Az Informaciotechnika fizikai alapjai (GEFITOO3M,
GEFITOO6M)

2020/2021. tanéy, 2. félév

4. rész: Kvantumoptika és kvantumelektronika, a lézerek.

4/3 el6adas: A precizios lézerinterferometrikus elmozdulasmérés. A
holografia. Tovabbi informatikai felhasznalasok.



Ellenorzo kérdések

Tételezzlik fel, hogy egy L=1,5m-es lézer 100 db szomszédos, egyenként 1mW
allandé intenzitasu longitudinalis médusat 6sszeszinkronizaljuk! Milyen lesz az igy
el6allo lézerfény?

10 ns-onként 0,1 ns-os lézerimpulzusok 10W csucsintenzitassal
b) egy 100 mW dllandé intenzitasu lézerfény
c) 10 ns-os lézerimpulzusok 100mW csucsintenzitassal
d) 10 ns-onként 0,1 ns-os lézerimpulzusok 100mW csucsintenzitdssal

Parositsuk 0ssze a rovid lézerimpulzusok keltésével kapcsolatos allitasokat,
eszkozoket, mdédszereket!

1) Moébdusszinkronizacio a) fény hatasara telit6dé abszorbens
2) Bragg-cella b) széles erdsitési gorbéjl lézerek (pl. a titan-zafir lézer)
3) Passziv Q-kapcsold c) akuszto-optikai Q-kapcsold

4) Magas felharmonikus keltés d) igen rovid (attoszekundumos) impulzusok keltése

Megoldas: 1b, 2c, 3a, 4d



Precizios lézerinterferometrikus elmozdulas mérés

Az eszkoz lényegében egy Michelson-interferométer, amelyet mar korabban targyaltunk. Itt ennek az eszkdznek az
(egyik) tovabbfejlesztésérél van sz6, amelyben a polarizacié felhasznalasaval a pontossagot megkétszereztiik és a
mozgas iranyat is mérhetdvé tettik. A megnovelt pontossag A/8.
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A precizios lézerinterferometrikus elmozdulas mérd :
elemei

madus

1 MODUS ESETEN
(KOTELEZO)

1, Lézer: - He-Ne lézer (A=632,8 nm) _ ,
- belsé tiikros o j\ W eeesis
- rogzitett polarizacids irany (Brewster ablak)
- hossza kb. 12 cm
- teljesitmény: P~3 mW (3A biztonsagi osztaly)
- nyalabdivergencia: v~10 mrad
- longitudinalis mdédustavolsag: 1070 MHz 2 MODUS ESETEN
- savszélesség: kb. 1500 MHz (rezonator nélkl)
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Ez a lézer egy vagy két longitudinadlis modusban tud mdkodni. : : weszteseg
Kotelezb az egy long. mddus => néhany szazad fokra stabilizalni kell a 1070 IHz *:

rezonatorhosszat (Ha AT=1°C, akkor AlI~0,5 um => Al stabil kb. 0,2 um-re =
A/30)

-TEM,, mo6dus (Gauss nyalab)
- Frekvencia stabilitas 0,8*107




A precizios lézerinterferometrikus elmozduldsméré elemei/2

2, Nyalabtagito: mar targyaltuk...
Obijective Lens

3, Nyalaboszto prizma: (polarizacids nyalaboszto)
a visszavert és atengedett |ézersugar polarizacids iranya egymasra merdleges. A |ézerfény eredetileg a fliggblegessel
45°-0s szoget bezard pol. irannyal rendelkezik. Athaladas utan a hullam flggdblegesen polarizalt, a visszavert pedig

vizszintesen.
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A precizios lézerinterferometrikus elmozduldsméré elemei/3

4, Sarokprizma: - 100% reflexié (teljes visszaver6dés)
- a parhuzamossag mindig biztositott (nincs szogi hiba)
- a nyalabot eltolja, ezaltal szétvalik a beesb és a visszavert nyalab.

5, Visszafelé a pol. nyalabosztd prizman az athaladt hullam (vizszintes) 100%-ban athalad, a visszavert fénysugar
(figgbleges) 100%-ban visszaverédik => mindkét sugar vizszintesen lép ki a prizmabdl.
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Fig. 1. Diagram of a polarizing beam-splitter cube.
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Viszont: az egymasra merdleges polarizacidju hullamok nem interferalnak.
Hogy lesz akkor itt interferencia? => Kell bele egy polarizator.

6, Polarizator

Ez a polarizator a fliggblegessel 45°-0s szoget bezard polarizacidju hullamot engedné at teljesen, a vizszintes, ill.
fliggbleges polarizacidjunak csak a vele parhuzamos komponensét. A masik (a meréleges) komponens a

polarizatorban elnyel6dik. Végeredményben tehat a polarizatoron a lézersugarak fél intenzitassal jutnak at, viszont
az atjutott sugarak mar interferenciara képesek.
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7, Detektalas: a polarizator mogott fotodiddaval EE=s

ACTIVE AREA
% _@ p" AREA

Ha a detektor csak az intenzitdas maximumokat és svvsouic ¢ [ S~ ~7 1 DEPLETION

minimumokat képes detektalni: ezek akkor kovet- M{L ~1 , rvpE siLicon

keznek be, ha a két sugar utkilonbsége a A/2—nek —— (FOR CONTACT)
°——r \ METAL CONTACT

paros ill. paratlan tobbszorose. A maximum a
minimumba tehat A/2 utkilonbség valtozasnal fordul.
A/2 utkilonbség valtozas pedig A/4 mérbkarhossz valtozashoz tartozik, mivel a fénysugar oda-vissza megy. llyen
koriilmények kozott tehat a mérdagbeli sarokprizma elmozduldsat A/4 pontossaggal tudjuk mérni.

Sajnos csak az elmozdulas nagysagat, egyetlen detektorral az elmozdulas iranyara nem lehet kovetkeztetni. Enhez
kell egy masodik detektor is, amely elé egy fazistold lemezt (A/4 lemezt) helyeziink! Jelentse ez példaul azt, hogy a
fliggbleges polarizacidju (a méréagbeli) hullam fazisat toljuk el ennyivel a masik agéhoz képest.

Ennek az interferencidra pontosan olyan hatdsa lesz, mintha a méréagbeli fényutat A/4-gyel noveltiik volna, tehat a
sarokprizmat A/8 értékkel tavolabb toltuk volna. Ezzel a detektor uttal 6nmagaban szintén A/4 pontossaggal lehet
mérni, viszont a két detektor Uttal egylittesen mar A/8 pontossag érheté el. Rdadasul a két detektor jelei
sorrendjének elemzésével eldontheté a méréagbeli elmozdulas elbjele is.

Elvben mar ez a két detektalasi ut is elegendd lenne. Méréstechnikai okok miatt célszer( lehet egy harmadik
detektalasi Ut hasznalata is (A/2 lemez).
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A/2,A/4: a beesé fénysugdr fdzisan 2rt/2 ill. 2rt/4-et tolnak; p: polarizdtor

A detektor rendszer

DETERETOROE P
i = J“ium
P /2
Lz - git1 wt sin wi
B w f fiyraldbosztd
= ik _ prizmk
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Ha a mérdagi prizma egyenletesen mozog, akkor az interferencia miatti intenzitasok harmonikus
fuggvények szerint valtoznak. Ha példaul a D1 detektor jele szinuszos, akkor a D3 jelének az alkalmazott

fazistolas miatt koszinuszosnak kell lennie, a D2-é pedig minusz szinuszos lesz.

Lathatd az is, hogy a D1 és D2 detektorok jeleinek dsszegzése egyenfesziltségi szintet ad, ami a
mérdagakban referencia szintként hasznalhato.



Osszegezve:
- mindig a tavolsag valtozasat (azaz az elmozdulast) detektaljuk.
(egészen pontosan a nyaldbirdnyu tavolsag valtozik) 5y
(ha nem nyaldbirdanyban mozog a rendszer =

=> koszinuszos hiba) /

- a mérés egysége A/8 =79,1 nm ~ 0,08 um

- tulsdgosan gyors mozgdasokat nem képes kovetni (max. 150 mm/s-os sebesség)
- mérhet6 uthossz: ~ 3 m (~ 6 m koherenciahossz)

- a rezgések nem nagyon zavarjak, azok hatasat ki tudja atlagolni

(de azért rezgésmentes asztalra szlikség van)

Lézeres szogelfordulas mérés is lehetséges vele:

L)

M

Figyelmukbe ajanlom a régi eszkozinkrél

a honlapra feltoltott videodt is!

A tovabbfejlesztett eszkdziink képes a mozgas
tényleges analizalasdra is (LIMA: _«7/(

|ézerinterferometrikus mozgdsanalizator).
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Bragg-reflexio

W. H. Bragg és V. L. Bragg nevéhez f(iz6dik a kristalyracsok mérése rontgen diffrakcidval. 1915-ben Nobel-dijat kaptak
kutatasaikeért.

Az eljaras lényege, a kristalyracsok részlegesen
tukrozo sikokként mikodnek, a hulldmokat
meghatdrozott iranyokba szoérjak szét.

monokromatikus
rontgen feny

Bragg szabdlydnak geometriai illusztrdcidja, rontgensugarak visszaverédésére
egy kobos kristdly stkjairol

Ahol a k; és k, atomréteg, avagy kristalysik; d a tikrdzs feluletek, azaz kristalysikok kdzotti tavolsag; s, s,
monokromatikus rontgenfény utjat jeloli; D a racspontok kozotti tavolsag; A a hullamhossz

Az egymas melletti sikokrél visszavert rontgensugarak utktulénbsége pontosan egy hulldamhossznyi, ezek interferalnak

egymassal. Az interferencia képbdl ki lehet szdmolni a tiikroz6 sikok tavolsagat (d); és ebbdl lehet kbvetkeztetni a
kristalyok szerkezetére.

As=s,-s,=m-A
Bragg-féle szérddasi osszefliggés:
A =2dsin8



A Bragg-cella

A rtg. sugarzasnal 4-5 nagysagrenddel
nagyobb hullamhosszusagu lézerfény
Bragg-reflexidjahoz sokkal nagyobb
(néhany um) tavolsagra lévd sikokra van
szukség. Ezeket ultrahanggal lehet
eléallitani.

Egy piezoelektromos energia
atalakito segitségével ultrahangot
keltiink, ami s(r(ség hullamokat

idéz el6 bizonyos anyagokban

(pl.: kvarc, tveg, tellur-dioxid),

ezek a slrlség hullamok egyfajta
optikai racsként midkodnek.

Ha az ultrahangot kikapcsoljuk,
akkor a lézerfény eltéritése
megszUlnik (emlék: akuszto-optikai
Q-kapcsold)
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A Bragg-cella kétféleképpen mikodhet:

1: Alldhulldmokat gerjesztiink a megfeleld dsszetételld anyagban (pl kvarc kristaly):
Ekkor nincs frekvenciavaltozas. E mikodést alkalmazzak példaul az akuszto - optikai kapcsoléknal.

2: Halado hullamokat hozunk |étre az akuszto-optikai kristalyban:
Ekkor van frekvenciavaltozas.
Ezt akuszto-optikai modulatoroknal

s -
alkalmazzak. h%ﬂ!}glg

ha f ’=f +f; és f, interferal,
akkor a kicsi frekvenciabeli eltérés

miatt lebegés jon létre. A\
Az intenzitds f; frekvencidval valtozik. W“\

)

Acousto Optic Modulator
Free Space Or Fiber Coupled



Lézer Doppler vibrométer (LDV)

T fo fo
’ - T: Tukor
fo: A lézerbdl kibocsajtott
A A fénysugar frekvenciaja
v fg: A Bragg-cellabdl kijové

Lezer . . et tre fénysugar frekvenciaja
: [ [

Nyalaboszto Bragg-cella Nyalaboszts

Minta

Az eszkoz egy Bragg-cellaval ellatott Mach-Zehnder interferométer

fo: A rezg6 fellletrdl visszaver6d6 fénysugar frekvenciaja (Doppler-effektus szerint
_|_ - -
f=fim— @£0+ 2= i+ F;

A lézerbdl kijové fénysugarat nyalaboszto segitségével kettéosztjuk, az egyik része lesz a referencia sugar. A masik
részét a Bragg-cellan keresztil a mérni kivant rezgést végzo felliletre kuldjik, a felliletrdl visszaver6dé fénysugar a
Doppler-effektus miatt frekvenciajaban valtozik. A rezgésnek csak a |ézersugar iranyaba esé vetilete mérhetd.

A frekvencidk alakuldsa ha f; értéke példaul 20MHz-cel egyenl§ f;=20MHz

fg+fy > 20 MHz, ha kozeledik és f +f, < 20 MHz, ha tavolodik a mintadarab

A lebegési frekvencia mérésével a rezgés sebességkomponense meghatarozhaté.



Lézerbiztonsag

Kockazatok:
1. aszem karosodasa (ez a legnagyobb veszély)

2.  abdrsérilése (csak IV. veszélyességi osztalyban)

3.  artalmas gazok (egyes lézerekben a normal mikodés kozben is keletkezhetnek artalmas gazok, ezeket el lehet
vezetni. Ennél nehezebb problémat jelenthetnek a |ézerfény és anyag kdlcsonhatasakor [étrejové artalmas
gazok.)

4. aramutés (hasonléan mas elektromos berendezésekhez)

LASER RADIATION



A szem karosodasa

A f6 probléma a parhuzamos lézernyaldbot a szem egy pontban gy(ijti 6ssze, ez a pont az ideghartyan (retindn) van.
Ezen a ponton sériilhet az ideghartya. Ha sok ponton séril az |[atasromlast eredményez.

A retindn a lézer teljesitményslirliség 10°-szeres is lehet. Pl.: ImW He - Ne lézer; 3mm atmérdjd nyaldb esetén a
teljesitménys(rliség 0,014 W/cm?, a retinan ez 1400W/cm? lesz.

Ami nagyon fontos Saulantl e

Az a nagyon veszélyes, ha a parhuzamos lézernyalab belép
a szembe és a retindara fokuszalodik.

Szemcsarnok Inhartya

Erhartya
Ha a falra esé lézernyalab foltja leképezddik a retinara, akkor

ez sokkal kisebb teljesitménysiiriiséget (akdar millioszor kisebbet)
jelent a retinan.

Retina

Lata-
godor

Uvegtest

Szerencsére miikodik a pillantas reflex: a szembe juto lézerfény s
Hatdsara néhany tized masodpercen beliil besziikiil a pupilla.
Ezutdn madr nem jut be a lézerfény a szembe. Ez a reflex csak
a lathato tartomadnyban miikédik.

Szivarvany

Rty a Lato ideg

Vakfolt

Sugdrizom
Izom



A szem karosodasa/2

Megengedett teljesitményslirliség a retinan:

" Wiem
1 05 1 pillantas reflex
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. A szem transzmisszidja:
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300 600 900 1000 1300

. !

He - Ne Na YAG CO2

A retinat csak a 300nm — 1300nm tartomanyba esé |ézerfény érheti el, tehat csak ezek karosithatjak.

Az ezen kivil esé lézerek (rtg. |ézer, egyes excimer |ézerek, molekula |ézerek (CO2 lézer), stb.) a szemre nem
jelentenek kilonleges veszélyt, csak annyit, amennyit mas testrészekre.

Kilon kiemelendd, hogy a kdzeli infravords sem nyelédik el a szem fénytord kdzegeiben, eléri a retinat.
Tehat a kozeli IR-ben mikodé 1ézerek, bar a ,,fényik” nem lathatd, veszélyesek a retinara. Mivel
|lathatatlanok talan még veszélyesebbek is, mint a [athatd fénydek.



Veszélyességi osztalyok:

I. Lézerosztaly (biztonsagos):

Ide olyan alacsony teljesitményd |ézerek tartoznak, amelyek normal mdkodési korilmények kdzott nem bocsatanak ki
veszélyes sugdrzast, mert teljesen zartak. (Vagy zart dobozban mikddnek.) llyen |ézereket alkalmaznak a lézer
nyomtatdkban, a CD lejatszékban, stb.

Il. Lézerosztaly (a szem védelmét pillantas reflexszel meg lehet valdsitani):

Az ide tartozé |ézerek fénye mar kilép a dobozbdl, de a kisugarzott teljesitmény még nem éri el az ImW-ot. Ennek
ellenére, hogyha a lézerfény huzamosabb ideig éri a retinat, akkor akar lataskarosodast is okozhat. A szem automatikus
pupillareflexe (aminek 0,25s a reakcidideje), azonban megvédheti a retinat a sériiléstdl. Il. Lézerosztalyba tartozé
|ézerek pl. a kisebb |ézer pointerek, vonalkdd olvasdk és a kisebb (pl. iskolai) He-Ne |ézerek.

lll.a Lézerosztaly (Pillantas reflex + nyalabméret véd):

Ide a 1-5 mW kozo6tti teljesitményd |ézerek tartoznak. Ha a nyalab csak kis ideig (masodperc tortrészeéig) éri a szemet,
akkor nem okoznak maradandé karosodast. Hosszabb behatas esetén vagy gydjtélencsén at nézve viszont nagy eséllyel
karositjak a szemet. llyen lézer dobozan (vagy a szobaban, ahol a lézert mikodtetjik) figyelmeztetd tablat kell
elhelyezni. Ezen a tablan fel kell hivni a hasznald figyelmét arra, hogy a lézerfényt masok szemébe irdnyitani nem
szabad. llyen |ézerek a nagyobb He-Ne |ézerek, vagy a nagyobb teljesitménydl |ézer pointerek.



Veszélyességi osztalyok/2:

lll.b Lézerosztaly (a diffuz reflexio még nem karosit):

Olyan folytonos Gzem( |ézerek, amelyek teljesitménye 5mW és 500 mW kozott van. 0.25 s-os impulzusos lézerek kozil
azok tartoznak ide, amelyek kevesebb, mint 10J/cm? energiastirlségli nyalabot bocsatanak ki. Fénylik kozvetlenil a
szembe jutva biztos lataskarosodast okoz. Még a szort/falrdl visszavert fénylik is veszélyes lehet. Ezeket a |ézereket
el6zetes instrukciok megadasa utan lézerekre vonatkozd biztonsagi szabalyok ismeretével nem rendelkezé személy is
mUkodtetheti, persze csak véddszemiivegben!

IV. Lézerosztaly (veszélyes):

Az ide tartozé lézerek folytonos tzemben 500 mW-nal nagyobb teljesitménylek vagy 0.25 s-os impulzusiizemben
10J/cm?-nél nagyobb energias(rliséggel rendelkeznek. Az ezekbdl kilépd |ézersugar veszélyes a szemre, a bérre és tlizet
is okozhat. (Ez még a visszavert/szért fénylikre is igaz.) llyen lézer pl. a CO, (széndioxid) lézer.




EllenOrzo kéerdések

Valasszuk ki azt a lézertipust, amelyik adott teljesitmény mellett (pl. P=100 mW) a legnagyobb veszélyt jelenti a
|atasunkra (mert retinasériilést okozhat)!
a) CO, lézer (tavoli IR)
b) Argonion lézer (Iathatd)
Nd: YAG lézer (kozeli IR)
Excimer lézer (UV)

Parositsuk 0ssze lézerinterferometrikus mozgasanalizatorban (LIMA) talalhatd eszkozoket és az ezek altal megoldott
feladatokat!

1, egymodusu mikodés biztositasa a, A/4 fazistold lemez

2, a beesd és visszavert fénysugarak szétvalasztasa b, h6mérséklet stabilizalas
3, a mozgasirany megallapitasa c, sarokprizma

4, egymasra merGlegesen polarizalt fénysugarak d, polarizator

interferencidjanak lehet6vé tétele

Megoldas: 1b, 2c, 3a, 4d



Holografia

* Nem ez a holografial

Gabor Dénes
(Dennis Gabor,
szlletett Glinszberg)
(Budapest, 1900 —
London, 1979.

A holografia alapelveit Gabor Dénes talalta
ki még 1950 el6tt, de megfelel6en koherens
fényforras hianyaban nem lehetett
alkalmazni.

A modszer a lézerek elterjedése utan valt
hasznalhatéva, érte 1971-ben Nobel-dijat
kapott.



A holografia elve

Hologram = "teljes kép”: nem csak az intenzitas viszonyok, hanem a fazisviszonyok is rogzitve vannak

Alapelv: -fazisviszonyokat interferenciaval rogziti, az interferencia a targyrol visszavert
hullam és az eredeti (referencia) hullam kozott van. . , . , .

) ) A monokromatikus sikhulldm beérkezik, a
Nézziik egyetlen pont hologramjat!

Interferencia ezen a ponton pOﬂtSZEFL'j akadélyro’l gémbhullémok
intenzitds maximumot . d | k k ,k / . bh ” ,
eredményez INnauinak ki, SIK €s gompnuliam

interferencidja adja a pontszerd akadaly
hologramjat a Gabor-féle zénalemezt. Ha
az erny0 fényképez6lemezbdl van, akkor
a kép el6hivhato. Rogzitddik az intenzitas
eloszlasa mellett a fazis eloszlas is. A
fényképez6 lemez ott feketedik meg a
leginkabb, ahol a sik hullam és a
gombhullam interferencidja intenzitas
Zénalemez maximumot eredményez.

Sikhullam

/

A targy eredeti helyén a pont
latszolagos képe van

Ha nem egy, hanem 2 db pont van, akkor a 2. zonalemez egymasra szuperponalddik, ahol atfednek, ott péttydk lesznek. Igen
sok leképezett pont esetén lemez igen sok apré pontbdl fog allni.

A pontok tavolsaga A nagysagrendld (A<lum). Hogy pontosan mennyi, az els6sorban a két hulldm q. = A
(a targyrol érkez6 és a referencia) szogétdl fligg. Az LDA fejezetben bemutatott képlet itt is érvényes: F— 2 sin| g
sin| = |
vl

—

Az els6 hologramok készitése idején még csak rosszabb felbontdsu (d~10 um) fényképezd lemezek voltak.

Ez A~0,5 um esetén legfeljebb 3 fokos szoget enged meg a két fénysugar kozott. (Ennél nagyobb szogl diffrakcidt a fotolemez
nem képes rogziteni.)



A kép rekonstrukcioja

|ézersugdrral megvildgitjuk. A hologram pontjain (mint optikai rdcson)

A kép rekonstrukcidja ugy torténik, hogy a hologramot (az el6hivott fotolemezt) az eredeti kitagitott i / szem

interferalodo lézerfény valddi és |atszolagos képet is |étrehozhat.
A latszélagos kép az abra szerint megfigyelhetd,

a képpontok — a targypontok elhelyezkedésének

A\ 4

//'/'
e

megfelel6en — a 3 dimenzids térben vannak.

0. renda
fOmaximum

(Masképpen: a két szem mdshelyen van,

4
s

igy azokban masképp teljesiilnek az interferencia
feltételek. A két kiilonb6z6 képbdl az agy képes
visszadllitani a térbeliség érzetét.)

A targy latszolagos képe

Targy valadi képe

1. rendl mellékmaximumok

Ezek a hologramok egyrészt Sik hologramok, mivel két dimenzidn toérténik az informaciotarolas. Masrészt a hologram (és a
rekonstrualt kép is) a beérkez6 sikhullamban — tehat Iényegében a tengelyen — keletkezik, ezért szokas ezt a technikat on-axis

holografianak is nevezni.

Egyébként a régi fotolemezek néhany mikronos szemcsemérete nagysagrendileg egyezik a modern képalkotd eszkdzok pixel
méretével. Ezért ma az on-axis holografia masodviragzasat éli, természetesen a mai technika altal lehetévé tett valds idejii

digitalis jelfeldolgozas mellett.



Az off-axis sikholografia

Az, hogy a hologram és a rekonstrualt kép is a beérkez6 sikhulldamban vannak igen sok kényelmetlenség forrasa, latvanyként
ezek a hologramok élvezhetetlenek. A beesé nyaldbbdl a kép csak nagyobb szogl interferencia révén tud kikerilni (off axis
holografia). Ehhez egyrészt javitani kellett a fotoanyagok felbontdsat legaldbb a hulldmhossz méretig. Masrészt nagyobb
koherenciahosszu |ézerekre volt sziikség.

Az eredeti (kitagitott) lézernyaldbot egy nyaldbosztéval (beam splitter) kettéosztjuk (nagy szogben). Akar az amplitidét (mint
a kovetkez6 abran), akar a hulldmfeliletet is oszthatjuk. A targyrél visszavert sugarak és az eredeti nyalab egyes részei
interferalddnak a fényképezé lemezen. igy interferencia csikok milléi alakulnak ki ezt kell a fototechnikdaval régziteni (a
hologram akkor van kész, ha a fotolemezt el6 is hivjuk).

2 sulyos nehézség:

- a szubmikronos fényképez6 lemez felbontashoz igen kicsi fényérzékenység tartozik, ehhez pedig hosszu expozicids idé kell.
- Rezgés mentes korilményeket kell biztositani, hosszu idén at.

Olyan fénysugarra van sziikség, aminek nagy a térbeli és idobeli koherencidja.

Nehézségek folytatasa

-fotoanyag zsugorodasa - a vékony emulzidt vastag hordozora tesszik

-a referencia sugarak és a targyon szorédott sugarak kozott nagy az utkilonbség - nagy koherenciahossz sziikséges
nagy id6beli koherencia szlikséges (1 db longitudindlis mddus lehetséges)
nagy térbeli koherencia - TEM,, alapmddus
ezek igen kis teljesitmény( |ézerek - hosszu id6 kell a készitéshez



Off-axis sikhologram készitése

Photographic plate ‘*

Beam splitter Object

Sikhologram rekonstrukcidja: az el6hivott
fotolemezt az eredeti Iézernyalabbal megvilagitva
annak kornyezetében a targy térbeli képe
megjelenik. A valds képet természetesen csak
ugy lathatjuk, ha van ott valami ,,erny8szerdiség”.

Hologram készitése: a kettéosztott Iézersugar egyik
fele a targyon szorodik, a szérddott [ézerfény a
fotolemezen talalkozik és interferal a masik féllel, a
referencia sugarral.

Sikhologram rekonstrukcioja

! j Observer

Holographic plate

NN CRARE AN
N L

Virtual image Real image




Fehér fény hologramok
(egyéb elnevezések: vastag hologram, térfogati hologram, Denisyuk hologram)

A kép rogzitése nem egy sik fellileten, hanem az emulzié teljes térfogataban torténik. A beesé és visszavert
fénysugadr interferencidja alldohullamokat eredményez a vastag (d ~ 10 um) fotolemez térfogataban.

Miror

A vastag emulzid zsugorodasa alig kerulhet6 el az el6hivas
alatt.

A rekonstrukcié soran a vastag hologramban maga
valasztja ki a megfelel6 frekvenciaju komponenst a fehér
fénybdl. Ez a zsugorodas miatt kisebb frekvenciaju, mint az
eredeti |ézer fényéé.

Kilonboz6 lézerfény (kék, sarga, voros) esetén 3
térfogatbeli leképezés a 3 alap lézerfény szines
hologramot hozhat létre, a zsugorodas miatt azonban
Object hamisak lesznek a szinek

Beam
expander

Laser source

Beam source

A ma gyartott hologramok tobbsége nem fotolemez alapu, hanem nyomdatechnikai uton papirra felvitt
domborzat, ill. festék (préselt hologramok). Tehat legfeljebb a nyoméformajuk latott |ézert. Mivel ezeken a
,képeken” a pontok tavolsaga hullamhossznyi, igy fénymasoléval nem masolhaték. A szineket nem festék, hanem a
pontokon torténd interferencia eredményezi. Ma a hologramok tobbsége nem fénymasolhaté biztonsagi elem.



Informatikai lézeralkalmazasok

1, CD/DVD lemez

A lemezek a digitalisan kddolt video és audidé informacioét ,godrok”-

ben tarolja. Ezek a godrok (,pits”) a lemezen spiralisan
helyezkednek el a kdzpontbdl kiindulva a szélek felé.

0.5 microms

A pit-eken a reflexio kisebb, mint mashol. Oka:
fazis (kristalyosodas) eltérés vagy domborzati.
Szatellit vonalak: igyekeznek a f6foltot a track-en
tartani.

£.83
e ium

minium




First Order Beams Main Beam

: (Tracking) (Data Readout & Focus)
disc ABCD
Label Side Track direction infout of diagram \b o
% E—>p<F 1.2 mm
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Laser Diode 1l °
Photodiode \ ] g
(Laser Power b B =\ | Polarizing Beam Splitter
Control)

Cylindrical Lens

" oo
Phododiode Array

/ (Data Readout,

Focus, Tracking)

Note: Commercial pickups may

combine required functions into

fewer components. /

1, A két szatellit nyalabot egy diffrakcids racs allitja
eld (1. rend( diffrakcidos maximum)

2, a polarizator olyan polarizalt fény csinal (pl.:
fliggb-legesen polarizalt fény), amelyet az oszt6-
prizma atenged, ekkor a hatarrétegen nincs reflexié

3, a A/4 lemez: a linearisan polaros fénybdl
cirkularisan polarosat csinal visszafelé a cirkularisan
polaros fénybdl Ujra linearisan polaros, de 90°-kal
elforgatva. Azaz az eredetileg a tabla sikjaval
parhuzamos polaris iranybdl a tabla sikjara
merdleges polarizacids iranyut

4, a polarizacios osztoprizma a beeso és visszavert
fénysugarat a polarizacidk alapjan szét tudja
valasztani, a visszavert fénysugarat a detektorra
iranyitja

5, kvadrans detektor: Ugy vezérli az automatika a
lézernyalabot, hogy a detektor 4 negyedre egyforma
intenzitasu fény essen

6, a szatellit detektorok a |ézernyalab track-en
tartasat segitik



Az infravoros (CD), a voros
(DVD) és a kék (BD)
sugarak dsszehasonlitas

\
!: 2.11um oo 1.32 um 058 |um
-
- ®
cD DVD Blu-ray

CD - DVD - BD iras

cD DVD ED

TED nm Vires Lézer 650 nm Viros Léezer 405 nmm Eék Lézer
Lencse nyilas = 045 Lencse nyilas = 06 Lencse nyilas =08

Egvdh 1.2 mm-es Eét dh 0,6 mm-es Egydh 1,1 mm-es
polilkarhonat polikarhonat
réteg réteg

sav hiivelyk sav hiivelyk
1,6 pm 0,74 pm ~030 - 032 pm

Egyre kisebb hulldmhossz — egyre kisebb |ézerfolt — egyre s(ir(ibb track-ek
A hulldmhossz kb. felére csokkent — a trackek tavolsaga kb. a negyedére csokkent (mert az optika is jobb lett)

— az adatsdr(iség kb. 16-szorosara (42) novekedett

Ugyanaz az optika haszndlhato az irasra is, de akkor sokkal nagyobb teljesitmény kell. pl.: olvasas 0,7mW

iras 15mW
torlés 20mwW


http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A1jl:Cd-dvd-bd-iras-olvas-osszehasonlitasa.gif&filetimestamp=20070210221440

Optikai jelatvitel

Korabban lattuk, hogy a hatarszognél laposabban beesd
fénysugar nem tud kilépni az Gvegbdl, a hatarfellleten
teljes visszaver6dést szenved. Az Uvegszalban a fény
nagy tavolsagra is eljuthat kilépés nélkil, de a jel erosen
torzulhat. Ugyanis a tengelyiranyu fénysugar gyorsabban
célhoz ér, mint a cikkcakkban halado.

Ezen a probléman sokat segit, ha az tvegszal
torésmutatdjat a tengelyétdl kifelé haladva fokozatosan
csokkentjlk. Ekkor a terjedési id6k kiegyenlid6dhetnek,
mert a tengelyiranyu fénysugar nagyobb térésmutatoéju
Uvegben halad, mint a ,,cikkcakkos”. (Ami ekkor mar
hullam alaku.) gradiens szal

Nagyon vékony livegszal (d~A) hullamvezet6ként
targyalhato, amiben egyetlen modus terjedhet (vo.
TEM,,). Ekkor a geometriai optika mar nem is
hasznalhato.

Indas Ingut Dukput
Profila Pulkse Pulss

Multimode Step Indee

nZ
N — - T T enl
A —— s A j\
Muillimade Graded Indes
) )|
R

Singlemode Step Index



Optikai jelek terjedése kbzegekben

\

<E

A jelek tovabbitasat — a diszperzié miatt — monokroma-
tikus fénnyel (tehat |ézerfénnyel) célszerd végezni. No de
milyen szinlvel?

Elemi tapasztalatunk, hogy a voros fény a szintelen atlatszé
kozegekben jobban terjed, mint a kék, amelyik konnyebben
kiszérodik a nyalabbdl.

A voros fényt tavolabbrol érzékeljik, a lenyugvo Nap is
voros. A Nap fényébdl a kék jobban kiszorédik, ezért kék az
ég.

Ezt a jelenséget Lord Rayleigh (Baro John William Strutt)
magyarazta meg a klasszikus elektrodinamika segitségével.
(Az 1904-es fizikai Nobel-dijat nem ezért kapta.)
Rayleigh-szdrasnak nevezett jelenség akkor |ép fel, ha a
fény a hullamhosszanal joval kisebb méreti részecskéken
szorodik, a mérethatar nagyjabdl a hullamhossz tizede.

A Rayleigh-szdrassal magyarazhatd az ég kék szine is,
eréssége a hulldmhossz negyedik hatvanyaval forditottan
aranyos.



Optical Loss (dB/km)
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Optikai jelatvitel

A lathaté fény tartomanyaban érvényes
1/A\* tendencia folytatédik az infravoros
tartomanyban is.

A Rayleigh-szdéras miatt az livegben tehat
kisebb veszteséggel terjed a kozeli
infravords fény, mint a lathaté. igy a kézeli
IR-ben célszerii a jeleket tovabbitani az
uvegkabelben.

Tehat az optikai jelatvitel a valdosagban nem
is az eredeti optikai tartomanyban (a
|lathaté fény tartomanyaban) torténik.

Az iiveg az 1,5 - 1,6 pum-es IR szamara a
legatlatszébb, a korszerl mddszerek ezt a
tartomanyt hasznaljak adatatvitelre.



EllenOrz6 kérdések

A kép rekonstrukcioja ugy torténik, hogy a hologramot (az el6hivott fotolemezt) az eredeti kitagitott lézersugarral

megvilagitjuk. Igaz-e ez az allitas?
Ez csak a vékony hologramokra igaz, a vastagokra nem
0) Igen, ez mindenféle hologramra igaz

c) Ez nemigaz, a képet a hologrambdl mindig fehér fénnyel rekonstrualjuk
d) Ez csak az on axis hologramokra igaz, az off axis hologramokra nem

Valogassuk ki azokat az eszkozoket (3 db), amelyek megtaldlhatok egy CD/DVD olvasdban!
a) reflexiods optikai racs

b) Q-kapcsold

A4 lemez

) polarizacids nyaldboszté

) polarizator

f) Bragg-cella
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