) rezegnek.

A szén-dioxid molekula haromféle rezgési modusban rezeghet. A legkisebb energiaja (~ 0,1 eV) a
torzios rezgés, amikor az atomok a molekula tengelyére merdlegesen rezegnek, periodikusan v bettit
formazva. Ennél nagyobb energidju (~ 0,2 eV) a molekulatengely irdnyaba esé szimmetrikus
rezgés, amelyben a két sz€lsé oxigénatom rezeg, de a kozépen 1év0 szénatom nyugalomban van. A
legnagyobb energidjii (~ 0,3 eV) rezgési modus az aszimmetrikus rezgés, amelyben a kozépsod
szénatom rezeg a molekulatengely mentén. (Ilyenkor persze az oxigén atomok elleniitemben

mozognak, hogy a tdmegkozéppont nyugalomban legyen.)

A lézer rezonatoraba adagolt nitrogéngédz (N») a CO, molekulak aszimmetrikus rezgési szintre vald
szelektiv gerjesztését eredményezi. Ez a folyamat nagyban hasonlit a hélium-neon lézernél leirt

masodfaju iitkozéshez.

A 1ézermiikodés az aszimmetrikus és szimmetrikus rezgési modusok bizonyos forgasi szintjei
kozott jon létre. A kibocsajtott sugarzas hullamhossza — a kb. 0,1 eV energiakiilonbségnek
megfelelden — 10,6 um, amely a tavoli infravords tartomanyba esik. A N, — CO, keverékhez

adagolt segédgéazok (pl. hélium, vizgdz) segitik az als6 1ézernivo kiliriilését és hiitik a gazkeveréket.
 ——

S o oW

Aszimmetrikus rezgés
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Szimmetrikus rezgés

(@]
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1.5.1.2. abra: A CO, molekula lehetséges rezgései
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1.5.1.3. dbra: A CO; lézer energiaszintjei

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy a CO, lézer is négyszintii (alapallapot, Ny(vibr), CO,

(aszimm.), CO, (szimm.)) és képes a folytonos lizemre.

A széndioxid 1ézer nagy hatasfokd, mert a gerjesztés igen kis energiat igényel és ennek az
energianak a nagy része atadodik a lézernyalabra. A 1ézernyaldb teljesitménye igen nagy is lehet
(~10 kW), kiilondsen a nagy nyomasu verziokban (TEA 1ézerek). A hatalmas teljesitmény intenziv
vizhlitést tesz sziikségessé, hogy a lézerkdzeg hOmérséklete a szobahdmérséklet kozelében
maradjon. A molekuldk a gazkisiilésben széteshetnek, mas molekuldkkéd egyesiilhetnek, amelyek
gatolhatjak a lézermiikodést. Ezért CO, lézerben — hasonléan a tobbi molekularis 1ézerhez —

gondoskodni kell a friss gaz folyamatos be- és az elhasznalt gz folyamatos kidramoltatasarol.
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1.5.1.4. abra: A CO, TEA 1ézer vazlata
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1.5.2. Ionlézerek: az argon-ion lézer.

Az ionlézerekben a lézernivokat a gerjesztett ionallapotok jelentik. Az egyes allapotok
elektroniitkdzéssel torténd gerjesztésének hatékonysaga igen eltérd lehet, és nagyon eltérd lehet az
allapotok élettartama is. Ezek kovetkeztében konnyen eléfordulhat, hogy egy nagyobb energiaja
gerjesztett ionallapotban feldisul az ionok szdma, mig valamelyik alatta 1évd szinten lecsokken. A

legtdbb ionfajta esetében talalhatunk ilyen populécidinverzidra hajlamos energiaszint kettdst.

Az ionlézerek taldn legfontosabb képviseldje az argon-ion lézer. Mint tudjuk az argon alapéllapoti
elektronkonfiguracioja 3p°, az argon-ioné 3p°, a legfontosabb gerjesztett argon-ionoké pedig 3p*4s
és 3p*4p. Ezek a szintek valdjaban — a 3p és a 4s vagy 4p elektronok perdiileteinek kiilsnb6z6
kapcsolddasai miatt — sok egymashoz kozeli szintet jelentenek. A 3p*4p allapotok populacidja —
atomfizikai okok miatt — 4ltalaban nagyobb mint a 3p*4s allapotoké, igy koztiik folyamatosan

populacidinverzio all fenn.

2 Argonlézer
2, 4,1 512
KL3s 3p 4p 488.0 nm . . . .
' energlaszmt— di agramja
4
Dz
514,5 nm
KL3s?3p"4s’
\
\\> *Pin |
j ~72 nm
2,5 P
KL3s 3p
X Argonion alapallapota
.
KL3523p6 g Argonatom alapallapota

1.5.2.1. abra: Az argon-ion lézer energiaszintjei

Az argon-ion lézer nagyobb teljesitménnyel a 488 nm-es (kék) és az 514,5 nm-es (z6ld)
hulldmhosszakon tud miikodni. Vannak mas, kisebb teljesitményii hulldimhosszai is (pl. 457,9 nm
(ibolya)). Ezek kiilon-kiilon és egyiittesen is miikodhetnek, ez utobbi esetben az argon-ion lézer
fénye kékesfehér. Az elmondottakbol kovetkezik, hogy ez a 1ézer négyszinti (3p°, 3p°, 3p*4s és

3p*4p) és folytonos lizemdl.
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Az argon-ion lézer miikddéséhez arra is szlikség van, hogy a gerjesztett ionallapotok nagy
koncentracioban legyenek jelen. Ezt nagy gerjesztdé aramstiriiséggel lehet elérni, ami az argont
erdsen ionizalt, magas hdmérsékletli plazma allapotba juttatja. A magas hdmérséklettdl a 1ézercsd

ellenére is nagyon felmelegszik, ezért kiilonleges anyagbol kell késziteni és erdsen kell hiiteni.

I tekercs
magness BeO kapilldris

nyitd, tiikor vizhites

Brewster

ablak hulldmhossz vdlaszto

prizma

gdzjmrta'ly

1.5.2.2. abra: Az argon-ion lézer felépitése

1.5.3. Szilardtest lézerek: a rubinlézer, a Nd-YAG-lézer.
Rubinlézer

Az els6 miikodo lézer a rubinlézer volt, amelyet Maiman 1960-ban épitett meg. A 1ézerkdzeg egy
kb. 10 cm hosszu hengeres alaku szintetikus rubinkristaly volt. A tiikdrrezonatort a henger simara és
parhuzamosra csiszolt alakjai jelentették. A kristadlyt xenon villandlampaval gerjesztették, amely

csavarvonalszeruen korbevette azt.

Mint tudjuk a rubin krémionokkal szennyezett aluminium-oxid (Al,Os3). Ez a kristaly a fehér fény
kék-zold részét nagyon erdsen abszorbedlja. A gerjesztés utan az elektronok egy széles
energiasavba jutnak. Ebbdl a savbol az elektronok foton kibocséjtasaval visszahullhatnak az
alapéllapotba is, de a tobbségik egy sugarzasmentes folyamattal kozbensé metastabil
energiaszintekre kertil. (Sugarzasmentes folyamatban a felszabadult energia a kristalyracsot alkotd
atomok rezgési energiajat noveli.) Igen intenziv fényforrassal elérheté az, hogy az eredetileg
alapallapotii elektronok t6bb mint 50 %-at atpumpaljuk a metastabil allapotokba. fgy
populécidinverzié alakulhat ki (legalabbis egy pillanatra) a metastabil allapotok és az alapallapot
kozott. Az alséd és felso 1ézernivot tehat ezek az allapotok jelentik. A koztiik tartozd atmenethez

tartozo fénynek, a rubinlézer mélyvoros fényének a hullamhossza 694,3 nm.
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A fentiek alapjan a rubinlézer haromszinti (alapallapot, abszorbcids sav, metastabil allapot),
amelyben a folyamatos populacioinverziot nehéz megvaldsitani. A rubinlézer hatasfoka kicsi, ennek
ellenére a teljesitménye egészen nagy is (néhanyszor tiz watt) lehet. Ez csak igen nagy teljesitmény
betaplalasaval lehet elérni, ami viszont folytonos {izemben nem oldhaté meg. A rubinlézerek tehat

impulzus lizemtiek.

mengenpedett Al203
Energig sav

Szennyezd energia szint

gerjiesztés villand lezer atmenet

fehér fénryel

[

F94,3 nm

1.5.3.1. abra: A rubinlézer energiaszintjei
A Nd:YAG lézer

A rubinlézer legnagyobb hatranya az, hogy haromszintli. Négyszintli 1ézert tigy nyerhetiink, ha a
szennyez0 krom ionokat neodimium (Nd) ionokra cseréljiik, az aluminiumoxid matrixot pedig
ivegre vagy yttrium-aluminium-granatra (YAG) cseréljik. Ez utobbi azért kedvezObb, mert a
granatnak nagyobb a hdvezetd képessége, ezért jobban hiithetd. Az igy kapott 1ézer, amelyet
Nd:YAG Ilézernek neveziink, talan a legfontosabb szildrdtest lézer, akar hatalmas (~kW)

teljesitményre is képes. Az abra a YAG anyagba agyazott Nd® ionok energianivoit mutatja.
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1.5.3.2. abra: A Nd:YAG lézer energiaszintjei
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Az (1) gerjesztés a lathato és infravords hataran 1évo fénnyel torténik, amely legtobb esetben LED-
bdl, illetve félvezetd 1€zerbdl szarmazik. (A kiindulasként alkalmazott 1ézerfény tulajdonséagai igen
gyengék a végeredményként kapott 1ézerfényhez képest.) A (2) folyamat itt is sugarzdsmentes
atmenetet jelent. A (3) 1ézeratmenet soran kapott infravords 1ézerfény 1064 nm hulldmhosszsagu.

Az also6 1ézernivo kiiiriilése (4) szintén sugarzasmentes.

Ezt a lézerfényt egy nemlinedris optikai anyaggal frekvencia kettézéssel (azaz hullamhossz

felezéssel) konnyen a lathatoba transzformalhatjuk (A/2 = 532 nm, zo6ld).

1.5.4. A félvezeto 1ézerek.

A leggyakrabban hasznalt 1ézertipus a félvezetd 1ézer, amelyet gyakran 1ézerdiddanak is neveziink.
Egyszertibb valtozata egy ,n” tipusu és egy ,,p” tipusu félvezetd rétegbdl all. (Az ,,n” tipusu
félvezetdben a legfelsd energiasidvban (a vezetési sdvban) 1évd elektronok, a ,p” tipust
félvezetdben az alatta 1év0 savban (a vegyérték savban) 1évd elektron hidnyok (lyukak) vezetik az
elektromossagot.) A lézersugar e két réteg kozotti néhany mikrométer vastag hatarrétegben alakul
ki. Nyitoirany aram hatésara a hatarrétegbe az ,,n” tipusu rétegbdl elektronok a ,,p” tipust rétegbdl
lyukak dramlanak be. Amikor az elektronok a lyukakba ,,esnek” a felszabaduld energiat egy foton
viszi el. Ez utdbbi azonban csak néhany kiilonleges félvezetdben (a direkt félvezetdkben, pl. GaAs)
torténik meg. A félvezetdk tobbségében a felszabadult energidt a foton nem tudja elvinni, mivel
ahhoz nagy lendiilet is tarsul. Ezekben a félvezetdkben a felszabadult energia racsrezgéssé alakul,

azaz melegiti a hatarréteget.

Az alkalmas félvezetdé (pl. GaAs) hatarrétegében egyesiild lyukak és elektronok tehat fény
bocsgjtanak ki. Ez a fény azonban indukalt emisszi6 révén csak akkor er6sodik, ha
populécidinverzi6 all fenn, azaz a felsdsav aljan tobb elektron tartdozkodik, mint az also tetején. Ez
csak nagy aramstriiségeknél teljesiil, kisebb aramsiiriségeknél nincs inverzio és a fény erdsodés

nélkiil kijén a hatarrétegbd! (LED).

A hatékony erdsitéshez tiikdrrezonator is kell, ebben a 1ézertipusban a tiikkroket a félvezetd kristaly
szigorian parhuzamosra polirozott véglapjai jelentik. Adott aramsiiriiség folott tehat beindul a

1ézermiikodés, ekkor a széles spektrum ¢€s iranyeloszlas hirtelen ,,6sszeugrik™.
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1.5.4.1. abra: A félvezetd 1ézer energiaszintjei és felépitése

Az els6 félvezetd lézerek magas éaramkiiszobliek voltak, csak lehilitve és csak infravords
tartomdnyban miikodtek. Az Ujabb un. heterodtmenetes félvezetd lézerek mar igen kedvezd
tulajdonsaguak. Ezekben példaul a ,,p” és ,,n” tipusu GaAs rétegek kozott olyan rétegek is vannak,
amelyekben a Ga atomok egy részét Al atomokra cserélték (Ga;  AlxAs). A széles korben hasznalt

lézerpointerek is félvezetd 1ézerek, ezek fénye kb. 650 nm-es hullamhosszl és vords szind.

Damage
"/threshold

Light output
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1.5.4.1. abra: A LED/félvezet6 1ézer karakterisztikaja

1.6. A 1ézerfény legfontosabb tulajdonsagai.
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Mint korabban is emlitettiik, a 1ézerfény lehet folytonos (CW), de lehet impulzus iizemi is. Ez
— a lézer belsd felépitésének megfelelden — lehet polarizalt (polaros) és polarizalatlan is. Az

alkalmazésok jelentds része polaros 1ézernyalabot kdvetel meg.

A 1ézersugar tovabbi tulajdonsagai — iranyitottsag, monokromatikussdg ¢és teljesitmény —

tekintetében igen kiilonleges, ami mas fényforrasok altal elérhetetlen.

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy az iranyitottsig és monokromatikussag akkor a legkedvezobb,
ha a lézer longitudindlis és transzverzélis alapmddusban miikodik. Ezt a nem kivanatos modusok
elnyomasaval tudjuk elérni, tehat a teljesitmény ilyenkor nem til nagy. A nagy teljesitményii

1ézernyalabok altalaban sok longitudindlis €s transzverzalis modust tartalmaznak.
Az irdnyitottsagot a 1ézernyalab divergencidjaval jellemezziik. Ennek minimalis mértéke elméletileg

Q Z—d , amint azt egy korabbi fejezetben levezettiikk. Ezt az elvi hatart csak a transzverzalis
7"'.

alapmodustt (TEMyy) 1ézerek tudjadk megkdzeliteni. A divergencia fliggvénye a lézernyalab
atmérdjének, nyalabtagitassal tehat csokkenthetd. Kis divergencidju nyaldbok kisebb foltra
fokuszalhatok. Elsé kozelitésben a folt atmérdje (D) a lencse fOkusztavolsdganak (f) és a

. . A
nyalabdivergencianak a szorzata: D~ a f > s
7r-

Ennek legkisebb értéke (ha f ~ nd) a hullamhossz koriili érték.

A monokromatikussagot a lézerfény frekvencia kiszélesedésével jellemezhetjiik, ez — egyetlen
longitudinalis modus esetén — sokkal kisebb lehet a természetes vonalszélességnél is. A keskeny
spektrumvonalhoz — amint az egy kordbbi fejezetben lattuk — nagy koherenciahossz tartozik. A
nagy koherenciahossznak kiilondsen az interferencids mérésekben van jelentésége. A kis
divergencia és kis frekvencia kiszélesedés leginkabb a gazlézerek 1ézerfényét jellemzi, a félvezetd

lézerek ebben a tekintetben nem kiemelkedoek.

Ha a 1ézerek teljesitményérdl beszéliink, akkor élesen meg kell kiillonboztetniink a folytonos tizemt
1ézerek teljesitményét és az inpulzusiizemii 1ézerek csucsteljesitményét. A folytonos iizemu 1€zerek
koziil a kisnyomasu gézlézerek (pl. He-Ne) teljesitménye gyakran a mW-ot sem éri el, a
nagynyomdsu CO, lézerek és a Nd: YAG lézerek folytonos teljesitménye 10 kW is lehet. Az
inpulzusiizemu 1ézerek cstcsteljesitménye erdsen fiigg az impulzusidék hosszatél. Nyilvanvalo,
hogy adott atlagteljesitmény mellett a csucsteljesitmény akkor nagyobb, ha az impulzusidd

rovidebb. Egy ps (= 107 s) impulzusid§ esetén a csucsteljesitmény akar a 10'* W-ot is elérheti.
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A nagy teljesitmény és jol fokuszalhatosag egyiittesen a fokuszalt 1ézernyalabban kiillondsen nagy
teljesitménystirtiséget jelent. Ha példaul egy 1 kW-os lézernyaldbot egy 10 um’-es foltra
fokuszalunk, akkor az 10" W/m® teljesitménysiirliséget jelent, amely a Nap felszinén mérhet6
értéket hat nagysadgrenddel meghaladja. Ha pedig a spektralis teljesitménystiriiséget tekintjiik, akkor
azt is figyelembe kell venniink, hogy ezt a teljesitményt a lézer keskeny frekvenciatartomanyban
sugarozza ki (pl. Afieser ~10° Hz). Ha ezt a Nap sugarzasanak 10" Hz széles spektruméhoz

viszonyitjuk, akkor a lézer a Napot egybillidszorosan (10'?) is felilmalhatja.
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