MUszaki lézerfizika

1. el6adas: A fizikai optika attekintése



Ez elektromagneses hullamegyenlet levezetése (1smétlés)

Valodi toltésektol és vezetési aramoktol mentes szigetelokre (i, = 1) az egyenletek:

VxH=— VXE=—— V.-D=V-E=0 V-B=V-H=0
dt ot
4 /4 - - - — - - = aZE
Az anyagegyenletek tovabba: B =y u.H=puH D = go& E = €E AE — guw =0
J4 .o .o 7 —_ — — 7 Il azﬁ
Felhasznalva az 0sszefiiggést: VX (Vxu)=V(V-u)—Au AH — o = 0

Ezekbol levezethetOk a homogén hullamegyenletek a térer6ssegekre: A: Laplace operator

Barmely komponensre (i lehet X, y, vagy z).

d%E; s J%E; \ d%E; 0°E; ) 9%H,; s 9%H,; s 9%H, 0% H;
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A hullamok fazissebessége (ismétlés)

@EEi EJEE,; ain @EEi S azHi n agHi n azHi _ e azHi
0x2 "oy Tazz Moz T ax2 ' ay? ' 9z2  Hgpe

Osszehasonlitva az altalanos homogén hulldmegyenlettel egy tetszéleges U mennyiségre:

2
d%u +é‘2u +82u -1 9%u 0 (ﬁ 1 9%u U) A: Laplace operator
dx? dy? 0z? v?0t?

Az altalanos alakban v a hullam terjedési sebessége, tehat az elektromagneses hullamra:

1 _ ~ 3.108 m (a fény sebessége
V'="=— amely vakuum esetén: €= / - S -~ :
Ve ' €oHo vakuumban)

Ezt elméletileg Maxwell vezette le €s vette €szre a levezetett fazissebesség egyezeéset a megmert
fénysebességgel. ,Valdszinlsithetd, hogy a fény (és a hGsugarzas) is egy a felirt térvények szerint

az elektromagneses térben terjedd zavar” (1864).

Az igy megjosolt EM hulldmokat (a radidhullam tartomanyban) Hertz elGallitotta €s kisérletileg
Kimutatta 1888-ban.



Monokromatikus sikhulldm megoldas (ismétles)

Az eldbbi homogén hullamegyenleteknek egyik lehetséges megoldasai a sikhulldmok.
Ha a hullam forrasatol elegendéen messze vagyunk akkor mindig tekinthetjiik a
hullamokat sikhullamoknak. Egy z iranyba terjedd sikhullamra:

T: periodusidd  A: hullamhossz

t =z
E, = E,sin [2n (— - —)] = E,osin(wt — kz) 2
r 4 w=—=2nf korfrekvencia
_ t =z _ 1T
Hy = Hyesin [27T (7 - ;)] = Hyosin(wt — kz) ke=— (kor)hullamszam

Ez a megoldas monokromatikus mivel csak egyféle frekvenciat tartalmaz.

MAgheses Az elektromagneses hullamban EésH

merodleges,
Tovébba E, H, és D jobbsodrast rendszert
alkot (itt x, y, 2).

Az elektromagneses hullam transzverzalis.

/N

Az elektromos €s magneses ter egymassal

elektromos azonos fazisban van.

tér




TetszOleges 1iranyba terjedd sikhulldm (1smétlés)

Altalanosan a hullam terjedési iranyat a korhullamszam vektor iranya jeldli ki (a sebesség
iranya is ugyanaz). Az elektromos ¢és magneses térerdsség a hely ¢s 1do fiiggvényeben:

E(7 t) = Eysin(wt — k - 7) H(#t) = Hysin(wt — k - 7)

Térben az azonos fazisban 1évo pontok
halmaza egymast hullaimhossznyi
tavolsagonkent koveto sikok.

i
T

Altalaban az elektromagneses hullam

O sok kiilénb6z frekvenciaj hullsmbol

k tevodik ossze. A kiilonbozd frekvenciak
aranyat mutatja az elektromagneses
hullam spektruma (szinképe).

Ha a hullamhossz nagyjabol 400 és 800 nm
kozott van, akkor a hullam a lathato
tartomanyba esik.



A teljes elektromagneses szinkép (ismétlés)

Az elektromagneses hullam hullamhossza (frekvencidja, vagy energiaja) tobb nagysag-
renden keresztiil valtozhat. A lathaté tartomany (fény) ennek csak nagyon kis része:

radid | mikrohullam | infravoros ”I ultraibolya | réntgensugarzas | gamma-sugarzas
: Q & & SR % e
Hullamhossz \QC(' ) & & N 000 0% . /%
\gy 5 TIRE PO
, N / w_& CX5
Méret | ‘ .
tenyer sz6g hajszal sejtek molekulak atomok
feje vastagsaga
LATHATO
INFRAVOROS FENY  ULTRAIBOLYA

RONTGEN
MIKROHULLAM

nhossz 5 milliard 10 millié 10000 500 250 0,5 0,0005 nm




Energiaterjedés az elektromagneses hullamban (1smétlés)

Az elektromagneses hulldm terjedése soran energia is aramlik. Az energiaterjed¢s irdnya
ugyanaz mint a hullam irdnya, €s a pillanatnyi energia-aramsiriiséget egy pontban
a Poynting-vektor adja meg:

\Y

§=EXﬁ [j—aa_ﬁ

Egy tetszbleges feliileten ataramlo pillanatnyi teljesitmény tehat: P(t) = f S-dA
F

Az elektromagneses tér energiastirisége: wgy = > eE? + 2 puH?

Az elektromos €és magneses tér fazisa megegyezik, ¢s az altaluk tarolt energia is:

1 2 1 2 S
—¢E“ =-uH* - a csucsértekekre: —¢E,

1 £
: . . 2=—.UH02—> H02=;Eoz

2
Tehat a Poynting-vektor kifejezhetd csak az egyik térerdsseggel:
S=E xH=EHé = §Eﬂsin(mt — E - F)Hﬂsin(mt — E . F) = a hullam terjedési

- € iranyaba mutatd
éE, . E.:.sm2 (wt —k-7)=¢ —ED *sin?(wt — k - 7) egységvektor

Emellett irhato még: S = \/7E2 = /—eEZe = veE?@ = vwgy @ = wgy U



Koherens hullamok interferencidja (1smétlés)

Az energia-aramsuriség nagysaganak idoatlagat a hullam intenzitasanak nevezziik:

T
£ €1 N eEO2

[ =(S)= /—(E2)= ——jEzsin2 wt—k-7)dt = |— —
‘u ,UTO 0 ( ) ‘u 2

Ha két egyenld frekvenciaju, egymasra nem merdleges sikokban rezgd hullam a tér egy
részeben ugy talalkozik, hogy a fazisuk kozotti kiilonbség huzamosabb 1deig allando
akkor abban a térrészben allohullam jon 1étre.

Az ilyen hullamokat koherens hullamoknak nevezziik, a megfigyelheto jelenség pedig
az interferencia.

Legyen a két hullam: El — EIDCDS(mt — El - 'F) EE = EEDCDS({Ut — Ez T+ 6‘)
Az eredo tererdsseg minden pontban ¢€s iddben a ket térerdsség vektori 0sszege:

E = El + EZ = El()COS((Ut — %1 y 77')) + E20C05(a)t — I_éz . F + 6)

’” , ” , , - - 2 - 2 - -
Az eredo térerésség négyzete: E2 =E2=E, +E, +2E,-E,



Az Interferencia tag (ismétlés)

A két koherens hullam altal 1étrehozott intenzitas:

fEZ)—f(E12)+f(E22)+f 2E; - E,) j;E”’ j;EZO ﬁ(zﬁl.ﬁz)
\

J

Az interferencia tag: I, I, I;,

€ = = 7 - i -
I, = \/;<2E10 . Ezocos(a)t — k- r)cos(a)t —k, -7+ 5)) {cos(a’ + ) = cosacosf — sinasinf}

cos(a — B) = cosacosf + sinasinf3

E - - - — - -
I, = \/;(Elo - Eyolcos(2wt —ky -7 —ky - 7+ 8) + cos(ky - 7 — kg - 7 = 5)])
Az els6 tag idoatlaga 0, masodiké dnmaga, hisz az 1d6tol fliggetlen:
E > - - - N E > - .
112 == ;Elo . EzoCOS[(kz - kl) T — 6] == ﬁElO . E20COS[A§0] ﬂl{p féZlSkuloanég

Specialis eset: 510 = Ezo = EO tehat I, =1, =1  konstruktiv és destruktiv interferencia:

L=I14+1+2[=4 (Ap=0) I;=1+1-21=0 (Ap=m)



Interferencia tehat akkor van, ha az eredd hullam intenzitdsa nem egyenld a két

részhullam intenzitasanak az 6sszegevel
I=I+I1,+I, aholl,=0

Az interferencia feltételeinek (koherencia feltételek) osszefoglalasa:

1) o, = w,, azaz a két hullam frekvencidja azonos, Mi van ha csak majdnem egyenl6?
2) E,, - E,, # 0, azaz a két hullam térerSsség-vektora nem meréleges egymasra,
3) ¢, — ¢, =allando, azaz a hullamvonulatok kezdéfazis-kiilonbségei idoben allandok,

4) As < o, , azaz a két uton halado fényhullam utkiilonbsége kisebb, mint a koherenciahossz.

Megjegyzés: hanghulldamok esetén csak az 1) feltétel, radidhullamok esetén 1) és 2) feltétel kell, a fény
esetében bonyolddik el a helyzet!



= —+

A fentick a hullamhossz segitségével is megfogalmazhatok: a faziskiilonbség
O =k, X, =KX, + 3y — Sy, , ha 0y, =, és k =k, =k, akkor: §:k-(x2—x1)=27”-Ax. Tehat ha a
két hullam kozott a szétvalaskor nem jott 1étre faziskiilonbség, €s szétvalas utan is azonos kozegben
haladnak, akkor a faziskiilonbség az utkiilonbséggel aranyos, az aranyossagi tényezd 277z Ennek
megfelelden maximalis az erdsités, ha az utkiilonbség a hullamhossz egész szamu tobbszorose:

2m7r=27ﬂ-AX—>AX:}t-m, m — egész szam.

Maximalis gyengités (esetleg kioltas) pedig a hullamhossz felének paratlan szamu tobbszordseivel

2
megegyezo utkiillonbség esetén lesz: (2m+1) 7z = 7” -AX —> AX = (2m+1) % :



Fontos példa az interferenciara

beesé fenyhullam
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A reflexios optikai racs periodikus szerkezetén a
fényhullam elhajlast szenved. (Azaz azokba az iranyokba is
van reflexio, amelyekre a szomszédos hullamok
utkulonbseége A.)



USB4000 szaloptikas spektrométer

4. kollimat
® o

7. detektor el6tti
gydljtélencse

8. CCD detektor

6. fokuszalo tukor _—
9. rendsziiré

1. optikai csa
10. kvarc detektorablak
(<340 nm)

25 mikrométeres rés, 7,5 pixeles felbontas
3648 pixel, 650 nm-es tartomany, 1,336 nm-es felbontas



Szort feny
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A laboratoriumba az ablakokon at beszorddott napfeny spektruma.

A spektrum burkoléja egy kb. 5800 K-es feketetest sugarzashoz tartozé gorbe.
De a burkolét megszaggatjak mind az un. Fraunhofer vonalak (ezek a Nap
felszinét elhagyd sugarzasban megjelend elnyelési vonalak), valamint a Fold
atmoszférajaban lévd gazok altal okozott abszorpciok.
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A LED-ek spektruma folytonos, de sokkal keskenyebb az izz6 szilard testek
spektrumanal. A LED-ek 0sszetételének, paramétereinek valtoztatasaval
megvaltoztathatjuk spektrumukat is.
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lgen latvanyos spektrumot kaphatunk abban az esetben, ha a szort napfeny
mellett felkapcsoljuk a terembeli vilagitast.

A kisnyomasu Hg-lampakat gyakran fénycsdnek hivjuk, ezekben a csdvekben
altalaban két ultraibolya tartomanyba es6 vonal gerjed a 185 nm-es és 257,3
nm-es. Ezeket UV-be esd sugarzasokat konvertalja a fénycso belsé falara
felvitt fénypor a lathatd tartomanyba.



A lézerek kilonleges fényforrasok, mert a spektrumuk egyetlen,
igen szigoruan monokromatikus vonalat tartalmaz. A kovetkezé

abrakon a He-Ne gazlézer, illetve a frekvencia kett6zott Nd:YAG
lézer spektruma lathato.

Helium-Neon gazlézer 632,7 nm

Wavelength (nm)

000000

000000

000000

000000

Nd: YAG lezer 532 nm

600 650 700 75

Wavelength (nm)



Polarizacio

Altalénos esetben az E vektor (és igy a r4 meréleges B vektor is) forogaz fi vektor koriil, mikézben

a vetiiletei leirhatok a fenti modon. Ilyenkor a térerdsség-vektor végpontjanak a terjedési iranyra

merdleges vetiilete egy ellipszist ir le. Ezt a fényt szokds elliptikusan poldrosnak nevezni. Ez az

altalanos eset, a természetes fény polarizacioja altalaban ilyen. Ennek egy specialis escte a

cirkularisan polaros fény, ekkor a térerdsség-vektor végpontjanak vetiilete egy kort ir le.

Az ellipszis masik elfajulasa az egyenes. llyenkor a térerfsség-
vektor végpontjanak vetlilete egy egyenes mentén mozog (a
rezgés sikja allandd). Az ilyen fényt linearisan polarosnak (vagy
sikban poldrosnak) nevezzik. Az elliptikusan polaros fényt
felfoghatjuk két egymasra merdleges polarizacidju, egymashoz
képest eltolt fazisu linearisan polaros fény szuperpozicidjanak
is.

Amikor egyszer(ien polaros fényrél beszéltink, akkor
legtobbszor linearisan polaros fényre gondolunk. A [ézerek
tobbsége polaros fényt bocsajt ki, a tobbi fényforras fénye
pedig kiilonb6z6 mddszerekkel (szoéras, visszaverddés, stb.)
polarossa teheté.

Linear \I\Circular + Elliptical



A fazistolo lemezek

Az egyik iranya hullam (pl.:x) fazisat eltoljak a masik irany fazisdhoz képest. Ez fazistolo
lemezekkel torténik, ennek eredményeként megvaltozik a polarizacio jellege is

. PL.: Induljunk ki egy N

linearisan polaros hullambol:

Ex: EO S| n(ﬂ)t),
Ey=Eo sin(mt)

Ex

Az x iranyu komponens /2 eltolasa utan cirkularisan polaros hullamunk lesz (A
térer0sség vektor vége egy kort ir le). By

Eo
Ex=Eo-sin(o-t+mn/2) =Eo cos (wt)

Ey=Eo- sinwt =

] E
Ha az egyik iranyu térer6sséget leird hullam fazisat /2 -vel eltoljuk, '

akkor a linearisan polaros hullam, cirkularisan polaros lesz.

Ex



Ey

Ujabb n/2-vel valo eltolast kovetSen: ;
Ex=Eo cos (ot+n/2)= - Eg sin(wt) >4/5¥ Ex
>
Ekkor ismét linearisan polaros lesz, de 90° elforditva - ’
az eredeti hullamtol.(Ha a linearisan polaros hullamot R

végeredményben m-vel toljuk el, akkor a polarizacid

Ey sikot 90°-kal elforgatja.)

A

Eo

. Haaz el0z0 esetre ismét n/2-vel valo fazistolast alkalmazunk,
, Ex abban az esetben ismét cirkularisan polaros hullamot kapunk, de

*t
k/ Eo az eredeti cirkuldrisan polaros hullammal ellentétes iranyt.

(Ha a cirkularisan polaros hullamra n-vel vald fazistolast
alkalmazunk akkor az eredetivel ellentétes iranyu cirkularisan
polaros hullamot kapunk.)




A 1t/2 fazistolo lemezeket A/4 lemezeknek nevezik,
a it fazistold lemezeket, pedig A/2 lemezeknek is nevezik.

Grafikusan osszefoglalva:

4 O ,/
/1 //
: ra n/2 / o /2 /

cirkularisan polaros linearisan polaros, de

mergleges az eredetire

linedrisan polaros

Tehat:
- an/2 lemez vagy masik nevén A/4 lemez linedrisan polaros fénybdl cirkularisan polarost csinal
(vagy forditva)
- a1t lemez vagy masik nevén A/2 lemez elforgatja 90°-kal a polarizacids sikot
(vagy megforditja a cirkuldrisan poldros fény forgasi iranyat)



