MUszaki lézerfizika

3. el6adas: A lézerm(kodés
atomfizikai alapjai



Ismétlo tesztkérdések

Valasszuk ki a kettGs torésre vonatkozo alabbi allitasok koziul a hamisat!

a, kristalyra es6 természetes fény altalaban két, egymasra merdleges sikban polaros
sugarra bomlik

@az extraordinalis sugar eleget tesz a Snellius-Descartes-féle torési torvénynek
c, a kristaly optikai tengelyének iranyaban a természetes fény valtozas nélkil halad
d, az ordindrius sugar sebessége nem iranyfliggé

Parositsuk 6ssze a szammal jelolt optikai jelenségeket a bet(ivel jelolt eszkozokkel,
torvényekkel, fogalmakkal (egy szamhoz két betl(it kell rendelni)!

1, polarizacio visszaverddéssel a, sarokprizma b, szivarvany
2, teljes visszaver6dés c, Brewster-szog d, optikai prizma
3, kettOs torés e, M4 lemez f Malus-kisérlet
4, diszperzio g, mészpat h, optikai szal

Megoldas: 1: c,f 2:a,h 3:e,8 4:b,d



Gazok emisszids €s abszorpcids szinképe (ism.)

Szilard testet folytonos spektrumu hdsugarzasaval ellentétben atomos gazok vagy g6zok
csak bizonyos frekvencian sugaroznak (emisszi0), illetve bizonyos frekvenciaju sugarzast
elnyelnek (abszorpcio).

Hosugarzo test prizma

vonalas abszorpciés spektrum
prizma

prizma

| | |

folytonos spektrum vonalas emisszios spektrum

A szinkép vonalai egyfajta ujjlenyomatként hasznalhatok és segitségiikkel tavoli testek
anyaganak Osszetétele hatarozhato meg.



Gazok szinképének magyarazata - Bohr-posztulatumok

A j6l meghatarozott frekvencidju kisugarzott, illetve elnyelt fotonokbdl arra Iehet
kovetkeztetni, hogy az atomokban csak bizonyos nagysagl energia &tmenetek lehetségesek.

Bohr-posztulatumok:

* Az atomokban az elektronok csak diszkrét energiaszinteken E,, E,, ..., E, tartozkodatnak
¢s ezeken a staciondrius palyakon nem sugaroznak.

* Az atomok csak akkor sugaroznak (emisszi0) ha az elektron egy magasabb energiaju
palyardl egy alacsonyabbra kertl.

Az emisszi0 forditottja az abszorpcio.
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Fényelektromos hatas (fotoeffektus)

Ultraibolya fény hatasara egy cinklemezt elektronok hagynak el.
A kisérleti tapasztalatok (hatarfrekvencia létezése, a kilépo elektronok sebessége a feny
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kivantak:

Einstein (1905): A fény részecskeként viselkedik, részecskéi a fotonok, melyek energiaja
E = hf. Ez az energia csak egy elektronnak adodik mind oda, amellyel a
foton kolcsonhatasba 1€p. Nem oszlik szét a kornyez0 elektronok kozt.

1
Einstein fotoelektromos egyenlete (Nobel-dijat kapott érte):  hf = Wy; + Emevz

W,;: fémre jellemzd kilépési munka (egy e kiszabaditasahoz sziikséges energia).
Az Einstein-féle tomeg-energia ekvivalencia alapjan: E = mc?. A foton energiaja: E = hf

Tehat a fotonhoz rendelhetiink egy tomeget (nem a nyugalmi tomeg, mert az nincs neki!):

_Ef hf h
MR T2 i
h h
Ezt a foton ¢ sebességével megszorozva kapjuk a foton lendiiletét: Py = mMfC = "1



de Broglie hipotézise (1923)

Lattuk, hogy foton lendllete és energidjaa p=—ésa E=5f képletekkel szamithaté.
i

Ezek a képletek minden mas részecskére is igazak, azaz minden

anyagi részecskéhez A és f rendelhet6: 7 T
-7 “--“ﬁ;x
| .-""'.'l'
A=h/p=h/mv; f=E/h |~n ¥
; !
Az atomban olyan stacionaris elektronpalyak lehetségesek, ,ux "ﬁ
ahol a A egész szamszor fér ra a keruletre. '*;"\ /’
Ezt a tapasztalat igazolja. nh "\CQ& ,:'__.Tf”{
— = 27r _ —
mu NA = 2xr S

Az elektron palya-impulzusmomentumara (palya-perdiiletére) tehat:

L =mvr =— =nh ha vonas!

A De Broglie hipotézis megmagyarazza az impulzusmomentum kvantalt természetét!



Ellen6rzo kérdések

A kulonallé atomok altal kibocsajtott sugarzas spektruma folytonos, mert az atomban
diszkrét energia szintek vannak.

A) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottiik oki kapcsolat van

B) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottik nincs oki kapcsolat
@ Az allitas hamis, de az indoklas 6nmagaban helyes

D) Az dllitds igaz, de az indokldas nem

Valasszuk ki a hamis allitast!
A) Az anyag hullamtermészetére el6szor de Broglie kovetkeztetett

A részecskéhez rendelt hullamhossz aranyos a részecske tomegével
C) A részecskéhez rendelt hullamhossz forditva ardnyos a részecske lenduiletével
D) Az elektron hulldmtermészetét interferencia kisérlettel igazoltak



A kvantummechanikai targyalasmodrol

A mikrorendszereket, azaz az atomokat és azok csoportjait (molekulak,
kristalyok) a kvantummechanika segitségével lehet targyalni. Ez az a pont,
ahol at szokas térni a kvantummechanikai (QM) targyalasmadra.

A QM segitségével levezethetbk az eddigiek is : a Bohr-posztulatumok, az
atomi energiaszintek léte, azok pontos értéke, a kozottuk lehetséges
atmenetek mind-mind levezethetdk.

Mi azonban most nem megylink jobban bele a QM-ba. Az atomfizikai
jelenségeket ezért tovabbra is a klasszikus fizika fogalmai segitségével
probaljuk targyalni.

Van még szamos olyan jelenség van, amelyek csupan a klasszikus fizika
ismeretében nem érthetiink meg, amelyeknél a QM tovabbi eredményeinek
az alkalmazasa elkerulhetetlen. A legfontosabb ilyen eredmény a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi relacié.

A relacid szerint az 6sszetartozé (kanonikusan konjugalt) fizikai mennyiségek
egyszerre nem mérhetdk tetsz6leges pontossaggal, egyidejlleg nem
hatarozhaték meg. Az egyik mennyiség pontos mérése a masikat
automatikusan hatarozatlanna teszi.



A hatarozatlansagi relacio

Tekintslik példaul a helykoordinatat (x) és a hozza tartozé lendiilet koordinatat
(p,)! A hatarozatlansagi relacié szerint a helykoordinata bizonytalansaga (Ax) és a
lendulet x koordinatajanak bizonytalansaga (Ap,) k6z6tt fennall a

Ax-Ap, > 1/2
Hasonlo relacié all fenn az energia (E) és az id6koordinata (t) kozott:
AE-At>h/2

Tehat az energia és az id6koordinata sem mérhetd egyidejlileg pontosan. Rovid
id6tartamra az energia nincs pontosan meghatarozva. Minél tovabb tart a
részecske egy allapota (folyamata), annal pontosabban meghatarozhato (ill.
meghatarozott) az energiaja! (Pozitivizmus!!!)

A hatdrozatlansdgi reldcio igen szépen mutatja, hogy a makrofizikai fogalmak a
mikrovilag leirdsara csak korlatozottan alkalmasak. A kaphato vdlasz
pontossagat a kisérleti koriilmények eleve behataroljdak. Egy fizikai mennyiség
mérési pontossagdnak nem lesz elvi hatdra, ha a kisérleti kbrtilményeket meg
tudjuk ugy vdlasztani, hogy a mért mennyiség konjugalt pdrja a mérés sordn
hatdrozatlan marad.



Alkalmazasok: 1, Fénysugar minimalis divergenciaja

A hatarozatlansagi relacio kizarja azt, hogy a kdlcsonhatas mentes részecskék
tokéletesen parhuzamos (divergencia mentes) nyaldbot alkossanak. Ennek
bizonyitasara tekintstink egy d atmérd6jd rud alakua [dmpat (Iézert)! A fény a jobb oldali
alap teljes (kor) keresztmetszetén Iép ki. A kilépés helyén a fotonok x koordinajanak
(ami az dbrdn a ldmpa tengelyére merélegesen (folfelé) mérhetd) bizonytalansaga d/2

mert a fotonok a (-d/2, d/2) intervallumon jonnek at.

a2 Pix M X=0
lampa % Ptga/2~1*al2 Ax > d/2
1 T
d 0 4
\Y)\ P~=h/A (a foton
a/2 lendilete)

pr : a fotonok x iranyu lenduilete (amikor atjonnek a jelzett feltleten)



Fénysugar minimalis divergencidja/2
A p7=h/\sin(a/2) = h/A - a/2  mert o kicsi
h/2=h/(4n) <d/2 - h-a /2A = d-h-a /4N

Egyszer(sités utan
l/n<do /A azaz o> MN(m-d)

Tehat példaul egy A= 633 nm hullamhosszusagu fénysugar atmérdjének és
divergencidjanak szorzata nem lehet 2:107 m-rad-nal kisebb. Ha a fénysugar
atmérdje d= 1mm, akkor az elvileg elérheté minimalis nyalabdivergencia 2:10
radian.

Ha a fénysugar atmérdgjét tizszeresére noveljik, akkor minimalis
nyaldbdivergencia tized részére csokkenthetd (Iasd a nyalabtagitot!).

(L tavolsagra a nyalab D = d + a-L atmérdjlre szélesedik. Belathatd, hogy D
akkor minimalis, ha d*=o-L ,azaz d*= (A-L/m)").



Alkalmazasok: 2, A spektrumvonalak kiszélesedése

Tekintsik az energia (E) és az id6koordinata (t) bizonytalansagat:
AE-At>1/2 . h-Af-At>h/4n . AfAt>1/4n = 101

Tehat a kisugarzott frekvencia és a folyamat ideje bizonytalansagainak
szorzata 101-nél kisebb nem lehet.

A At id6bizonytalansagot tobbféleképpen is interpretalhatjuk, attol figgben,
hogy a kibocsajtas atomi folyamatat, vagy a kialakult fénysugarat tekintjik. A
tapasztalat azt mutatja, hogy ezek a nagyon kiilénboz6 interpretacidk egyszerre
igazak lehetnek, legalabbis egy kettes-harmas faktor erejéig.

Tekintstik el6szor a kibocsajtas atomi folyamatat!

A legalsé szinten az alapallapotban az elektron — kiils6é behatas hianyaban —
tetsz6leges ideig tartdzkodhat. Végtelen hosszu tartézkodasi id6 bizonytalansaga
is csak végtelen nagy lehet (t,= At = =), ehhez pedig a hatdrozatlansagi relacio
alapjan pontosan meghatarozott energia tartozik (AE = Af = 0).



A spektrumvonalak kiszélesedése/2

A gerjesztett allapotokbdl az elektron el6bb-utdbb alacsonyabb energiaju
allapotba kerl. A véges id6bizonytalansag pedig az energiaszélességlik véges
voltat és a spektrumvonalak véges kiszélesedését jelenti. Tipikus a kilsé atomi
héjakra jellemz6 élettartam t, = 108s. Ez az adott energiaszint AE > 1072°-10%7 J
kiszélesedését jelenti. Az errdl a szintrél torténd atmenethez tartozo
spektrumvonal pedig legalabb Af >107 Hz = 10 MHz szélességli lesz. (Ezek az
adatok arra az esetre vonatkoznak, amikor a bomlas stabil szintre torténik.)

v ew,T) | - A szélesebb
Ez :/ / =~ 2 gerjesztett &llapot T
[ \ spektrumvonal

A Aw, . , . . rr
E1 7= =z 2 1. gerjesziatt Sllapot =1 —-—I—i—:—” rovidebb életideji
B . ) A it ;o gerjesztett allapothoz

i alapallap ot - | .
A 1 - v tartozik

Egyes gerjesztett allapotokbdl az alacsonyabb szintekre az elektron sugarzas
kibocsajtasaval csak hosszabb varakozas utan tud lejutni. Az ilyen
atmeneteket tiltottaknak nevezzik, mert bizonyos fizikai mennyiségek (pl.
perdilet) megmaradasa az atmenet soran csak koriilményesen biztosithaté.
(Tehat a tiltott atmenet is végbemegy, csak sokkal lassabban!) Azt az
allapotot, amelyrdl lefelé minden atmenet tiltott, metastabil allapotnak
nevezzik. A metastabil dllapototok tipikus élettartama pl. T, = 103s., amihez
Af > 100 Hz szélességli spektrumvonal tartozik.



A koherenciahossz

Amennyiben a kialakult fénysugarat, a fotonfolyamot tekintjik, akkor a
At az elemi hullamvonulatok lefutasanak idejét jelentheti. Mivel a fény
sebessege c, az elemi hullamvonulatok hossza L=c-At. Mivel a
hatarozatlansagi relacio szerint :

At > 1/10Af ezért: L >c/10Af = 3-107/Af [m]

Az elemi hullamvonulatok hossza nyilvanvaldan az a legnagyobb
optikai utkulonbség, amelynél még lehet interferencia, tehat, tehat a
fenti relacio a koherenciahosszat (6, ) is megadja:

6,) > 3-107/Af [m]

Tehat példaul egy Af = 100 MHz frekvencia kiszélesedésl fénysugar
koherenciahossza legalabb 30 cm.



Az indukalt emisszio

Einstein jott ra el6szor arra, hogy a fentebb vazolt abszorpcid és emisszid mellett kell
|éteznie egy harmadik elemi atomi folyamatnak, ami indukalt emisszidonak nevezink.
A folyamat soran a gerjesztett atomot olyan frekvenciaju foton éri el, amelyet 6 maga
is ki tudna bocsatani. A bejové foton hatasara ez a kibocsajtas meg is torténik,
mikdzben az atom gerjesztettsége megszlinik. A beérkez6 (az atom mellett elhaladd)
foton tehat egy masodik foton emisszidjat indukalja.

A masodik foton az eredetivel megegyez6 frekvencidju, vele azonos iranyban halad,

fazisuk azonos. Az ilyen tulajdonsagu fotonok koherensek.

g, - E,
hv hv
AW MWWy
i absz orbcid i EIMISSZ10

A kozépsb folyamatot a tovabbiakban spontan emisszidnak nevezziik. Ez a folyamat
tehat csupan az atom energiaminimumra torekvése miatt, magatél, minden kulsé
korilménytdl fuggetlentl bekovetkezik, de nem azonnal. A folyamat iddigénye a
gerjesztett allapot élettartama. Ezzel szemben az indukalt emisszié id6késés nélkil,

azonnal bekovetkezik.
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indukalt emissziod



lgen fontos hangsulyozni, hogy az indukalt foton és az eredeti foton koherens,
azaz egyezik a frekvenciajuk, az irdnyuk, a fazisuk (s6t a polarizaciojuk is).

fehér fény fehér kollimalt fény

(Ve

~ AVAVAVAV;

monokromatikus (egyszind) fény  koherens fény (Iézerfény)



Az Einstein-egyutthatok

Az abszorpcio soran pontosan annyi atom keril gerjesztett allapotba, mint amennyi
foton elnyelSdik. Az idGegység alatt elnyelt fotonok szama ( V=) nyilvanvaléan
aranyos a beérkez6 (megfelel6 frekvenciaju) fény I(f) intenzitdsaval és az alapallapotu
atomok N; szamaval.

A folyamat soran az alapallapotu atomok szama csdkken, ezért AN elGjele negativ:

T;: =—ANy =B, NI ()

A B, dllandé jellemz6 az atomra, az abszorpcio Einstein-féle valdszin(iségi tényezdje.

A spontan emisszio nem fligg kilsé kortilményektdl, tehat a szama csak a
gerjesztett allapotu atomok N, szamatdl figg. Minden spontan emittalt foton eggyel
noveli az alapallapotu atomok szamat, mert kbzben az atom gerjesztettsége

megsz(inik. Id6egység alatt tehat: -
Nion =ANT =4, NV,

Az A,; mennyiség a spontan emisszio Einstein-féle tényezgje.

EZ’ E 2 EZ
hv hv hv hv
AN MWW MWV
K E E b
i absz orbci1d i EIMISSZ10 I indukélt emisszid



Az Einstein-egyltthatok/2

Az indukalt emisszié valdszinlisége flgg a beérkez6 (megfeleld frekvencidju) fény I(f)
intenzitasatol és a gerjesztett allapotu atomok N, szamatdl. Az alapallapotu atomok
szama az indukalt emisszio soran is nyilvanvaldéan noévekszik: .

Nga = ANY =By N\ I (f)

| L i

A B,, atomi allandé az indukalt emisszid Einstein-féle valdszinlségi tényezdje.

hy hv hy
MM MWAWYS MWW
£ ) £ il
i absz orbci1d i EIMISSZ10 I indulkalt emisszid

Az Uregbe zart, termikus egyensulyba kerilt atomokra teljestl, hogy mind az alap-,
mind a gerjesztett dllapotu atomok szama allando:

AN, = AN? + ANF + ANF =0
_Blz-TlI[:ﬁ +,i:1_ ,: +B:1-T:I[:fj =0 (*)



A Maxwell-Boltzmann energiaeloszlas

Hémérsékleti egyensulyban az energiaszinteken az elektronokra jé kozelitéssel
érvényes a Maxwell-Boltzmann (MB) energiaeloszl3s.

-
=t
P

N, =Ne @

(Az elektronokra valdjaban a Fermi-Dirac-statisztika hasznalandd, de hf >> kT
esetén a MB -statisztika is j6 kozelités.)

v BB F

t. o.

_:(? - 8

V. mivel E,-E,= hf (Bohr-féle frekvencia feltétel)

Behelyettesitve a (*) egyenletbe és atrendezve

Ay =1()B - —Ea —l_f(ﬁ(_g ) 2

B, B, I(f)=—32—
(G2 -1)

—



Osszevetés a Planck-térvénnyel

I(f)= By , . o, Khf®
B, Z Hasonlitsuk dssze az Einstein és a I(f)=—
EB_HE D planck 4ltal levezetett formulékat! el 1
A _ gy o Ao . ST
1, B, , azaz a spontan és indukalt emisszio valdszinlségi

tényezbinek az aranya a frekvencia kobével aranyos. Az indukalt emisszid
tehat inkabb a kisebb frekvencidkra jellemz6 (ezért nehéz az optikai
tartomanyban indukalt emissziéval erésiteni, el6szor MASER volt!)
NZZ 4N, Ky Lathato, hogy barmilyen f frekvencian létezik egy I(f)
NES TR NI 1) intenzitas, amelynél a kétféle mdédon kibocsajtott fotonok
szama megegyezik. Ennél kisebb intenzitasnal mindig a

spontan emisszid, folotte az indukalt emisszié dominal. Ez
a kritikus intenzitas azonban a frekvencia kobével aranyos.

2, B,.,=B, (=B) azazazabszorpcio ésa spontan emisszio Einstein féle
valdszinliségi tényezdje megegyezik. Tehat egy alapallapotu atom
pontosan ugyanakkora valdszin(iséggel abszorbeal egy fotont, mint
amekkora valdszinliséggel kényszerit indukalt emisszidra egy gerjesztett
atomot egy foton.



Erdsités indukalt emissziéval
Tekintslik most az emittalt és abszorbealt fotonok szamanak aranyat!
NI NET _ ANBNIG) | BN N,
New BNI(f) BNI(S) N

Van olyan nagy fényintenzitas, amelynél a spontan emisszioval mar nem kell szamolni.
Akkor ez a hanyados egyszer(isddik és végeredményben a gerjesztett és az
alapallapotu atomok szamanak az aranyahoz tart. Ha tehat tébb az alapallapotu
atom, mint a gerjesztett, akkor tobb az abszorpcid, mint az emisszid. A fotonok szama
fogy, a sugarzas elnyelddik az anyagban. Ha a gerjesztett atomok szama nagyobb,
akkor az emisszido meghaladja az abszorpciot, a sugarzas az anyagban erosodik.

Homérsékleti egyensulyban kozelit6leg érvényes a Boltzmann-eloszlas, tehat
alapallapotban mindig tébb atom talalhato (N, > N,). Ebben az allapotban — amit

normal populacidonak nevezhetlink — tehat dominal az abszorpcio, a fény az anyagban
elnyelodik.

Ha a helyzet forditott, azaz a gerjesztett allapoti atomok vannak tébbségben (N, <
N,), akkor viszont az anyagba belépd sugarzas erdsodik. llyet a hétkdznapi életben
nem szoktunk tapasztalni, ez a forditott allapot ,,magatél” nem szokott bekdvetkezni.
Nagyon kilonleges anyagokban kulonleges koriilmények kozott azonban
megvaldsithatjuk ezt a forditott populaciot, amit szokas populacidinverzionak is
nevezni. A populacidinverzié tehat a sugarzas kozegbeli er6sodésének alapvet6
feltétele.



Light fenyerosités a sugarzas

Amplification by indukalt (stimulalt)
Stimulated emisszioja altal
Emission of
Radiation

Tukor

100% vi - . 2 : ]
(100% visszaverés) Kiils gerjeszté (energia-) forras
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Er6sitd kozeg (,,Amplification/Lasing medium”)

Lézersugar
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Populacio inverziéo megvaldsitasa

Lényeg: a |ézeratmenet két szintje kdzott kell inverz populacionak lennie, a tobbi szint
populacidja lényegtelen. Populacio inverzido nem jon létre csak ,,ugy”, ahhoz trikkozni
kell!!!

Négy energiaszintii lézerek

*
E,
sugarzasmentes atmenet

gyors E, metastabilis allapot

—_—

W /\/\/—' Inverzio
o
S
sugarzasmentes atmenet
ors
gy E

1

»
|

pl.: Nd:YAG lezer Populacié



Ellen6rzo kérdések

Jel6ljuk meg, hogy a hatarozatlansagi relacio szerint mely fizikai mennyiségek nem

meérhetGk egyszerre abszolut pontosan! (x, y, z a helykoordinatak, p,, p,, p,lendilet
koordindatak, E energia)

A)x ésE
B) p, és p,

. €S X
D) p,ésE

Melyik allitas nem jellemz6 az indukalt emissziora?
A) populacidinverzié esetén gyakoribb, mint az abszorbcié
B) létezésére el6szor Einstein kovetkeztetett
@ nagyobb frekvenciakon konnyebben legybzi a spontan emissziot
D) az indukald és az indukalt fotonok koherensek

E) azindukald és az indukalt fotonoknak egyezik a frekvenciaja



