


Kettos torés

A fény polarizacidjaval kapcsolatos elsé leirds Erasmus Bartholinus dan professzor
nevéhez fiizddik. O kereskeddktd] kapott egy atlatszo kristalyt, igynevezett izlandi patot
(mészpatot), amelyen keresztiilnézve meglepve tapasztalta, hogy a targyaknak kettds képe
latszik.

A legtobb kristaly optikailag anizotrop, amely azt jelenti, hogy a fizikai tulajdonsagok
szempontjabol az iranyok nem egyenértékiiek, igy bizonyos fizikai mennyiséget iranyfiiggdek
lehetnek. Az ilyen kristalyra esé természetes fény két, egymasra merdleges sikban polaros
sugarra bomlik. Egyetlen (esetleg két) olyan irany van csupan, amelyben a természetes fény
valtozéas nélkiil halad: ezt az irdnyt a kristaly optikai tengelyének nevezziik. A természetes
fénysugar a kristalyban irany szerint is kettévalik. Ez alol csak az optikai tengely iranyaban és
az erre merdleges irdnyban halad6 sugarak kivételek.

Kalcit x'
16.9. dbra.
Kalcit és kvarc kristdlyformdk. Az optikai tengelyt szaggatott vonallal jeléltiik

. A kristalyoptikai kisérletekhez gyakorta hasznalt mészpat, amely kémiailag kalcium-

karbonat (CaCO3), szamos kirdlyforméban megtalalhat6 a természetben, de leginkabb
romboéder formara hasadva fordulnak eld.
Amikor polarizélatlan fény esik egy mészpatra, akkor a visszaver sugaron kiviil a megszokott,
megtort sugar helyett kett6 figyelheté meg. Ezt a jelenséget a mészpat esetén kettdstorésnek
nevezzilk. Megmérve a torési szogeket kiillonbozé beeséseknél, azt tapasztalhatjuk, hogy az
egyik sugar eleget tesz a Snellius-Descartes-féle torési torvénynek:
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mig a masik fénysugar nem. Azt a sugarat, amely teljesiti a fénytorés torvényét, kdzonséges
(ordinarius) vagy O sugarnak nevezziik. Ezek a sugarak szabalyosan viselkednek, terjedési
sebességiik nem irdnyfiiggd. A masikat pedig kiilonleges (extraordinaris) vagy E sugarnak
nevezzilk, aminek a sebessége iranyfiiggo.

Mivel a mészpatkristalynak a szemben 1év6 oldalai mindig parhuzamosak, ezért a két
megtort sugadr a beesd fénnyel, s igy egymassal is parhuzamosan hagyja el a kristaly. Az O
sugar mindig a beesés sikjaban talalhato. Ez az kiilonleges sugarrol csak ritkdn mondhat6 el.
Ha a bees6 fénysugar merdleges a felszinre, akkor az E sugar valamilyen szogben megtorik, s
a beesd fénysugarral parhuzamosan hagyja el a kristalyt, mig az O sugéar egyenesen, eltérés



nélkiil fog tovabbhaladni. A kristdly O sugar koriili elforgatisa ebben az esetben azt
eredményezi, hogy az E sugar a rogzitett O tengely koriil forog korbe.

Mind az ordinarius, mind az extraordindrius sugarakra definidlhatjuk a térésmutatot a szokasos
deffinicidval:

No=c¢/Vo Neo=C/Veo

ahol a vo €s veo a fazissebesség az ordindrus és extraordinarius sugarakra, ¢ a vakuumbeli
fazissebesség. Mivel az extraordinarius sugarakra a fénysebesség iranyfiiggd, igy az ezekre
vonatkoz6 torésmutatd szintén irdnyfiiggd. Nyilvan az optikai tengely iranyaban a kétfajta
sugarra vonatkozd torésmutaté megegyezik.

A két torésmutatd eltérése a legtobb kristalyra 1% alatti. A mar emlitett mészpatra viszont a
10%-ot is meghaladja: no=1,658; neo=1,486 (589 nm-nél) és no=1,683; neo=1,498 (400 nm-nél).
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A kalcitkristdly kettds fénytirésének oldal- és hdtulnézete. (a) A fosik
keresztmetszete. (B) Hdtulnézer

A Kkettos torés magyarazata Huygens elve alapjan

A kristalybeli O pontban 1évé hullamforrasbodl két egymasra merdlegesen linearisan polaros
fényhullam indul ki, ezek koziil legaldbb az egyiknek a terjedési sebességre iranyfiiggo.

Az egyszeriség kedvéért tekintsiink egytengelyli kristalyt! Ekkor az ordinarius
sugarakra a terjedési sebesség nem iranyfiiggd, igy az O pontban keltett zavar egy adott 1d6
alatt az OB sugaru gombfeliiletre ér. Az irdnyfliggd terjedési sebességli extraordinarius
sugarakra, az O pontbol kiindulé zavar ugyanezen idd alatt — itt nem részletezett elméleti
megfontolasokkal indokolhatéan — egy forgasi ellipszoidra jut el. Az ellipszoid forgéstengelye
a kristaly optikai tengelye. A két fajta hullamfeliilet az optikai tengelyen érintkezik (71 és 72
pontok).
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Sikhullam kettos torése egytengelyt kristalyban

A sugarak ¢és hullamfeliilet normalisa kiilonb6z6 irdnyu, igy az energia és a hullamfeliiletek
eltérd irdnyban terjednek! Ha a fény az optikai tengelyre merdlegesen esik be, akkor a két sugar
nem valik ketté, igy ekkor latszdlag nincs kettds torés! Azonban a fény az o és az eo sugarak
mentén eltéré sebességgel terjed, igy a két hullam kozott faziskiilonbség 1ép fel! Az eldbb
targyalt ,természetes” kettds torésen kiviil mas esetekben is felléphet kettds torés. Ekkor az
eredetileg izotrop anyag valamilyen kiilsd fizikai hatasra anizotréppa valik.
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A kettos torés egyéb esetei:

* Fesziiltségi kettds torés (mechanikai fesziiltség)

Ha keresztezett polarsziirOk koz¢ kettdsen tord anyagot (pl. egy plexilapot) helyeziink,
¢s fehér fénnyel megvilagitjuk, szines interferenciaképet kapunk. Ha ezt a lapot
terhelésnek tesziink ki, és ezért benne fesziiltség ébred, az interferenciakép megvaltozik.
fgy a médszer alkalmas arra, hogy vele olyan eszkozok, alkatrészek terhelésprobajat
elvégezzek, amelyek eldallitdsa nagyon koltséges, vagy nehéz lenne. Kettdsen tord
milanyagbdl elkészitik a modelljét, s azon végzik el a kisérleteket. Ezzel az ugynevezett
fesziiltségi kettdstoréssel azok a mechanikai fesziiltségek is kimutathatok, amelyek az
anyag (pl. biztonsagi sz¢élvédd, vonalzd) dntésekor és hiitésekor keletkeznek.

* Elektromos kettds torés (Kerr-féle effektus)

Bizonyos anyagoknal jon létre (pl. nitrobenzolndl) amiket elektromos térbe
helyezziik. Az optikai tengely altaldban az elektromos térerdsség iranyaba esik, és az
optikai tengelyre mer6leges iranyban

n,—n, =K,AE
ahol a K; a Kerr alland6. Egy d vastagsagui rétegben az eo és o sugar kozott:
p=2ndK,E’
faziskiilonbség hozhat6 létre.



» Mégneses kettds torés (Cotton-Mutton-féle effektus)
Magneses kettds torésrol beszéliink, ha az anizotropidt magneses térrel hozzuk
létre. A magneses kettds torés esetén:

n,-n =C,AH> ¢@=27dC,H’

« Aramlasi kettds torés
Aramlasi kettds torés jon létre aramlo folyadékokban

» Pockel-effektus

Néhany egytengelyt kristaly (pl. KDP) az optikai tengelyével azonos elektromos
tér hatasara kéttengelyti valik.

Amplitado és fazisviszonyok két kozeg hataran

A beesési sikra merdleges (s) €s a beesési sikban 1év0 (p) komponensek szemléltetése.

e

Az amplitadora (balra) illetve a fényteljesitményre (jobbra) vonatkozo reflexids ¢s
transzmisszios egyiitthatok n = 1,5 relativ torésmutatd esetén. A fényteljesitmény esetén a
pontozott vonal az s és p komponensekre vonatkozo atlagat mutatja, amely természetes fény
esetén adja meg az adott egyiitthatdkat.
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Az abran jol lathato, hogy a Op-vel jeldlt szog esetén a visszavert p dsszetevé amplitudoja
zérus. Aminek a kovetkeztében ilyen beesési szog esetén a visszavert fény a beesési sikra



merdleges iranyu linearisan polaros lesz. Ezért ezt a szoget polarizacios szognek vagy
Brewster-féle szognek nevezziik.
Ekkor a visszavert és a megtort fénysugar 90°-ot zar be.

sin 0, sin 6, sin 6,
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n,

Az amplitadok eléjelén lathatjuk, hogy ilyenkor az s hullim esetén mindig van « fazisugras, a
p hullam esetén pedig csak a Brewster-szog felett.

Az n <1 eset sok mindenben hasonlit az n > 1 esethez, példaul az el6bb ismertetett Brewster-
féle torvénynek megfeleléen a polarizacios szog alatt bees6 fény visszaverddve a feliiletrol
linearisan polaros lesz. Egy nagyon Iényeges kiilonbség van azonban a két eset kozott: a
beesési szoget novelve, egy bizonyos hatarszog utan az rp és rs reflexids egyiitthatok komplex
értéket vesznek fel. Mindkettdnek az abszolut értéke pontosan egységnyi lesz. Ennek
kovetkeztében a feliilet egy tokéletesen visszaver6 tiikkorként viselkedik. A tovabbiakban ezzel
az érdekes ¢és nagyon fontos gyakorlati alkalmazasokkal bird jelenséggel, a bevezetdben is
mar emlitett teljes visszaverddéssel foglalkozunk.
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Az amplitadok eléjelén lathatjuk, hogy a Brewster-szog alatt ilyenkor az s hullam esetén
nincs fazisugras, a p hullam esetén pedig van n fazisugras. Tehat a fazisugrasok pont
ellentétesen viselkednek, mint az n > 1 esetben.



A fazistolo lemezek

Az egyik irdnyt hulldm (pl.:x) fazisat eltoljak a masik irdny fazisdhoz képest. Ez fazistolé
lemezekkel torténik, ennek eredményeként megvaltozik a polarizacio jellege is

Ev

. PL.: Induljunk ki egy T

linearisan polaros hullambol:

Ex=FEo sin(wt),
Ey=Eo sin(wt)

. Az x irdnyu komponens /2 eltolasa utan cirkularisan polaros hullimunk lesz (A

térerdsség vektor vége egy kort ir le). Ey

Eo
Ex=Eo-sin(w-t+n/2) =Eo cos (ot)

Ey-Eo- sinwt o*t
Eo
Ha az egyik iranyu térerésséget leird hullam fazisat n/2 -vel eltoljuk,
akkor a linearisan polaros hulldm, cirkularisan poléros lesz.
Ey
F
e Ujabb n/2-vel valo eltolast kovetéen: g
Ex=Eo cos (ot+m/2)= - Eo sin(wt) :\/5453 Ex
L%
Ekkor ismét linearisan polaros lesz, de 90° elforditva .’
. y 7 . . 4 7 I
az eredeti hulldmtol.(Ha a lineérisan polaros hullamot 7
végeredményben n-vel toljuk el, akkor a polarizacio ’
Ey sikot 90°-kal elforgatja.)
h
Eo . .
. Ha az el6z0 esetre ismét n/2-vel valo fazistolast
alkalmazunk, abban az esetben ismét cirkularisan
o*t = polaros hulldmot kapunk, de az eredeti cirkularisan
»  polaros hullammal ellentétes iranyut.(Ha a cirkularisan

Eo polaros hulldmra n-vel vald fazistolast alkalmazunk

akkor az eredetivel ellentétes iranyt cirkularisan
polaros hulldmot kapunk.)

Ex



A 7/2 fazistolo lemezeket N4 lemezeknek nevezik, a  fazistolo lemezeket, pedig A2

lemezeknek is nevezik.
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linearizan polaros

Tehat:

- a /2 lemez vagy masik nevén A/4 lemez elforgatja 90°-kal a polarizacios sikot
- egy Ujabb 7/2 lemez ellentétes forgasi iranyu cirkularisan poléros fényt eredményez
- tehat a  lemez a cirkularisan polaros fény forgasi iranyat megforditja

cirkularisan polaros linearisan polaros, de
merdleges 3z eredetire

A fény polarizalasanak modszerei:

polaros fény

1.Polarizétorral

Ezek olyan anyagokbol késziilnek,
amelyek dikroizmust mutatnak.
Dikroizmusnak nevezziik azt a jelenséget, -

hogy bizonyos kettdsen téré anyagok az i s E.

egyik polarizacios iranyu fénynyalabot erésebben adszorbealjak, mint a masikat. Erds
dikroizmust mutat a turmalin, a herapatit. Miianyagok, pl. polivinil-alkohol alapanyagu joéddal
festett lemezek erds dikroizmust mutatnak. A hosszi lancmolekulakbol 4ll6 miianyagok
kettds torése a molekulalancok szabalyos elrendezddésének kovetkezménye.

polarizalatian fény

2. Visszaverddéssel
Ha tiveglapra kb. 57°-0s beesési szogben fénynyaldbot ejtiink, az arr6l visszaverddo fény
sikban polarossa valik. A visszavert fényben az E elektromos térerdsség vektorok az
iiveglemez feliiletén parhuzamos egyenes mentén rezegnek. A fény sikban polaros voltarol
meggy6zddhetiink ugy, hogy az els6 lemezrdl (a polarizatorrdl) visszaverddo fény ttjaba egy
masodik iiveglemezt (analizator) helyeziink, amelyre ismét 57 °-os beesési szogben érkezik a
fénysugar.

Ez azzal magyarazhat6, hogy a masodik {iveglemezre mar polarizalt fény esik, és az
teljesen kioltja a visszavert fényt, ha meréleges annak polarizcios sikjara.




ha a polarizator és analizator
sikja parhuzamos, a felso
lemezrol

visszaverddik a fény. Ha az
analizatort

elforgatjuk, a visszaverddo
fény

intenzitasa nullara csokken

Brewster torvénye szerint a polarizaci6é akkor maximalis, ha a beesési szog akkora, hogy a visszavert
€s a megtort sugar egymasra éppen meroleges.

Ekkor a beesési szog és a torésmutatd kapcsolata: , - g - 308 _ iga
sin(90° - a) cos a

3. Szoréssal

Kolloid oldatban a fényszorast polarizatoron keresztiil megfigyelve azt tapasztaljuk, hogy a
szort fény linearisan polaros. A fény rezgési sikja a beesés iranyara merdleges. természetes
fény helyett polaros fényt alkalmazva azt talaljuk, hogy a fény a rezgési iranyra merdlegesen
szorddik é€s linearisan poldros. A rezgési iranyban nem tapasztalunk fényszorast.

A fényszoras fenti tulajdonsagai a molekulak kényszeritett dipdlsugdrzasaval magyarazhatok.



A Doppler-effektus

Christian Doppler (1803-1853) osztrak fizikus 1847 és 1849 kozott a Miskolci Egyetem
jogeldd intézményében, a selmecbanyai Banyaszati és Erdészeti Akadémian a
matematika, fizika és mechanika professzora volt.

amely a felfedez6jérdl a Doppler-effektus nevet kapta igen sok miiszaki alkalmazasnak (pl.
1ézeres, radaros vagy ultrahangos sebességmérés) képezi alapjat.
Mi itt most az akusztikai Doppler-effektussal foglalkozunk, erre mindenkinek lehet
hétkoznapi tapasztalata is. Példaul a kdzeledd vonat fiittyét magasabbnak halljuk, mint amikor
mar tavolodik t6liink. Tekintsiik a legegyszeriibb esetet, amikor a hangforras, illetve
megfigyeld sebessége az dket Osszekotd egyenesen van.
a) akozegben nyugvé hullamforrashoz (F) képest v sebességgel mozgd megfigyeld (M)
idéegység alatt nemcsak az f szamu rezgést fogja fel, hanem azokat is, amelyek a v
hosszsagu szakaszra esnek (v/A).

Mt

.
Ennek megfelelden a megfigyeld altal észlelt frekvencia
S=7 [1 + K]
C
ahol a + jel a kozeledd, a — jel a tavolodd megfigyeldre vonatkozik.

b) Ha a hullamforras mozog a kézegben nyugalomban 1évé megfigyelohoz képest, akkor
(kozeledd forrés esetén) a rezgés elso fazisat még tavolabb bocsijtja ki, mint (T idd

mulva) az utolso6 fazisat.
A - =y
¢ M

FIIF { "'._ \ ?’
vT g

Ez az abran is mutatott modon a hullamhossz lerovidiilését okozza
A =1—vT ,
amely a
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f=f—

¥
c

modosult frekvencidra vezet. Itt a — eldjel a fenti esetre, a + pedig a tdvolodo forrasra

vonatkozik.
Ha mozg6 targyrdl visszaverddd hulldmot detektdlunk az 4116 hulldmforras mellett, akkor

mindkét fenti képletet kell egyszerre alkalmazni. U. i. a mozg6 targy az a) pont szerint
detektalja az f”-t, majd az éltala kibocsajtott /-t a b) pont szerinti képlettel kell dtszamitani a
1+

" c
r=r—

c

detektalt /* frekvenciat. A végeredmény kozeledd visszaverd targy esetén:

Megjegyezziik, hogy ha a vakuumban terjed6 fényt tekintjiik, akkor az a) és a b) eset nem
kiilonbozik egymastol. Tekintve, hogy a relativitaselmélet szerint csak a relativ mozgas

¢, ahol v a relativ (kozeledo)

értelmezhetd. Ekkor a levezetés eredménye
mozgas sebessége. Ezt a képletet kétszer alkalmazva (kozeledd visszaverd targy) szintén a

fenti 7 ’-t kapjuk.

-11 -



Néhany interferométer tipus (részben kidolgozando)
Michelson-interferométer

s T)
B ol
- 7 ' ‘ E
[ T, (bikds)
—L E (ermyd)

Hogy erésités lesz-e attol fiigg, hogy az (b—{1) tavolsag mennyi.
Ha 2-(b—fi)=n-An=0,%1, +2, £3, +...... , akkor er6sités
Ha 2-(b-f)=(2n-1)-M/2 azaz b-fi=(n-1/2)-A/2 akkor kioltas (max. gyengités)

Ha f>-t valtoztatom A/4-gyel, akkor az erdsitésbol kioltas lesz, ill. forditva.

A /4 tolas

Mach-Zehnder interferométer

A Mach-Zehnder interferométer miikddési elvének 1ényege, hogy ha az interferométer egyik
agaban megvaltoztatjuk az effektiv torésmutatdt, ezaltal a kimeneten intenzitasvaltozast
tapasztalhatunk.

-12 -



Vizsgaljuk most meg az interferenciat egy Mach-Zehnder interferométerben, ahol a fényut
LA™ agaban egy ¢ faziskéslelteto lemez van.
2B A

2
A‘A

IA

Levezethetd, hogy
II
I, =5 (1+cos(e))
I
I, = 5 (14 cos(p+m))

Azaz, az interferométer utan kapott két nyalab kdzott mindig n faziskiilonbség van, vagyis az
1. és 2. nyalabok MINDIG ellenfazisban vannak. Mas szoval, a Mach-Zehnder
mterferomeéternél (ill. barmely masiknal) a fény hol az egyik kimené nyalabba megy, hol a
masikba, az uthossz kiiliinbségnek (¢ faziskiillonbségnek) megfeleloen. Ha ¢ = 0, akkor az
Osszes fény az 1. nyalabba megy. Ugyanigy a Michelsonnal a fény vagy elhagyja az
interferométert, vagy visszaverédik a fényforrak felé.

Fabry-Perot-interferométer (etalon)

Két parhuzamos, részben ateresztd tiikorbol allo optikai eszkoz. A tiikrok kozotti tobbszorods
visszaverddések kovetkeztében interferenciajelenség 1€p fel. Tagabb értelmezésben a lézer
tiikkdrrezonatora is egy ilyen interferométer.

Tekintsiink két, egymastol d tavolsagban 1évo, parhuzamos iliveglemezt, melyre A
hulldmhossz, monokromatikus fénysugar esik. Az iliveglemezek belsé feliiletei részben
tikkrozoek, igy ha 0 beesési szog kicsi, a sugar sokszorosan reflektalodik az iiveglemezek
kozott. A jobb oldalon kilépd sugarakra az optikai tithossz kiillonb6z6, azok a végtelenben, vagy
egy gyljtélencse fokuszsikjaban interferalnak. Jelolje a 8l az optikai Githosszak kiilonbségét a
szomszédosan kilépd (egyel tobbszor oda-vissza reflektalodott) sugarak esetén. Az abrarol
leolvashato, hogy fennall a kovetkezd Osszefiiggés:

6l = AB + BC = 2d cosf, ,ahonnan a két sugar kozotti faziskiilonbség:
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dio f?% o1 + o = dw cos f'j'% o1 + e,

Ahol @1, 02 a fémrétegeken visszaverddéskor kapott fazisvaltozas. A beesési szogtdl fiiggden
az atmeno fény interferencidjaban erdsités vagy gyengités (kioltas) 1ép fel. Az erdsités
feltétele most is 0¢p=2nm, ahol m egy tetszdleges egész szam. Ha eltekintlink a fémrétegeken
visszaverddéskor kapott fazisvaltozasoktol, akkor a m-ed rendi erdsités iranya a kovetkezd
lesz:

Am

Megjegyezziik, hogy kis szogekre m nagy szam lesz, ugyanis be szokésos vezetni mo-at, ami a
fenti egyenlet megoldasa 6=0 szog esetén, azaz mo=2d/ A. Szokasos paraméterek mellett mo
koriilbeliil 10* nagysagrendii.

cos i,

/ TR
— L >
d

Egy sugar tobbszori visszaverddése a Fabry-Perot-interferométerben

Az interferométeren atmené fény intenzitasa

Tételezziik fel, hogy egy visszaverddés soran a visszavert hulldmban a térerdsség amplitado a
beesének az r-ed része. Az intenzitasok tekintetében a reflexids tényezd természetesen R=r%, a
transzmisszio pedig T=1-R. Nyilvanvald, hogy nagyobb R esetén a tiikorpar kozott oda-vissza
verddo fénysugar kevésbé gyengiil, tehat az athaladt sugarak végtelen sorozata egyre kevésbé
csokkend elemekbdl all. Minél tobb sugar interferencidjat tekintjiik, az interferencia annal
¢lesebb maximumokat eredményez.

:
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Ennek a hatasnak a bemutatdsara hasznos fogalom a finesz (finesse) (F). A finesz a
modustavolsag (AL) és a modusszélesség (OL) hanyadosa:
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A finesz — mint ahogy fentebb is irtuk — szoros kapcsolatban van a reflexioképességgel.
”.RI/Z
Levezethetd, hogy: " 1-R

Példaul 50%-os reflexio esetén a finesz csak kb. 4,4; azonban 99%-o0s reflexid esetén mar kb.
314.
Megjegyezziik, hogy:

e Ha a két tiikkor reflexidja kiilonbozd, akkor a mértani kozepiiket kell venni,

e A teljesitmény kicsatolasa a tiikorrezonatorbol lecsokkenti a fineszt,

e A rezonatorban bekdvetkezd egyéb veszteségek is csokkentik a fineszt.

Fabry-Perot etalon "{ ko
tlkar
3]

&/ |

Egyetlen transzverzalis 1ézermodus biztositasa Fabry-Perot interferométerrel

aktiv anyag ' ‘

A Fizikai Intézet is rendelkezik egy Thorlabs SA200-5B Fabry-Perot interferométerrel.
Ez a tipus nem siktiikroket, hanem konfokalis elrendezésli gombtiikroket tartalmaz.
Ezeknek a bedllitasa sokkal konnyebb, mint a siktiikrosoké. Mivel a rezozatorhossza 5
cm, a modustavolsaga (FSR = Free Spectral Range) 1,5 GHz. (A konfokalis rezonérorra
a FSR=c/4r az érvényes.) Mivel a rezonator finesze kb. F=200, a felbontdsa kb. 7,5
MHz.

A lézerspektrum felvétele ugy torténik, hogy a rezondtor hosszat egy
piezoelektromos kristaly segitségével folyamatosan valtoztatjuk. A piezoelektromos
kristaly méretét vezérld elektromos jel tipikusan fliirészfog alaka. Ha a fotodetektor jelét
a vezérlo elektromos jel fliggvényében abrazoljuk, akkor megkapjuk a bejovo 1ézerfény
spektrumat, illetve annak egy 1,5 GHz szélességli részletét. Tehat az interferométert
olyan lézerfény vizsgélatara célszerli hasznalni, amelynek spektruma nem szélesebb 1,5
GHz-nél. (R6videbb rezonator nagyobb FSR-t eredményezne, viszont akkor leromlik a
felbontas.)

Input Output

Iris - Iris
l Confocal Mirrors l

Invar Piezoelectric | Removable —
Cavity Transducer — Photodiode Detector
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Az alabbi tablazatban néhany fontosabb, koherens optikai erdsito, illetve 1ézer sajatsagai
foglaljuk 6ssze (a 1ézeranyag egyarant mitkodhet erdsitdként és oszcillatorként).

sinthe Atmeneti
Hullimhossz | yeresztmetszet szélesség

ha (pm) Go (cm?) Av

m 1x10°12 0,7 ps 1,5 GHz (i) =1
m 0,6943 2x10° 3,0 ms 60 GHz (h) 1,76
m 1,064 4x10°19 1,2 ms 120 GHz (h) 1,82
1,06 3xi10°20 0,3 ms 3 THz (i) 1,5
1,55 6xi0 10,0 ms 4 THz (h/i) 1,46
0,56-0,64 2x10°18 33ns 5 THz (h/i) 1,33
m 0,66-1,18 3x10% 328 100 THz (h) 1,76
_ 10,6 3Ix10728 29s 60 MHE (i) =1
_ 0,488; 0,514 Ix1012 10,0 ns 3,5 GHz (i) =1

Az eléadason a hullamhossz mellett elsdsorban az erdsitési gorbe szélességével (atmeneti
szélesség) foglalkoztunk.

A gézlézerek erdsitési gorbéjének inhomogén kiszélesedését lényegében a Doppler effektus

hatdrozza meg, ami a frekvencia 2-3 milliomod részének felelhet meg (Afp= 2-3-10° fo). A

szilardtest 1ézerek erdsitési gorbéjének kiszélesedése ennél nagysagrendekkel nagyobb. Ez a
homogén kiszélesedés a matrix atomok ¢és az adalék atomok kolcsonhatdsanak a
kovetkezménye. A széles erdsitési gorbe rengeteg longitudinalis modus megjelenésével jarhat.

rom

Ez nem feltétleniil gond, mert — mint késébb latni fogjuk — ezek a mddusok adnak lehetdséget
anagyon rovid lézerimpulzusok eldallitasara. Ezek alapjan rovid impulzusok eléallitdsara a Nd:
iiveg 1ézer alkalmasabb, mint a Nd: YAG lézer. Legrovidebb impulzusokat pedig a titdn-zafir

(Ti:Al203) 1ézer adhat.
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Félvezeto 1ézerek
Félvezeto alapok

A félvezetdk a szilardtestek azon csoportjaba tartoznak, ahol a legfelsd betoltott sav (a
vegyérték sav) és a kovetkezo lehetséges energiasav (a vezetési sav) kozotti energiatartomany
(a tiltott sav) szélessége kisebb 3 eV-nal.
Gerjesztetlen félvezetében T = 0 K-en a vezetési sav iires. Gerjesztés hatdsara a vezetési savba
elektronok keriilnek, melyek a gerjesztést kovetden a savon beliil gyorsan elfoglaljak (10713 s
alatt) a legalacsonyabb lehetséges energiaszinteket.
Hasonl6 atrendezddés zajlik a vegyértéksavban is. A tiltott sav kozelében kialakuld inverz
betoltottség €s a fénykibocsatasos rekombindcid biztositja a félvezetd 1ézer miikodését.

A vezetési savbol a vegyértéksdvba fénykibocsatassal csak olyan elektrondtmenet
lehetséges, amikor az elektron impulzusa gyakorlatilag valtozatlan marad, mivel a foton
impulzusa (|pforon|= hv/ ¢ = h / 1) nagysagrendekkel kisebb az elektron impulzusanal.

A rekombinacio mikéntje szerint a félvezetok két csoportba sorolhatok: a direkt és az indirekt
savu (savatmenetil) csoportokba. (Az osztalyozads nem minden esetben éles: a GaAs példaul
direkt savu, mig a GaP indirekt, de a GaAs-hez kis mennyiségii foszfort adalékolva a félvezetd
tovabbra is direkt sdva marad, amig a foszfor adalékolas mértéke egy kiiszob alatt marad.) A
rekombinacié soran a direkt atmenetli félvezetokben a vegyértéksav energiamaximuma ¢€s a
vezetési sav energiaminimuma a toltéshordozok ugyanazon impulzusdnal van, igy a
rekombinacié kozvetleniil megvalosulhat.

Vezetési sav

Atmenet fonon
kozremukodésével

Vezetési sav

Kozvetlen atmenet

Energia
Energia

Vegyértek sav

Vegyérték sav

Impulzus

(a)

Impulzus

(b)

Direkt (a) és indirekt (b) sdvatmenetii félvezetok sematikus savszerkezete.

i & (eV)

1
1,12 eV -| I,Te¥ A2V 1,90V
T=300 K o Nk 1 ) Oahs
- h - 9,3" W
L x L r % L r x
k k

Konkrét indirekt (szilicium) és direkt (GaAs és InP) savszerkezetek
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Az indirekt savatmenetli félvezetdkben a rekombinacidhoz altalaban egy fonon kdzremiikdodése
is sziikséges, mivel a rekombindcidé soran kibocséjtott foton impulzusa elhanyagolhat6 az
elektron és lyuk impulzusanak kiilonbsége mellett, az impulzus megmaradast a fonon részvétele
biztositja.

GaAs lézer

p tipusu GaAs ) _ 3
\/ I A __—atmeneti tartomany
H | —

fény <::|':J fény

n tipustt GaAs / ., | e hasitott feliiletek. rezonator titkrei

durvitott feliiletek

Els6 mukodo félvezeto lézer szerkezete

Az elso félvezetd 1ézert nyito iranyban eldéfeszitett p — n d&tmenetli GaAs-bdl készitették. Az n
tipusu réteg elektrontdbblete a vezetési sav aljan helyezkedik el, a p tipust elektronhiannyal
(lyuk tobblettel) rendelkez0 rétegben pedig a vegyérték sav teteje marad betoltetlen, a két
réteg atomi szintl érintkezése egyeniranyitd hatast eredményez.

Ha a p és n vezetési tipust mutatd tartomanyokra V fesziiltséget kapcsolunk, ennek hatasara a
legfelsd betdltott szintek (p rétegnél vegyérték savban, n rétegnél vezetési sdvban) tavolsaga
az elofeszités nélkiili kdzel azonos szinthez képest eltavolodik.

Fesziiltségmentes allapotban - a) dbra - a hatarfeliiletnél tértoltési tartomany alakul ki. Nyitd
iranyu fesziltség rakapcsolasaval a b) abra szerinti atrendez6dés alakul ki. Az atmeneti
tartomanyban elektronok injektalddnak az n tipust rétegbdl a vezetési rétegbe, és lyukak —
elektronhidny — a vegyértéksavba, ami biztositja az inverzio fennmaradasat. Az atmeneti aktiv
tartomany szélessége (d) um nagysagrendii.

Energia
p n
E E
c P d n
elektronok
o000 900 L ] [ ] [ ] =
e e e
E.
O 0O 0O YA - . i
YT sugarzas
lyukak © © 0—s4y5 45 o
a.) Elofeszités nélkiil b.) Nyito iranyu eldfeszités

A GaAs lézer 1,4 — 1,5 V-os elbfeszitéssel impulzusban szobahdmérsékleten miikodott. Tipikus
méretei: hossza 250-500 um, szélesség 100-200 um. A 1ézermiikddéshez az erdsitési feltételnek
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teljesiilnie kell, ami a korai kialakitdsu eszkozoknél szobahdémérsékleten csak nagy
kiiszobaram, illetve aramsiiriiség (10° A/cm?) esetén teljesiilt.

A szobahOémérsékleti folyamatos mukddtetéshez csokkenteni kellett a fényveszteséget az
eszkozben, illetve meg kellett akaddlyozni a diffizids toltéshordozéd elvandorlést az aktiv
rétegbdl. Ehhez bonyolultabb szerkezetli, heterodtmenetes 1ézert kellett épiteni.

A heteroatmenet akkor jon létre, ha olyan félvezetd anyagokat érintkeztetiink atomi
kozelségben, amelyeknél a tiltott sav nagysaga kiilonbozik.

A nagyon vékony GaAs aktiv réteget mindkét oldalrél GaAlAs (Gai-xAlxAs) hatarolo
réteg veszi koriil. A két réteg tipusa rendre n és p (/a dbra) Ha mindkét rétegre nyitd iranya
fesziiltséget kapcsolunk, akkor mindkettd injektalni kezd a GaAs-be. Mivel mind az n-, mind a
p-tipusu GaAlAs-ben nagyobb a tiltott sav szélessége, mint az aktiv réteget alkoté GaAs-¢, az
elektronok 0Osszegylilnek az aktiv rétegben és létrejon az inverz betoltttség (populécio
inverzid). Ha az aktiv réteg vastagsagat kelléen vékonyra valasztjuk, akkor mar viszonylag
alacsony aramsiirtiség mellett is 1étrejon az inverz betdltottség. A /b. dbra a toltések, a /c. dbra
az erOsités eloszlasat szemlélteti. Tekintettel arra, hogy a GaAlAs kémiailag is mas
tulajdonsdgu anyag, igy a torésmutatdja is eltér a GaAs torésmutatojatol. Ezt szemlélteti a /d.
abra. A fenti hatasok figyelembevételével alakul ki a kimend fény intenzitas-eloszlasa, ezt
szemlélteti a /e. abra.

A GaAlAs optikai tulajdonsadgai kiillonboznek a GaAs-étdl. Az elrendezés
szempontjabol a torésmutatd kiilonbozdségének van dontd jelentdsége. A GaAs térésmutatdja
ugyanis 6 %-kal nagyobb, mint a GaAlAs-¢. Ezaltal a keletkezd fény az aktiv rétegben
koncentralodik. Igy tehat a GaAlAs nagyobb savszerkezetével az elektronokat, kisebb
torésmutatojaval pedig a fényt koncentralja az aktiv rétegbe.

GaAs

A
- - a.)
Hatarolo rétegek
(GaAlAs)
Elektronok —_
. . E
e o o o o I
- - - - - -
-----------
g S====s=s=eed Rekombinacio
c E b.)
v
c.)

Erdsités
closzlasa

Torésmutatd
eloszlasa d.)

Fényintenzitas
lae e.)
eloszlasa

Kettés heteroszerkezetli GaAlAs-GaAs lézer
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A kiiszobaram csokkentéséhez sziikséges az aktiv tartomany oldalirdnyt behatarolasa, mely
vagy noveli a toltéshordozd-koncentraciot szigeteld rétegek beépitésével, vagy
fénykoncentraciot eredményez kisebb torésmutatoju rétegek beépitésével, csokkentve ezaltal
a fényveszteséget.
A kiiszobaram alatt is van fénykibocsatas, de az eszkoz viselkedése a LED viselkedéséhez
hasonlo. A kiiszobaram feletti linearis szakasz meredekségét meg szoktak adni a 1ézerdidda
adatlapjan.

A hulldmhosszal 6sszemérhetd emittalo feliilet miatt a félvezetd 1ézerekbdl kilépd
nyalab erdsen divergens, a divergencia szoge altalaban kiilonbozik az atmenettel parhuzamos
¢és merdleges iranyban. A kilépd nyalab altaldban asztigmatikus, elliptikus Gauss-nyalab.

9{.:/""’ 5 - 100

Félvezeto 1ézerek rezonatora

A didda lézerek rezonatorat sokféleképpen kialakithatjak. A legkézenfekvébb csoportositast az
aktiv réteg és a rezondtor irdnyanak viszonya alapjan tehetjiik meg. A dioda lézerek rezonatorat
sokaig ugy épitették, hogy az aktiv réteg két parhuzamos sikjat hasitassal (cleavage) tiikorré
alakitottak, mig az oldals6 hatarolo feliileteit érdesitették. (A hasitassal kialakitott feliiletek
annak kovetkeztében képesek igen jo mindségi tikkorként miikodni, hogy a félvezetd kristalyok
bizonyos kristalytani irdnyban igen konnyen hasithatdak.) Az ilyen eszkozoket hivjuk élsugarzé
1ézereknek, mivel ilyenkor a rétegszerkezet oldalan 1ép ki a 1ézerfény. Az ilyen elrendezés
legfobb eldnye, hogy a szerkezet teljes hosszabol (ez tipikusan néhany szaz um) kinyerhet6 az
energia, ez nagy kimend teljesitményt eredményezhet.

Aktiv anyag/szubsztrat | Miikodési hullaimhossz (nm)

InGaN/GaN 360-525
SiC 470

GaP 550-590
GaAso.15Po.ss 589
AlGalnP/GaAs 625-700
GaAso3s5Po.6s/GaAs 632
GaAso.6Po.4/GaAs 650
GaAsP/GaAs 700
GaixAlxAs/GaAs 650-900
GaAs 910-1020
InGaAsP/InP 600-1600
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Alternativ megoldas, amikor az aktiv rétegre merdleges iranyban 1ép ki a fény, ekkor a
visszacsatolo elem sikja parhuzamos az aktiv réteggel. Ennél a megoldasnal az aktiv réteg
vastagsagaval egyezik meg a rezonatorhossz (ez tipikusan a keltett fény hullamhossza
nagysagrendil), és igen jo nyalabmindség érhetd el ezzel a megoldassal.

A félvezeté lézerek elonyos tulajdonsagai:

egyszeru elektromos gerjesztés

a gerjeszt0 aram valtoztatdsaval a kimenet modulalhat

magas, akar 50%-ot meghalad6 energia 4talakitasi hatasfok

robusztus, megbizhato kivitel

kis méretek, tipikus beépitési slirliség >1000/cm?2

tomeges mennyiségben automatizaltan eléallithatok

szamos paramétere az alkalmazasok igényeinek megfelelden optimalizalhato.
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Kiilonleges lézerek

Festék 1ézer

Egy masik lézer taplalja, ez csak atalakitja a frekvenciat hangolhaté modon.

s

|

28. ébra. N -lézerrel pumpalt hangolhato festéklézer szokdsos fel-
épitési vizlata. F: festékoldatot tartalmazé kiivetta, L: pumpild
W -lézer, HL: hengerlencse, NY: nyaldbtagitd optikai rendszer, R:
forgathaté reflexios optikai racs, T+ kicsatolo tikér. A kilépd lézer-
sugdrzas A hullimhossza az R forgatdsaval a fluoreszeenciasévon
belill folyamatosan valtoztathaté

27. abra. Festékmolekulak tipi- l =
kus energianivo-vazlata és at- =
menetei: 1 gerjesztés fényelnye- =
Iéssel, 2 savon beliili SUGATZAS-
mentes atmenet, 3 fényerdsités,
ill. lézerdtmenet, 4 savon beliili
sugarzismentes atmenet, 5 su-
garzasmentes S, — T atmenet,
6 sugirzdsmentes Atmenet az
alapdllapotba, 77 — T, , elnye-
lés. Ez utobbi altaliban néhany
ps utdn ledllitja a lézermiikodést

A bejovo lézer fény gerjeszti

Savon beliili sugarzas mentes atmenet

Lézer atmenet N>>N; teljesiil

Gyors kitirtilés

Zavar6 atmenetek emiatt a festék 1ézer impulzus lizemiek

Excimer lézerek (kidolgozando)
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Excited dimer olyan atomos molekuldk amely csak gerjesztett allapotban 1éteznek, alap
allapotukban nem.
Ultra ibolya tartomanyban miikodnek.
Ar*+F, — ArF*+F
Ez a gerjesztett 2 atom molekula

Foton kibocsatassal szétesik és visszaall alap allapotba. Ar F nem létezik, ez azt jelenti, hogy
Ni=0.

Az N2 > Njiminden esetben teljesiil. A TEA lézerhez hasonl6 felépitése jellemzi.
Felhasznalasa altalaban a szemmiitéteknél alkalmazhat6 nagyon hatékonyan.

Kémiai 1ézerek (kidolgozando)

Felépitésiik hasonld a excimer 1ézer tipushoz, de az energiat kémiai folyamat biztositja (nem
elektromos haldzat), tehat ezek a 1ézerek mobilisak, terepiek.

F+H, — HF* + H
l

Ez a lézer aktiv anyaga

A Hz — F2 1ézer 2,6 — 3,5 um tartomanyban miikodik.

Felhasznalasa a katonai alkalmazasokban hasznéljak. Nagy teljesitményt el lehet vele érni.
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Szabadelektron lézer

Felepitese, és mitkodési elve:

infraviris sugar

~

.. "« felig-atereszto tiikor
C . eltérité magnes

elektron sugar

e, tiikor

eltérité magnes

A szabadelektron 1ézerben (SZEL) a lézerfény eldallitasa elektron gyorsitassal kezdédik. Az
elektronokat egyenes palyan fénysebességhez igen kozeli sebességre gyorsitjuk, majd
atvezetjiikk oket egy periodikus magneses téren (undulator). Ebben a térben ez elektronok a
Lorentz-er6 miatt hullamos palyara kényszeriilnek. Ez periodikusan valtozé (oldaliranyt)
gyorsulést jelent, a gyorsuld toltések pedig elektromagneses sugarzast bocsajtanak ki. Ez a
sugarzas (jo esetben) monokromatikus €s eldre iranyitott lesz, hasonléan a t6bbi szinkrotron
sugarzashoz. A sugdrzas azonban ezen a ponton még inkoherens.

A lézerekre jellemz0 koherenciaval csak akkor fog rendelkezni, ha 1étrehozzuk a tiikor
rezonatort is. A rezonatorban oda-vissza verddo sugarzas kdlcsonhat az elektronokkal, azokat
(mikroméretii) csomodkba rendezi. Ennek hatdsara az elektronok koherensen kezdenek
sugarozni. Igen fontos hangsulyozni, hogy ennek az a feltétele, hogy az elektronok ¢és a keltett
sugarzasuk jo kozelitéssel egyiitt haladjanak, azaz v~c legyen. (Példaul 50 MeV elektron
energianal v=0,99995c, ennél azonban sokkal nagyobb energiakrol van szd.)

Az elektronok energidjaval a sugarzas hullamhossza beallithatd. Igen nagy energiaji
elektronokkal tadvoli UV, s6t akdr rontgen sugarzas is kelthetd. Ilyen kis hulldmhosszisaga
sugarzasokra megfeleld tiikor nem létezik. A rontgen tartomanyban miikodo szabadelektron
lézerek tehat tiikkor rezonatort mar nem tartalmazhatnak. Napjainkra szdmos technika kialakult
ennek a problémanak a kezelésére. Ezek egyikében beoltds (angolul: seeding) segitségével lehet
jo iddbeli koherenciaval rendelkezé UV ill. rtg. impulzusokat eldallitani. Ez a technika abbol
all, hogy az undulétorba az elektroncsomaggal egyidejlileg bekiildenek olyan 1ézerimpulzust
aminek a frekvencidja a rezonancia frekvencia, vagy annak paratlan tort része. Ilyen impulzust
ultrarévid impulzusok magasharmonikus keltésével (angolul: high harmonic generation, HHG)
lehet eldallitani.

A rontgendiffrakcios  vizsgalatokban alkalmazhaté 1,6 A  hullimhosszu
lézerimpulzusokat kb. 6 GeV-es elektronokkal lehet eldallitani. Mig a 2 MeV energidju
elektroncsomagok kozvetleniil eldallithatoak egy 1-2 méter hosszu elektronagyuval, addig a 6
GeV energiaju elektroncsomagok eléallitdséhoz mar nagyon Gsszetett rendszerre van sziikség,
amely tobb gyorsitd szakaszbdl all, amelyek kozott elektroncsomag fokuszalo, manipuldlo és
diagnosztizald eszkozok helyezkednek el. A mikrohullamu elektrongyorsitokkal maximum 30
MeV/m gyorsitasi gradienst lehet elérni. Ez alapjan 6 GeV eléréséhez legalabb 200 m tiszta
gyorsitasi hossz sziikséges. A kiegészitd eszkdzok miatt az ilyen gyorsitd hossza tipikusan tobb
mint 500 m.
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A SZEL-ek tehat nagy, bonyolult és ennek megfeleléen igen kéltséges berendezések. fgy
vilagszerte mindossze néhany tucat mikodik beldliik. A nagy bekertilési és fenntartasi
koltségiik ellenére azért épitenek ilyen berendezéseket, mert olyan kutatasokat lehet veliik
elvégezni, amelyeket semmilyen mas eszkdzzel sem. A ma miikddo legmodernebb SZEL a
Kalifornidban, Stanfordban 2010-re megépitett LCLS rontgen szabadelektron 1ézer.
Hozzank legkdzelebb a Trieszt-i berendezés van (ELETTRA and FERMI lightsources,
https://www.elettra.trieste.it/).

Alkalmazasi teriiletei:

Kisebb teljesitményti valtozatai alkalmazhatok 1égkorfizikai, kémiai, orvosi és
radidcsillagaszati célokra.

fgéretes Gj eszkoz lehet a néhany szaz atombol all6 szerkezetek, példaul mikrogépezetek vagy
DNS-molekuldk vizsgéalataban is.

Nagyobb valtozatai katonai célokra is folhasznalhato, igen nagy teljesitményii koherens
fényforrasok
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Lézerbiztonsag
Kockazatok:

1. aszem karosodésa (ez a legnagyobb veszély)

2. abor sériilése (csak IV. veszélyességi osztalyban)

3.  artalmas gazok (egyes lézerekben a normal miik6dés kozben is keletkezhetnek
artalmas gazok, ezeket el lehet vezetni. Ennél nehezebb problémat jelenthetnek a
1ézerfény ¢s anyag kolcsonhatasakor 1étrejovo artalmas gazok.)

4.  aramiités (hasonl6an mas elektromos berendezésekhez)

A szem Kkarosodasa:

Lencsefliggesztd

Szemcsarnok Inhartya

Erhartya
Retina

Lata-
hartya ' godar

Szivarvany s
hartya Latd ideq
Yaldfolt

Sugarizom
Tzom

A {6 probléma a parhuzamos lézernyalabot a szem egy pontban gytijti 6ssze, ez a pont az
ideghartyan (retindn) van. Ezen a ponton sériilhet az ideghartya. Ha sok ponton sériil az
latasromlast eredményez.

A retindn a lézer teljesitménysiirtiség 10°-szeres is lehet.

o

Megengedett teljesitménysiiriiség a retinan:

o 3
X Wicm
1 _j_ pillantis reflex
10t + 0255
1 + \|,
1t + 10 yum nyalibméret
1 + 800
1[| } ] | ]Iu“. |-
| | | 5
3 3 idilimit (s)
10 10
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PL.:
1mW He - Ne lézer; 3mm atmérdjii nyalab esetén a teljesitménystirtiség 0,014 W/cm?, a
retinan ez 1400W/cm? lesz. Tonkre teszi-e a szemet vagy sem?

Vilasz: ez az érték csak akkor lenne megengedett, ha a hatas idétartama ms nagysagrendii
lenne. Ennél valdsziniileg hosszabb idejii a behatas, tehat az 1 mW-os 1ézer akar a retina
karosodasat is okozhatné. A valosagban ez ritkan kovetkezik be, mert sem a 1ézernyalab, sem
pedig a szem, mint optikai eszkdz, nem optimalis. A gyakorlatban pont ez a 1ézerteljesitmény
értéket szokas a veszélyessé also hataranak tekinteni.

Veszélyességi osztalyok:

I. Lézerosztaly (biztonsagos):

Ide olyan alacsony teljesitményii 1ézerek tartoznak, amelyek normél miikodési koriilmények
kozott nem bocsatanak ki veszélyes sugarzast, mert teljesen zartak. (Vagy zart dobozban
miikddnek.) Ilyen 1ézereket alkalmaznak a 1ézer nyomtatokban, a CD lejatszokban, stb.

I1. Lézerosztaly (a szem védelmét pillantas reflexszel meg lehet valositani):

Az ide tartozod l1ézerek fénye mar kilép a dobozbol, de a kisugarzott teljesitmény még nem éri
el az ImW-ot. Ennek ellenére, hogyha a 1ézerfény 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. II. Lézerosztalyba tartozo6 1ézerek pl. a kisebb 1ézer
pointerek, vonalkod olvasok és a kisebb (pl. iskolai) He-Ne l1ézerek.

I11.a Lézerosztaly (Pillantéas reflex + nyalabméret véd):

Ide a 1-5 mW kozotti teljesitményii 1ézerek tartoznak. Ha a nyalab csak kis ideig (méasodperc
tortrészéig) éri a szemet, akkor nem okoznak maradand6 karosodast. Hosszabb behatés esetén
vagy gyljtdlencsén at nézve viszont nagy eséllyel kérositjdk a szemet. Ilyen 1ézer dobozan
(vagy a szobaban, ahol a 1ézert miikddtetjiik) figyelmeztetd tablat kell elhelyezni. Ezen a tablan
fel kell hivni a hasznalé figyelmét arra, hogy a lézerfényt masok szemébe irdnyitani nem
szabad. Ilyen lézerek a nagyobb He-Ne lézerek, vagy a nagyobb teljesitményti 1ézer pointerek.

IILb Lézerosztaly (a diffiz reflexié még nem karosit):

Olyan folytonos tizemii 1ézerek, amelyek teljesitménye SmW és 500 mW kozott van. 0.25 s-os
impulzusos lézerek koziil azok tartoznak ide, amelyek kevesebb, mint 10J/cm? energiasiirliségii
nyalabot bocsatanak ki. Fényiik kdzvetleniil a szembe jutva biztos lataskarosodast okoz. Még a
szort/falrol visszavert fényiik is veszélyes lehet. Ezeket a 1ézereket eldzetes instrukcidok
megadasa utan 1ézerekre vonatkozé biztonsagi szabalyok ismeretével nem rendelkezd személy
is miikddtetheti, persze csak véddszemiivegben!

IV. Lézerosztaly (veszélyes):

Az ide tartozo 1ézerek folytonos iizemben 500 mW-nal nagyobb teljesitménytick vagy 0.25 s-
os impulzusiizemben 10J/cm?-nél nagyobb energiastiriiséggel rendelkeznek. Az ezekbdl kilépd
1ézersugar veszélyes a szemre, a borre ¢€s tiizet is okozhat. (Ez még a visszavert/szort fényiikre
is igaz.) Ilyen lézer pl. a CO2 (széndioxid) 1ézer.

A szem transzmisszioja:
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ranszrmisszio

kizeli
nfraviris

. . — I > A (nm)

300 600 900 1000 1300

] |

He - Ne MNaTAG CO2

A retinat csak a 300nm — 1300nm tartomanyba esé 1ézerfény érheti el, tehat csak ezek

karosithatjak. Az ezen kiviil es6 1ézerek (rtg. 1ézer, egyes excimer 1ézerek, molekula lézerek
(CO2 1ézer), stb.) a szemre nem jelentenek kiilonleges veszé€lyt, csak annyit, amennyit mas

testrészekre.

Kiilon kiemelendd, hogy a kozeli infravords sem nyelddik el a szem fénytord kozegeiben,
eléri a retinat. Tehat a kdzeli IR-ben miikodo 1ézerek, bar a ,,fényiik” nem lathato, veszélyesek

a retinara. Mivel lathatatlanok talan még veszélyesebbek is, mint a lathato fénytek.

A 1ézerfényre figyelmeztetd egyezményes jelzés:

LASER RADIATION
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Rovid 1ézer impulzusok eloallitasa:
1) A Q kapcsolas

Q: quality = min6ség
A tiikorrezondtor josagi tényezdje

lll

/ PRl ——N* F“f‘v_umhfv T P Un.'_vm_:\»;qvfwﬁf‘-’u L i
ReX h_fényemm‘o koze = e &
zaro I l I kicsatold
tukor takor
]

fényzdr pumpdlds

A Q - kapcsolas elve. Amig a fényzar csukva van, a rezonator visszacsatolasa nem elegendd
a 1ézer beinduldsdhoz. A zarat hirtelen kinyitva a visszacsatolds megnd, a felépiild
1ézersugarzasban egyszerre sok gerjesztett atom energidja sugarzodik ki.

Elve:

. A
Origsimpulzus erdsites
kialakulasa ]
szilardtest VOS;'.; ?;2 —————————————— .

zarndl g a5 R g

impulzuslézerekben

a) Az inverzio, oy
ill. erésitBképesség ~ rezonator N,

o
idéfiiggése .Josdg b,

b) A zér nyitasa (8] Qs 1, / idé ms

o9 A M 50, |
lézerimpulzus G
megjelenése

0 05 7 idé ms
d) A \
lézerteljesitmény lézer telj
idébeli valtozasa a d,
c)-hez képest
huiszezerszeresen

széthuzott iddskalan 0 10 20 30 ido ns
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A Q kapcsolas energetikai veszteséget okoz.
Q kapcsol6 nélkiil Ims impulzus 1W teljesitmény = ImJ impulzus
Q kapcsoléval 1ns impulzus 10°W teljesitmény = 10°-10°= 10*J = 0,1m]J
A Q kapcsolo megvalositasa (aktiv modon):
a) A forgotiikor

Folytonos 1ézert meg lehet szaggatni ezzel az eszkdzzel

Q#0, ha a tiikor merdleges a rezonator tengelyre
20-40 ezer fordulat/perc a tipikus fordulatszam

forgo tukor

allo tikor

Forgotiikros Q — kapcesold. A visszacsatolas csak addig hatékony, mig a tiikor a
rezonatortengelyre merdlegesen all.

lézersugdr

b) Elektrooptikai Q kapcsolas

Gyors miikddést.

elektro
- optikai lezer
polarizator  kristaly sugar

fenyerdsits kozeg urt)

tikor

Elekrooptikai Q — kapcsolas. A KDP kristalyon olyan fesziiltség van, hogy a rajta oda —
vissza athalado, linedrisan polarizalt fény polarizacios sikjat éppen 90°-kal forgatja el, amit
a polarizator nem ereszt tovabb; ebben az allapotban a rendszer zar. Amikor a KDP-rdl a
fesziiltséget hirtelen lekapcsoljak, a polarizacios sik elforgatasa megszlinik, a zar kinyit.

¢) Akusztooptikai eljaras
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akuszto-optikai kristaly

elteriles a
hanghullam - racson

fenyerésito kozeg
tikor

ultrahang
hullamracs

Akusztooptikai Q — kapcsolas. Az akusztooptikai kristalyban ultrahanghullamot keltenek, ez
torésmutato racsot hoz 1étre a kristalyban, melyen a fény elhajlast szenved; ilyenkor a
rezonator vesztesége nagy. Amikor a hanghullamot hirtelen lekapcsoljak, az eltérités

megszlnik, a zar kinyit.

Passziv Q kapcsolo:

dtaresztelt
intenzitds
nagy b,
, TI=1 intenzitds
. o T=f1
£ ait ——e—e—L. N,
- Y, Tul Kis —Ltun
ar e " (ntenzitds
2" - 7= 78
W - 0'7‘a =0
Z " ’ . e[ )
beesd intenzitds
a, by

Passziv Q — kapcsolo festékoldat kivilagosodasa
a) Kis intenzitasnal a festékoldat fényateresztése allando értékii (To). Bizonyos
intenzitasszint felett az oldat transzmisszidja rohamosan néni kezd és megkdzeliti a T =1-et.

b) A kivilagosodas oka: kis intenzitadsnal a gerjesztett allapotti molekulak szdma (n2)
elenyész0 az alapallapotiiakhoz (n1) képest. Nagy intenzitdsnal viszont n2 ~ni.

AE =hv

2) Modusszinkronizacio

A longitudinalis modusok szinkronizalasa

n-(AM2)=L <« (rezonator hossz)
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Szomszédos longitudinalis moédusok, ha n’=n+1

1. Modus

AN AT AN A
\/\/\/v\/\/\/\/\

= 2.Mddus
4__\/\/\f\/\/\/\/\f\f\
(Y AR VELVAR VAR VALY ALY ALY ALY
jr[\/\/\/\/\BF\Odj‘i/\/\/’\f\
|7 \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\]
E1_1 4. Modus

" ANANANANNANNN
uuvuvvvvvv/\/\/‘u

‘Il I,,,n,—_/LI

k_ czt[c:qos intenzitds

1 i
0 2L

Négy szinkronizalt 1ézermddus eredd intenzitasa egy adott pillanatban, a tér kiillonb6z6
pontjaiban (egy egyenes mentén). A kezd6pontban minden mddusnél éppen hullamhegy van.
Ez az éllapot 2-L tavolsagban megismétlodik (L: rezonatorhossz). A csucsintenzitas a négy
modus atlagintenzitasanak négyszerese, az intenzitasmaximum térbeli szélessége 2-L/4.

Altaldban a mdédusok fazisai 0ssze — vissza vannak. Sok modus esetén a maximumok nem
esnek mind egybe. Hogy egybe essenek szinkronizalni kell dket.
Az n szinkronizalt modust 6sszeadva az intenzitas maximum szélessége 2-L/n.

PL.:

L=20 cm

n=100

Ax=2-20/100=4mm=4-10"m
At=Ax/c=4-10"/3-108=4/3-10""1s=13ps

Hogy lehet a médusokat szinkronizalni?

A 1ézert taplalo teljesitményt (vagy a Q-t) modulaljuk 2L/c periddus id6vel (pontosan kell!).
Ez aktiv!

Passziv modusszinkronizacio kivilagosodo festékkel.
Ezt a kettot egyiitt alkalmazzak!
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A nemlinearis optika alapjai, a frekvencia kett6zés (kidolgozando)

A nemlinedris optika (NLO) az optika azon teriilete, ami a fény viselkedését irja le
nemlinedris kdzegben, tehat olyan kdzegben, amiben a polarizacié nemlinedrisan fiigg a fény
elektromos mezdjétdl. Ez a nemlinedrissag altaldban nagy fényintenzitas esetén figyelhetd meg,
tipikusan 1ézer-impulzusoknal. Az el6z6 részben targyalt passziv Q kapcsolo is egy nemlinearis
optikai effektuson alapul, hisz a festék transzmisszidja intenzitas-fiiggd.

A nemlinedris optikai jelenségekhez eljuthatunk:

» A kozeg tulajdonsagai alapjan

Az anyagok elektromos és magneses tulajdonsagait azE — D és B — H vektorok kozotti
kapcsolatok irjak le. Ezen kapcsolatok rendkiviil valtozatos mddon fiiggnek az anyagi
mindségtol. A legtobb anyag csak akkor mutat elektromos €s magneses tulajdonsagokat, ha azt
kiils6 mezdébe helyezziik. Kivételt képeznek ez aldl a ferroelektromos és ferromagneses

anyagok. Az anyagok nagy részénél a dipolusmomentum siirliség nulla, mivel a £n atomi
2.5, =0
dip6lusmomentumok minden irdnyban egyforma sullyal mutatnak, igy =
Ha viszont az anyagot kiilsé mezdébe helyezziik, a kozeg dipolusait sajat 1ranyaba igyekszik

beforditani. Az igy keletkezd polarizaci6 az anyag belsejében izotrdp esetben aranyos az adott
helyen fellépo elektromos térerésséggel:

P= 5OZE

ahol €0 a vakuum permittivitasa, ¥ neve pedig elektromos szuszceptibilitas, itt mindketté
skalar mennyiség. Ezt az 0Osszefliggést, mint kozelitéleg érvényes anyagi egyenletet, az
elektrodinamikai tanulméanyok soran mar megismertiik. Ebben az eddig hasznalt kozelitésben
tehat az anyag polarizacidja az azt 1étrehozd térersségnek linearis fiiggvénye, az erre épiild
(és eddig tanult) optika a linearis optika.

Ez azonban az anyagi egyenletnek csak egy kozelitése. Ha ennél nagyobb pontossagra
van sziikség, akkor az anyagi egyenletnek egy altalanosabb formajat kell valasztani. Ha csak a
nagysagokat tekintjiik (az iranyt nem):

P=aE+a,E* +o,E +

Az anyagok donto tobbségére, nem szélsdségesen nagy térerdsségekre igaz, hogy:
o E >> a,E* >> a, B >> ...

Tehat a linedris kozelités ebben az esetben kielégitd (P=a1E(=eoyE)). Kiilonleges anyagokra,
kiilondsen nagy térerdsségek esetén azonban a magasabb fokszamu tagok sem hanyagolhatok
el, ez az eset a nemlinearis optika.

A linearis optika hatéarait éppen csak atlépve az aiE mellett elészor az a2E? lesz nem
elhanyagolhaté nagysag. Tekintve, hogy a hullimban E=Eocoswt és cos’wt=1/2(cos2mt +1), a
nemlinedris optikaban sziikségképpen megjelennek a hullam felharmonikusai (jelen esetben a
kétszeres frekvenciaju).

= A rezgések amplitadoja alapjan
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A kis amplitaddju rezgések mindig harmonikusak (y=A cos ot), mert az egyensulyi helyzet
kozvetlen kornyezetében torténnek, ahol az er6tdrvény linedrisan kozelithetd. Nagy
amplitudoju rezgések esetén kiléplink ebbdl a tartomanybol és megszilinik a rezgések tisztan
harmonikus jellege. Ez pedig azt jelenti, hogy a rezgést leir6 periodikus fliggvény sorfejtésében
megjelennek a felharmonikusok, eldszor a kétszeres frekvencidju (y=A cos 2mt).

= A kvantumelmélet fotonképe alapjan

A kvantumelmélet szerint egy E1 — E2 gerjesztés egyetlen fotonnal torténik, amelyre
fonnall a E2 — E1 = hf Osszefliggés. Magasabb rendili kozelitésekben ezt két fele ekkora
energidju foton is képes megtenni. Ennek a valoszintlisége ,,hétkéznapi” intenzitasok mellett
azonban elhanyagolhat6. Lényegessé valhatnak viszont igen nagy intenzitasokon, tekintve
hogy a kétfotonos folyamatok valdszinlisége az intenzitas négyzetével aranyos.

M¢ég nagyobb intenzitasokon a sokfotonos folyamatok is 1ényegesek lehetnek.

A lehetséges nemlinedris optikai jelenségek:

= 1 db lézer fényének frekvencia kettdzése

1
= 2 db lézer fényének frekvencia Osszeadasa 0=, +,

'— —
kivonasa =0, ~0,
= ] db lézer fényének frekvencia kettéosztasa, frekvencia felezése

Frekvencia kettozés és kettostorés

. Probléma: folyamat kis valoszinlisége, amely javithatd, ha a nemlinearis optikai
anyagban tartésan haladhat az o és a 2o frekvencia hullam

. De ez altalaban nem lehetséges a diszperzid miatt (amely szerint a hullam terjedési
sebessége frekvencia-fiiggd)

. Megoldas: kettdstorés segitségével. A kettdsen tord kristalyokban, megfeleld

kristalytani irdnyokban a kétféle polarizacios iranyt fény (ordindlis €és extraordinalis
sugarak) mas sebességgel terjed. Indukalt kettdstorés esetén ez szabalyozhatd is.

. A diszperzio miatti fénysebesség eltérést az indukalt kettdstoréssel ki lehet
kompenzalni, ezaltal a keltett 2 frekvencia hullam az eredeti o frekvencidjiival
tartosan egylitt tud haladni (a keltett 2o frekvencia hulldam mindig j6 fazisban kapja az
utanpotlast). Példaul no(2m)= neo(®), azaz a 2o frekvenciaji ordinélis és az ®
frekvencidju extraordindlis hulldmra a térésmutatd éppen megegyezik.

Foldpat kristal
oldpat kristaly Rendellenes (extraordinalis)

rrent
RRRRR

Rendes (ordinalis)

A polarizaci6 a sikra merdleges
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Precizios lézerinterferometrikus elmozdulas mérés

Az eszkoz 1ényegében egy Michelson-interferométer, amelyet mar korabban targyaltunk. Itt
ennek az eszkdznek az (egyik) tovabbfejlesztésérdl van szo, amelyben a polarizacid
felhasznalasaval a pontossagot megkétszereztiik és a mozgas iranyat is mérhetové tettiik. A

megndvelt pontossag A/8.

Felépitése:
SAROKPRIZMA
o La&P SKIARS MEROLEGES
., .  POLARIZACION POLARIZACIOS IRANY
NYALABTAGITO [RANY @/
45°
LEZER é\ b | 1
— POLARIZACION
P [RANY
TUKOR, 1
|
NYALABOSZTO S AROKPRIZMA
|_| M PRIZMA
TOKCR
DETEKTOR FOLARIZATOR
BEGYIES
(késdbb errdl részletesebb rajz lesz)
1, Lézer:
- He-Ne lézer (A=632,8 nm)
- belsd tiikrds
- rOgzitett polarizacios irany (Brewster ablak)
- hossza kb. 12 cm
- teljesitmény: P~3 mW (3 A biztonsagi osztaly)
- nyalabdivergencia: v~10 mrad
- longitudinalis modustavolsag: 1070 MHz
- savszélesség: kb. 1500 MHz (rezonator nélkiil)
- 750 MHz -~
I —— I
modus
1 MODUS ESETEN 2 MODUS ESETEN
(KOTELEZO)
nyitott rezonator / nyitott rezonator
M ﬁ\ veszteség ,_/ L veszteség
1070 MHz f 1070 MHz f;

-35-



- ez a lézer egy vagy két longitudinalis modusban tud mikddni. Kotelezé az egy long.
modus => néhany szézad fokra stabilizalni kell a rezonatorhosszat (Ha AT=1°C, akkor
Al~0,5 um => Al stabil kb. 0,2 um-re ~ A/30)
-TEMO00 moédus (Gauss nyaldb)
- Frekvencia stabilitas 0,8%1077

2, Nyalabtagit6: mar targyaltuk...

3, Nyalaboszté prizma: (polarizacios nyalaboszto)
a visszavert és atengedett 1ézersugar polarizacios irdnya egymasra merdleges. A
1ézerfény eredetileg a fliggdlegessel 45°-0s szdget bezard pol. irdnnyal rendelkezik.
Athaladas utan a hullam fiiggélegesen polarizalt, a visszavert pedig vizszintesen.

N lezer§ugu
2 pol. rany
TS

Q0
o
S8
-

o
= 45°
visszavert
(vizszintes)

4, Sarokprizma:
- 100% reflexio (teljes visszaverddés)
- a parhuzamossag mindig biztositott (nincs szogi hiba)
- a nyaldbot eltolja, ezaltal szétvalik a beeso és a visszavert nyalab.

5, Visszafelé a pol. nyalaboszt6 prizman az athaladt hullam (vizszintes) 100%-ban athalad, a
visszavert fénysugar (fiiggdleges) 100%-ban visszaverédik => mindkét sugar
vizszintesen 1ép ki a prizmabol.

Az egymdsra merbleges polarizacioji hulldimok nem interferdlnak. Hogy lesz akkor itt
interferencia? => Kell bele egy polarizator. Ez a polarizator a fiiggdlegessel 45°-o0s szoget
bezaro polarizacioji hullimot engedné at teljesen, a vizszintes, ill. fiiggdleges polarizacidjunak
csak a vele parhuzamos komponensét. A masik (a merdleges) komponens a polarizatorban
elnyelédik. Végeredményben tehat a polarizatoron a lézersugarak fél intenzitassal jutnak at,
viszont az atjutott sugarak mar interferenciara képesek.

& vizszintes dgral jdsvd
pol. irdny
F
Ateresttési Elnjel‘é sl
ity Aty

| A flaggbleges 4grdl jdvd
pol. itdny

N
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A polarizator mogott van a detektor, ami fotodidda lehet. Nézziik mire képes egyetlen detektor,
ha azzal csak az intenzitds maximumokat és minimumokat vagyunk képesek detektalni! Jol
tudjunk, hogy ezek akkor kdvetkeznek be, ha a két sugar utkiilonbsége a A/2—nek paros ill.
paratlan tobbszordse. A maximum a minimumba tehat A/2 utkiilonbség valtozasnal fordul. A/2
utkiilonbség valtozas pedig A/4 mérdkarhossz valtozashoz tartozik, mivel a fénysugar oda-
vissza megy. Ilyen koriilmények kozott tehat a mérdagbeli sarokprizma elmozdulasat A/4
pontossaggal tudjuk mérni.

Sajnos csak az elmozdulas nagysagat, egyetlen detektorral az elmozdulés iranyara nem
lehet kovetkeztetni. Ehhez kell egy masodik detektor is, amely elé egy fazistold lemezt (A/4
lemezt) helyeziink! Jelentse ez példaul azt, hogy a fiiggbleges polarizacidju (a mérdagbeli)
hullam fazisat toljuk el ennyivel a masik agéhoz képest. Ennek az interferenciara pontosan
olyan hatédsa lesz, mintha a mérdagbeli fényutat A/4-gyel noveltiik volna, tehat a sarokprizmat
M8 értékkel tavolabb toltuk volna. Ezzel a detektor uttal 6nmagaban szintén A/4 pontossaggal
lehet mérni, viszont a két detektor uttal egyiittesen mar A/8 pontossag érhetd el. Rdadasul a két
detektor jelei sorrendjének elemzésével eldonthetd a mérdéagbeli elmozdulas eldjele is.

Elvben mér ez a két detektalasi ut is elegendd lenne. Méréstechnikai okok miatt célszerii
lehet egy harmadik detektalasi it hasznalata is (A/4 lemez). A mi eredeti rendszeriinkben ez volt
a helyzet, ezt lathatjuk az &bran is:

A méroegység kinagyitva:
DETEKTOROK

P
b1 sin wi B J{]‘LU

P AL2
D2 - sin wt sin wt
€ “ i —
p %14 nyaldbosztd
] ] . prizmék
D3 cos wt sin wt
¢ |

M2,0/4: a beesO fénysugar fazisan 2n/2 ill. 2w/4-et tolnak.
p: polarizator
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sin wt

-sin wt

cos wt

[\
\J
[\

bl

\J
AA

B

VARV,

elmozdulést) detektaljuk.
(egészen pontosan a nyaldbiranyu tavolsag valtozik)
(ha nem nyalabiranyban mozog a rendszer => koszinuszos hiba)

Ha a mérdagi prizma egyenletesen mozog, akkor az
interferencia miatti intenzitdsok harmonikus fiiggvények
szerint valtoznak. Ha példaul a D1 detektor jele szinuszos,
akkor a D3 jelének az alkalmazott fazistolas miatt
koszinuszosnak kell lennie, a D2-¢ pedig minusz
szinuszos lesz.

Lathaté az is, hogy a D1 és D2 detektorok jeleinek
Osszegzése egyenfesziiltségi szintet ad, ami a
mérdagakban referencia szintként hasznalhato.

Osszegezve:
- mindig a tavolsag valtozasat (azaz az

Sy
—

5

=

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

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

- arezgések nem nagyon zavarjak, azok hatasat ki tudja atlagolni

(de azért rezgésmentes asztalra sziikség van)

Lézeres szogelfordulas mérés is lehetséges vele:

W

L3

A mérés pontossaga: (A/8)/s [rad]

W

¢+ pl.: 0,08 um /1 m=8*10®rad
(rezgésmentes kornyezetben)

Tényleges pontossag 2 szogmasodperc.
2/3600 fok ~ 107 rad

K__A
elfordulas
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Bragg-reflexio:

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

Az eljaras 1ényege, a kristalyracsok részlegesen tiikr6z6 sikokként miikodnek, a hullamokat
meghatarozott irdnyokba szorjak szét.

monokromatikus
rontgen feny

Ahol a ki és ko atomréteg, avagy kristalysik; d a tiikkroz6 feliiletek, azaz kristalysikok kozotti
tavolsag; s1, s2 monokromatikus rontgenfény utjat jeloli; D a racspontok kozotti tavolsag; A a
hulldmhossz

Bragg szabdlydnak geometriai illusztrdcidja, rontgensugarak visszaverddésére
egy kobos kristdly sikjairdl

Az egymas melletti sikokrol visszavert rontgensugarak kozotti kiillonbség pontosan egy
hullamhossznyi, €s mivel ugyanabban a fazisban vannak, ezért interferalnak egymassal.
Az interferencia képbdl ki lehet szdmolni a tiikkr6z6 sikok tavolsagat (d); és ebbdl lehet

kovetkeztetni a kristalyok szerkezetére.

As=s2-s1=m A

Bragg-féle szorodasi Osszefiiggés:

A =2dsin6
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A Bragg-cella:

GaE N o
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Medium —] \Undeflecfrzd
| Beam
Acousfic/ —
Waves Piezoelectric |
Transducer

Optical
Load

Processed __{YVV\F}__
Spectrum — D

I I
for' Analysis Brogg Cell, 2202 2001/ Michae | Fletcner
Power Matching
Amplifier Network
~1 Wrms

Egy piezoelektromos energia atalakito segitségével ultrahangot keltlink, ami stirliség
hullamokat idéz el6 bizonyos anyagokban (pl.: kvarc, liveg, tellur-dioxid), ezek a stirtiség
hullamok optikai racsként miikodnek.

Ez az optikai racs a Bragg-effektus elvén mikddik, és nem gy, mint a karcolt racs.

A CCD (Charge-coupled Device, azaz toltés-csatolt eszkdz) egy analog jelek tovabbitasara
szolgalo elektronikai eszkdz. Fotodiodaval kombinélva a fényt elektronikus jelekké alakito
eszkoz, mely egymashoz csatolt kondenzatorokbol all6 integralt &ramkdrt tartalmaz.

A Bragg-cella kétféleképpen miikddhet:
1: Allbhullamokat gerjesztiink a megfelelé dsszetételii anyagban (pl kvarc kristaly):
Ekkor nincs frekvenciavaltozas. E miikodést alkalmazzak példaul az akuszto - optikai
kapcsoloknal.
2: Halad6 hullamokat hozunk Iétre az akuszto-optikai kristalyban:
Ekkor van frekvenciavaltozas. Ezt akuszto - optikai modulatoroknal alkalmazzak.
Af=fp~10° - 107 +fo
ha f’=fo+fs és fo interferal, akkor a kicsi frekvenciabeli eltérés miatt lebegés
jon létre. Az intenzitas f -val valtozik.

- 40 -



LDV:

{ fo fo
= =

fotfstfo Detektor

v

>

Lézer f fo fotfs fotfatfo

- P <>

Nyalaboszto Bragg-cella Nyalaboszto Minta

T: Tiikor

fo: A 1ézerbdl kibocsajtott fénysugar frekvenciaja

fs: A Bragg-cellabol kijovo fénysugar frekvenciaja

fb: A rezgd feliiletrdl visszaverddo fénysugar, (elektromagneses hullam) frekvenciaja
(Doppler-effektus szerint fp=( fo+ fs)+ )

A 1ézerbol kijovo fénysugarat nyalaboszto segitségével kettéosztjuk, az egyik része a
detektorba érkezik, ez fog referenciaul szolgalni. A masik részét a mérni kivant rezgést végzo
feliiletre kiildjiik, a feliiletrdl visszaverddo fénysugar a Doppler-effektus miatt
frekvencidjaban torzul (csuszik), a visszaverddés utan a detektalo eszkozbe érkeztetjiik. A
rezgésnek csak a 1ézersugar iranyaba eso vetiilete mérhetd.

A frekvenciak alakulasa ha fs értéke példaul 20MHz-cel egyenld

fs=20MHz

fg+fp > 20 MHz, ha kozeledik

és

fg+fp < 20 MHz, ha tavolodik a mintadarab

A lebegési frekvencia mérésével a rezgés sebességkomponense meghatarozhato.

BS1
HeNe-Lh’\
// \
B52
[ Optical

5 / '\.\ Lens Measure-

Bragg Cell  ment

\ / A Object
- / B3 \?) |
v ?
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CSAVARO REZGESEK MERESE

Az éllapotfeliigyelettel foglalkozé szakirodalomban  sokszor taldlkozhatunk forgd
alkatrészek, minkadarabok szogsebességének vizsgalataval. Tengelyek, csapagyak allapotdnak
iizem kozbeni ellenérzésére ma mar leggyakrabban a 1ézeres eszkdzoket hasznalnak, hiszen a
hozzaférés altalaban korlatozott, vagy kevés hely all rendelkezésre egyéb eszkozokkel torténd
mérésre. Tovabba a hagyomanyos technikak csak korlatozott frekvenciatartomanyban képesek
informaciot nyujtani.

A gyakorlatban 1étezik egysugaras fordulatszammérd is, azonban az esetek tobbségében
két 1ézersugar tapogatja le a forgd targyat. Ezt a mérési elvet mutatja be az abra:

Nyaléah1 &

I »-
6]

MyalabZ J

Lézer ' e
NyOP
ILI OR
v
Detaktor

Szogsebesség mérése kétsugaras technikaval

A lézerforras fénye egy 50%-os atviteli reflexioval rendelkezé nyaldbosztd prizmaval
(NyOP) két agra bontodik, majd egy tiikdr segitségével két parhuzamos nyaldbot formal,
melyek a forgd tengely A ill. B pontjat talaljak el. Mivel a feliilet mozog, a két fénysugar
visszaverddésekor frekvenciaeltolodast szenved (Doppler). A két pont eltérd elhelyezkedése
miatt a doppler-frekvencidk kiilonboznek. A két visszavert jelet interferaltatjuk. Az egyesitett
hulldmok intenzitasa a forgd tengely szogsebességével egyenes ardnyban moduldlodik. Az A4
pontrol visszavert sebességkomponens okozta frenvenciaeltolodas f, = f + f,, , mig a B pontrol

visszaverté f, = f + f,,, ahol f, = f . Mivel
v,  2orcos(a) 20r, cos(B)

v
:—2—: - 7 ¢ :2—2:—’
fdl 1 1 es fd2 1 1

hiszen a tdvolodo Pi1 pontrdl visszavert fény frekvencia eltolodédsa negativ, a kdzeledd P2-rél
pedig pozitiv.
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A két visszavert nyalab interferenciaja soran az eredd intenzitas a két hullam frekvencia
kiilonbségével fog ingadozni. Ez a frekvencia kiilonbség pedig:

Af = fy=h = fo—Ta 227(0(4 cos(05)+r2 cos(ﬂ)):—

mert d =r,cos(a)+r,cos(f3).

Vagyis az utdbbi Osszefliggés a végeredményt igen leegyszeriisitette: az eredd hullam
intenzitasa hullimzasanak frekvenciaja (a fotodetektor altal mért aramjel valtozo Osszetevoje)
egyenesen aranyos a pillanatnyi szogsebesség értékével. Az aranyossagi tényez 2d/A, ahol d a
két lézersugar tavolsaga. Csak ez az adat szamit, minden mas geometriai adat érdektelen.

Az aramlastechnikaban alkalmazott 1ézeres mérési modszerek (LDA,

PIV)

LASER DOPPLER ANEMOMETRY (LDA)

A Laser Doppler Anemometry (Lézer Doppler Sebességmérd), vagy rovid szokasos jelolése
az LDA. Széles korben elfogadott mérési elv, amelynek legfébb tulajdonsaga, hogy
lehetdséget biztosit a beavatkozas mentes mérés megvaldsitasara olyan esetekben, amikor az
aramlasba helyezett érzékelOk (szenzorok) alkalmazéasa nehéz vagy nem lehetséges.
Széleskorti alkalmazasara néhany példa: jol alkalmazhato visszadramlasok mérésére, kémiai
reakcioknal vagy magas homérsékletli kozeg aramlasanak mérésekor €s forgd gépekben
lezajlo folyamatok kovetésére. Egyik legfontosabb korlatozé tulajdonsaga viszont az, hogy
sziikség van a mérés végrehajtasahoz olyan — az aramléasba bekevert — nyomjelz6 anyagra,
amely az aramléssal egyiitt mozog.
Az eljaras elonyos tulajdonsagai:

e beavatkozas mentes mérést tesz lehetové,

e nagy térbeli és idébeli felbontés lehetséges,

e nem igényel kiilonosebb kalibraciot,

e asebesség mérési tartomanya 0-tol szuperszonikus sebességig lehetséges,

e cgy, kettd vagy harom sebesség komponens egyidejii mérése lehetséges,

e mérési tavolsdg a néhany cm-tél a méter nagysagig megoldhato,

e lehetdség van visszadramlas mérésére,

e pillanatnyi és iddbeni atlagolt mérési lehetdség egyarant lehetséges.

Az eljaras korlatai:

e csak pontbeli mérést tesz lehetdvé, vagyis alkalmazasaval sikbeli, vagy térbeli
aramlasokat csak letapogatasos modszerrel lehet meghatarozni,

e iddbeli valtozast csak adott pontban lehet vele kdvetni,
e megfeleld nyomjelzd anyag sziikséges.

Az LDA mérés elve
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Az LDA mérés lényege, hogy abban a pontban, ahol a sebességre kivancsiak vagyunk, két
l1ézersugarat metszésbe hozunk. A két sugar alkotta sikra merdleges sebességkomponens
mérhetd. A mérési pont valojaban kicsiny mérési térfogat, amely altalaban néhany milliméter
nagysagu. A két 1ézersugar taldlkozasanal interferencia 1ép fel. Ezaltal parhuzamos sikokbol
allo nagy intenzitasu sugar keletkezik, amit interferenciacsikoknak hivnak, amit
legegyszeriibben mérési térfogatként hatarozhatunk meg. (1. dbra)

A lézersugarak interferenciaja
1.

Az interferenciacsikok tavolsagat (dy) a 1ézer 1 hulldmhossza és a két 1ézersugar altal bezart 0

d f = ;',
2sin| 2 |

szOg hatarozza meg: \&/
Minden egyes részecske, amikor keresztiilhalad a mérési térfogaton, akkor a részecske altal
sz6rt fény ardnyban 4ll a helyi fény intenzitassal.
A részecske altal okozott fényszoras mértéke alapjan tudunk informaciot kapni az adott
aramlas sebességérdl, mivel amikor a részecske keresztiilhalad a mérési térfogaton, akkor
fényszorast okoz, amit mérni tudunk. A szort fény tartalmazza az fp, igynevezett Doppler
eltolt frekvenciat, amely aranyban 4ll a két 1ézersugar szogfelezdjére merdleges sebesség
komponenssel.
A szort fényt egy gylijtd lencse dsszegytijti és fokuszalja a fotddetektorra. Az alkalmazott
interferenciasziir, ami a fotddetektor eldtt talalhatd, csak a megfeleld hulldmhosszi
fénysugarakat engedi at. A kiils6 fény és egyéb mas hulldmhossza fény altal okozott hibakat
az interferenciasziird tavolitja el.
Az alap LDA méréshez sziikséges eszkozok a kovetkezok:

e Folytonos lézerfény,
e Tovabbitd optika sugar szétvalasztoval és fokuszalo lencsék,

e Vevo optika, ami tartalmaz egy fokuszald lencsét, egy interferencia sziirdt €s egy
fotodetektort,

o Jelerdsitd és jelfeldolgozo egység.
Sugar szétvalasztashoz altalaban Bragg cellat alkalmaznak. A Bragg cella egy tiveg kristaly és
egy vibracids piezo kristaly 0sszessége. Ez a vibracio alakitja az akusztikai hullamokat
olyannd, mint egy optikai racs. A Bragg cella kimenete egy egyenld intenzitast két kiilon
sugarnyalab fo €s fero. Az eldéllitott sugarakat optikai széllal tovabbitjak a méréshez hasznalt
szondaba. Ez a két sugarnyalabot a mérési pontba (térfogatba) iranyitja, ahol azok
keresztezddnek.
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‘Lézer )
- Bragg cella
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\\ Képérzekeld
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Ado- és fogadod
optika

Aramlas benne a
nyomjelzo részecskekkel

A .
) 5

—

—

4= A Jelfeldolgozas
" 2sin(6/2)
Az LDV mérési elrendezése
2.
Az LDA rendszerhez altalaban hozza tartozik még egy szogbeallitd egység, ami segiti az
optikak 6sszehangolésat.
A mérési pontra valo beallast, illetve tovabbi mérési pontokra valo atallast (mérési sik vagy
mérési térfogat letapogatasat) altalaban egy szamitogép vezérelte haromdimenzids mozgatd
egység (traverzrendszer) végzi.
A jelfeldolgozas a kovetkezoképpen torténik. A valtozo fényintenzitast a fotddetektor
konvertalja elektronikus jellé, amit a késObbi feldolgozas soran felhasznalunk. A Doppler
jelsorozat alakja a szinusz fiiggvényhez hasonlit annyi kiegészitéssel, hogy tartalmazza a
Gauss eloszlasbol adodé ingadozast is. A Doppler jel a 1ézersugarak intenzitas profiljanak
felel meg. (2. abra)
A (fp) Doppler jelsorozatot a jelfeldolgoz6 egység szliri €s erdsiti, amely meghatarozhato
minden egyes athaladd részecske esetén. Az elemzés soran gyakran alkalmazzuk a Fast
Fourier Transform algoritmust az adott algoritmus elemzéséhez.
A drinterferenciacsik-tavolsag szolgéltat informacidt minden egyes vizsgalt részecske altal
megtett tavolsagrol. A fb Doppler frekvenciabol szamithat6 az eszkozben eltelt id6: ¢t = 1/ /b .

Az aramléssal egyiitt halado részecske sebessége (és igy egyben az aramlasi sebesség is)
egyszerll szamitdssal meghatarozhato, mivel a sebesség egyenld az elmozdulas és az id6
hanyadosaval, igy az elébbi kifejezésbol a 1ézersugarakra merdleges sebességkomponenst az
alabbi 0sszefiiggés adja: v =dr- fp.

A sebesség eldjelének meghatarozasadhoz az feion eltolt frekvencia ad lehetdséget. Az LDA
rendszer eltolt frekvencia alkalmazasa nélkiil nem alkalmas arra, hogy kiilonbséget tudjunk
tenni a pozitiv és negativ sebességek kozott, valamint a zérd sebesség mérés sem lehetséges.
Az eltolt frekvencia alkalmazésaval viszont lehetséges kiilonbséget tenni a kiillonb6z6
aramlasi irdnyok kozott, valamint a zéro sebesség mérése is lehetévé valik.
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Doppler frekvencia a sebesség irdnyanak meghatarozasahoz, az eltolt frekvenciaval miik6dé LDA
rendszer esetén

A frekvencia eltolds meghatarozhat6 a Bragg cella ltal generalt interferenciacsikok
mozgasabdl allando sebesség mellett. A nem mozgo részecskék altal generalt jel az eltolt
frekvencia feitolt jele. A Vpoz €S Vneg sSebesség a fpo- €s fueg frekvenciak altal hatarozhatok meg (3.
abra), azaz attol fiiggden, hogy az észlelt frekvencia kisebb, vagy nagyobb, mint az eltolt
frekvencia.

A sebességvektor (a tovabbi két merdleges sebesség komponens) mérése:

A sebesség tovabbi egy komponensének méréséhez sziikséges még két extra sugar, amit az
eddigi egyszeres tovabbito optikaba épitenek be az eddigi sugarak altal meghatarozott sikra
merdlegesen.

Mindhéarom sebesség komponens meghatarozasdhoz sziikséges az elobbi két komponens
méréséhez alkalmas optika, valamint plusz egy komponens méréséhez alkalmas optika. A
sugarak a mérési térfogatban metszik egymast.

A megkiilonboztethetdség eléréséhez kiillonbozoé hulldmhossza sugarakat alkalmaznak a
kiilonbozo sebesség komponensek meghatarozasahoz. A harom sebesség komponens
meghatarozasdhoz harom fotddetektorra (hdrom kiilonb6z6 hullamhosszra) van sziikség,
mindegyikhez tartozik egy-egy egyedi interferenciasziird, hogy a megfelelé hullamhossza
sugarakat detektalja.

A modern LDA rendszerekben kompakt tovabbito egységeket hasznalnak, amelyekben
megtalalhat6 a Bragg cella, valamint a szin sugar szétvalasztd. Az eldbbi egység képes 6
szinben (hulldamhossztdl fliggden). A sugarakat a szonda belsejében optikai kdbellel
tovabbitjak az optikahoz.

PIV (kidolgozando)
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A lézeres anyasmegmunkalas alapjai: 1ézeres vagsas, hegesztés, hokezelés
(kitekintés) kiegészitendo

- lézeres vagas (beleértve a flrast)
- lézeres hegesztés
- lézeres hokezelés

Lézeres vagas:
- COz lézerrel (telj. 2-4 kW, A~10 pum)
- Nd:YAG lézerrel (A~1 pm)

Mikor hasznaljuk?
- kis darabszamok esetén
- bonyolult feliileteken bonyolult alakzatok vagasanal

Jellemzdi:
- nagyfokl automatizalhatosag
- nagy pontossag
- vékony vagasi vonal => igen kicsi elvesztett anyagmennyiség
- nincs kontaktus a munkaeszkoz és a vagando6 anyag kozott
- nemfémes anyagok elényben

A megolvadt anyag eltdvolitdsdnak 3 modszere:

- szublimacios vagas: (itt nincs megolvadt anyag => elg6z6log)
papir, fa, kerdmia, egyes milianyagok, textil vagasanal hasznaljuk.
N2 vagy Ar fujja ki az elgézologtetett anyagot.

- nagynyomasu inert gazos vagas: ~20 bar nyomast nagytisztasaga N2 vagy Ar fujja ki a

megolvadt anyagot.

- oxigénes vagas: ekkor elég (oxidalodik) az anyag (4ltaldban acéloknal hasznaljak).

Felépitése:

LEZER

. O N

fokuszald
lencse

AN pérolgasi
¥ [ — z6na

munkadarab
d

-kafrocsogé anyag
-athaladd lézerfény

védigaz
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Lézeres hegesztés: (pl. CO2 1ézerrel)
- Kulcslyuk tipusu hegesztés: nagyon szorosan 0sszeillesztjiik a két anyagot €s a 1ézer
pontosan koveti az dsszeillesztést (0,1-0,2 mm).
- nem sziikséges kitolto-anyag
- atmoszférikus nyomason torténik
- igen nagy pontossag
- héhatas-zonak nagyon kicsik
- kiilonleges profilokban is
- nincs szennyezés
- anyagveszteség nagyon kicsi
- kdnnyen automatizalhato
- id6osztasban is mikodik.

Lézeres hokezelés:
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-itt kell a legkisebb intenzitast alkalmazni

-védégazt kell alkalmazni

-véddgaz kisebb nyomast, mint a vagasnal, hegesztésnél

-a feliileti keménységet, szilarsagot, kopasallosagot ~2-3 szorosara lehet novelni
-egyedi geometriaju kopasallo feliiletek kialakitasa

-surlodas csokkentése

-nagy tisztasag

-nagy a reflexid veszély

-nagyfokl automatizalhatdsag

-kezelhet6 anyagok: Ti, Al 6tvozetek, acél

-a legvékonyabb edzett feliiletek 1étrehozédsara alkalmas

-ennél a médszernél marad a legkisebb bels6 fesziiltség

-csak nagyon kicsi feliilet van felmelegitve ezért hamar vissza tud hiilni -
hiilési sebesség ~1000°C/min

Reflexid kikiiszobolése:

-nagy intenzitasu lézerfény nem reflektalodik, mert behatol az anyagba (megvaltozik az
anyag torésmutatdja)

-impulzus lizemben hasznaljak a l1ézert
-fekete festékkel befestik az anyagot
-diszperzids festés

-smirglivel megdorzsolik (érdesités)
-grafit bevonat

-oxidalas

-fémlakk

-molibdén-szulfit bevonat

-homok flvas
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A holografia elve és alkalmazasai, sik- és vastag hologramok készitése
Hologram = "teljes kép”: nem csak az intenzitds viszonyok, hanem a f4zisviszonyok is
rogzitve vannak

-Gabor Dénes talalta ki a mdodszert még 1950 eldtt, de megfeleléen koherens fényforras
hidnyaban nem lehetett alkalmazni. A modszer a 1ézerek elterjedése utan valt hasznalhatova,

érte 1971-ben Nobel-dijat kapott.
Alapelv: -fazisviszonyokat interferenciaval rogziti, az interferencia a targyrol visszavert

hullam és az eredeti (referencia) hullam kozott van.

Nézziik egyetlen pont hologramjat!

Interferencia ezen a ponton
intenzitds maximumot
eredményez

Sikhulldm _

/

A targy eredeti helyén a pont
latszolagos képe van

Zbnalemez

-monokromatikus sikhulldm beérkezik, a pontszerti akadalyrol
gombhullamok indulnak ki, sik és gdmbhulldm interferencidja adja
a pontszerii akadaly hologramjat a Gadbor-féle zéonalemezt. Ha az
erny0 fényképezdlemezbdl van, akkor a kép el6hivhato.

Rogzitddik az intenzitds eloszlasa mellett a fazis eloszlas is. A
fényképezd lemez ott feketedik meg a leginkdbb, ahol a sik hulldm
¢s a gdbmbhullam interferencidja intenzitds maximumot eredményez.

Ha nem egy, hanem 2 db pont van, akkor a 2. zénalemez egymadsra szuperponalddik, ahol
atfednek, ott pottyok lesznek. Igen sok leképezett pont esetén lemez igen sok apré pontbol fog
allni.

A pontok tavolsaga A nagysdgrendli (A<lpm). Hogy pontosan mennyi,
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az els6sorban a két hullam (a targyrol érkezo és a referencia) , A

. e A [y~
szogétol fiigg. Az LDA fejezetben bemutatott képlet itt is érvényes: 2sin| = |

Az els6 hologramok készitése idején még csak rosszabb felbontast (d~10 pm) fényképezd
lemezek voltak. Ez A~0,5 um esetén legfeljebb 3 fokos szoget enged meg a két fénysugar
kozott. (Ennél nagyobb szogl diffrakciot a fotolemez nem képes rogziteni.)

A kép rekonstrukcidja ugy torténik, hogy a hologramot (az eShivott fotolemezt) az eredeti
kitagitott 1ézersugarral megvilagitjuk. A hologram ponjain (mint optikai racson) interferdlodo
1ézerfény valddi és latszolagos képet is létrehozhat. A latszolagos kép az abra szerint
megfigyelhetd, a képpontok — a targypontok elhelyezkedésének megfeleléen — a 3 dimenzids
térben vannak. (Masképpen: a két szem mashelyen van, igy azokban masképp teljesiilnek az
interferencia feltételek. A két kiilonbozd képbdl az agy képes visszadllitani a térbeliség érzetét.)

N

> 0. rendti
> fémaximum
A targy latszolagos képe
Targy valodi képe

1. rendil mellékmaximumok

Ezek a hologramok egyrészt Sik hologramok, mivel két dimenzion torténik az
informdciotarolds. Masrészt a hologram (és a rekonstrudlt kép is) a beérkezd sikhulldamban —
tehat lényegében 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 eszkozok pixel méretével. Ezért ma az on axis holografia
masodviragzasat €li, természetesen a mai technika altal lehetdvé tett valds ideji digitalis
jelfeldolgozas mellett.

Az, hogy a hologram és a rekonstrualt kép is a beérkez6 sikhulldmban vannak igen sok

kényelmetlenség forrasa, latvanyként ezek a hologramok élvezhetetlenek. A beesd nyalabbol
a kép csak nagyobb szogli interferencia révén tud kikertilni (off axis holografia). Ehhez

egyrészt javitani kellett a fotoanyagok felbontasat legalabb a hulldmhossz méretig. Masrészt

nagyobb koherenciahosszu 1ézerekre volt sziikség.
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Az off axis sikholografia
Az eredeti (kitagitott) Iézernyaldbot egy nyalabosztoval (beam splitter) kettéosztjuk (nagy
szogben). Akar az amplitudot (mint a rajzon), akar a hullamfeliiletet is oszthatjuk. A
targyrol visszavert sugarak és az eredeti nyalab egyes részei interferalodnak a fényképezd
lemezen. igy interferencia csikok milléi alakulnak ki ezt kell a fototechnikaval rogziteni (a

hologram akkor van kész, ha a fotolemezt el6 is hivjuk).
2 sulyos nehézség:
- a szubmikronos fényképezd lemez felbontashoz igen kicsi fényérzékenység tartozik,
ehhez pedig hosszl expozicids id6 kell.

- Rezgés mentes koriilményeket kell biztositani, hossz idon at.

Olyan fénysugarra van sziikség, aminek nagy a térbeli €s idObeli koherencidja.

Beam splitter Object

A targy rekonstrukcidja

! j Observer

Holographic plate
I

e SN
Yy’

Virtual image Real image
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Nehézségek folytatasa
-fotoanyag zsugorodasa
IE> a vékony emulzidt vastag hordozoéra tessziik
-a referencia sugarak ¢€s a targyon szérodott sugarak kozott nagy az utkiilonbség |:>
nagy koherenciahossz sziikséges
nagy idobeli koherencia sziikséges (1 db longitudinalis modus lehetséges)
nagy térbeli koherencia |:> TEMoo alapmoddus

zek igen kis teljesitményti 1ézerek hosszu 1d6 a készitéshez

A fehér fény hologramjai:

Egyéb elnevezések: vastag hologram, térfogati hologram, Denisyuk hologram

A kép rogzitése nem egy sikfeliileten, hanem az emulzi6 teljes térfogatdban torténik. A beesd
¢s visszavert fénysugar interferencidja allohullamokat eredményez a vastag (d ~ 10 pm)
fotolemez térfogataban.

A vastag emulzi6 zsugorodasa alig keriilheto el az el6hivas alatt.

A rekonstrukcid soran a vastag hologramban maga valasztja ki a monokromatikus fényt, ez a

zsugorodasmiatt kisebb frekvenciaji, mint az eredeti lézeré

Kiilonb6zo 1ézerfény (kék, sarga, voros) esetén 3 térfogatbeli leképezés
E> a 3 alap lézerfény szines hologramot hozhat 1étre

a zsugorodas miatt hamisak lesznek a szinek

Miror

Beam
expander

Laser source -
Beam source

Objeact
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A ma gyartott hologramok tobbsége nem fotolemez alapu, hanem
nyomdatechnikai Gton papirra felvitt domborzat, ill festék (préselt hologramok). Tehat
legfeljebb a nyomoforméjuk latott 1ézert. Mivel ezeken a ,,képeken” a pontok tavolsaga
hulldmhossznyi, igy fénymasoloval nem masolhatok. A szineket nem festék, hanem a
pontokon torténd interferencia eredményezi. Ma a hologramok tobbsége nem fénymasolhato

biztonsagi elem.

Holografikus adattarolas

- redundancia, hiba esetén sincs adatvesztés

- pérhuzamos adatkezelés

- nagy tarolo kapacitas

- gyorsabb adatkiolvasas

- multiplexelés (egy térfogatba tobb hologram kép)
- A\’ térfogat 1bit tarolasihoz.
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Néhany informatikai lézeralkalmazas: CD (DVD), {fénytavkozlés
(kidolgozando)
A CD, DVD

a CD lemez feliilete

I [ N I N O a pit-eken a reflexio kisebb,
1.6um ) i .
ﬁ | — :{—|>p1t mint mashol. Oka: fazis eltérés

1 | | | vagy domborzati.

Szatellit vonalak: igyekeznek a féfoltot a track-en tartani

fraskor/torléskor nagysagrendileg nagyobb lézer teljesitmény
pl.:Olvasas 0,7mW
fras 15mW
Torlés 20mW

Gauss eloszlasu a 1ézerfény intenzitasa

pl.:790nm= A (infravords)

igen kihegyezett optikaval

A
=

ez az intenzitas sziikséges az irashoz

|

polarizacios oszt(')frizma
felvezetd 1ézer y

diffrakcids racs /

I'T] detektor

e A két szatellit nyalabot egy diffrakcios racs allitja el6 (1. rendi diffrakcids maximum)

e polarizator olyan polarizalt fény csinal (pl.:fliggblegesen polarizalt fény), amelyet az
osztoprizma atenged, ekkor a hatarrétegen nincs reflexio

® /4 lemez: a linearisan polaros fénybdl cirkularisan polarosat csinal visszafelé a

cirkularisan polaros fénybdl ujra linedrisan polaros, de 90°-kal elforgatva
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eredetileg a tabla sikjaval parhuzamos polaris irdanybdl a tabla sikjara merdleges
polarizacios iranyut
e a polarizacids osztoprizma a beesd és visszavert fénysugarat a polarizaciok alapjan
sz¢t tudja valasztani, a visszavert fénysugarat a detektorra iranyitja
e kvadrans detektor: ugy vezérli az automatika a 1ézernyalabot, hogy a detektor 4
negyedre egyforma intenzitasu fény essen

e a szatellit detektorok a 1ézernyaldb track-en tartasat segitik

DVD-nél a kb. feles tavolsagu track-ek: 2*2=4-szeres adatslirliséget eredményeznek

1.6helyett 0.8 um pitek hossza is rovidebb
0.5 helyett 0.4 pm Osszesen 6* kapacitas
First Order Beams Main Beam
3 (Tracking) (Data Readout & Focus)
disc ABCD
Label Side Track direction infout of diagram ¢
A E-=Aph<—F 1.2 mm
Readout Side /
Objective Focus Coil
Information Lens \
Layer (Pits) Tracking Coll moves AN /
side-side, not shown 5 ' \ e ;er:zr::"t
(T+T) <> [ 1l IE v

Sled Movement
(S+S5) ——-——>

)

(i 1 <— Quarter Wave Plate

Diffraction Grating Polarizer E JJ
\ % i 1 K Collimating

Laser Diode Package
V | 1 Lens

N

l =
LD Iﬁ’_ﬂ,’—_.—-ﬁsﬁz—.—; i i 7/
PD —L Tkt i :

— i |
COM r— : T—_:“—‘ \ Turning Mirror
L ll | | f |
Photodiode LannrDicos \
Polarizing Beam Spilitter
(Laser Power Returmn Beams 9
Control) Cylindrical Lens

Phododiode Array

k / (Data Readout,

Note: Commercial pickups may
Focus, Tracking)

combine required functions into

fewer components. @ ﬂh
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Torténete (nem zh. anyag, nincs belejavitva)

1997-ben jelent meg a DVD, ami az emberek otthonaba hozta a
digitalis hang és video élményét az egész vilagban, és
megvaltoztatta a mozi ipar mikddését. A Blu-ray szabvanyt az
elektronikai termékek felhasznéaloinak egy csoportja és PC
tarsasagok, — ko6zos neviikon Blu-ray Disc Association (BDA) —
fektették le 2006-ban. A Blu-ray egy nagy tarolokapacitast
digitalis optikai taroloeszkdz-formatum. Névben a ,,blue” (kék)
a lézer szinére utal, amit ezen technoldgia haszndl, a ,,ray”

B / u. ,' ay D i5[ pedig az optikai sugarra. Az ,.e” betii a ,,blue” szobol azért lett

szandékosan kihagyva, mert egy mindennapi sz6 nem lehet

védjegy.
Miikodése

Eltérden a jelenlegi DVD-kt6l, amik vords 1€zert hasznalnak az adatok irasdhoz és
olvasasahoz, a BD kék 1ézert hasznal (amirdl egyébként a nevét is kapta). A kék 1ézer
rovidebb hulldmhosszon miikodik (405 nanométer), mint a vords 1ézer (650 nanométer).

A 0,85-0s fénytorési index hasznalataval (6sszehasonlitdsul a normal DVD-nél ez az érték
0,6, a HD DVD-nél 0,65) a 1ézert kisebb teriiletre lehet fokuszalni.

Ez lehetdvé teszi, hogy olyan kis godrocskeébdl (,,pits”) is kiolvassunk adatokat, amik csak
0,15 mikrométer (um; 1 mikron = 107¢ méter) hosszliak — ez t6bb, mint kétszer kisebb a
DVD-n talalhat6 kis godrokhoz képest. Mindezen tal a Blu-ray lecsokkentette a sdvok
hiivelykméretét 0,74 mikronrdl 0,32 mikronra. A kisebb godrocskék, a kisebb fénysugar, és a
rovidebb sav-hiivelyk egyiittesen azt eredményezte, hogy az egyrétegli Blu-ray lemezen akar
OtszOr tobb adatot tudunk tarolni mint egy hagyomanyos DVD lemezen. Egy rétegnél a BD-
nél ez az adatmennyiség tobb, mint 25GB-t jelent.

A DVD és a Blu-ray dsszehasonlitasa
DVD Blu-ray Disc (BD)
4,7GR 25 GB

Polycarhonate reteg

min. gidir min. godir
méret méret
04 pm 0,15 pm

(Ej gav a - A ) siv
= s Optikaitovabbits " =70,
Virds 074 ym és vedd réteg - 032 pm
Lézer Kek

Lézer
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Az infravirds (CD), a voros
(DVD) és a kék (BD)
/ g\ sugarak dsszehasonlitas

—d | N
l‘iﬂum_ﬂ L1.32L~Nb{ |15i3 um
‘) i
\ / '\__// .

cD DVD Blu-ray

Blu-ray lemez felépitése

A lemezek a digitalisan kodolt video és audié informdciot ,,godrok-ben tarolja. Ezek a
g6drok (,,pits”) a lemezen spiralisan helyezkednek el a kozpontbol kiindulva a szélek felé. A
1ézer a godrok masik oldalat olvassa, — azaz a dudorokat (,,bumps”), — hogy lejatssza a filmet,
vagy a programokat, amit a lemezen tarolunk. Minél tobb adatot tarolunk a lemezen, annal
kisebb ¢s egymashoz kozelebb pakolt gdodroknek kell lenniiik. Minél kisebb a godrocske (és
ez altal a dudor is), annal pontosabbnak kell lennie a 1ézerolvasonak.Minden Blu-ray lemez
megkozelitdleg ugyanolyan vastagsagu (1,2 milliméter), akarcsak a DVD-k. De ezen két
lemez adattarolasa kiilonb6zé. A DVD-n az adat, mint egy szendvics, két 0,6 milliméter
vastag polikarbonat réteg kozott helyezkedik el. Amelyik polikarbonat réteg az adat tetején
helyezkedik el a kettds torés problémajat idézheti eld, amiben az alsé réteg megtori a 1ézer
fényét két elkiiloniilt fénynyaldbra. Ha a fénynyalab tul szélesen hasad el, akkor a lemez
olvashatatlan lesz. Egyébként ha a DVD felszine nem pontosan sik és ezért nem pontoson
merdlegesen a fénysugar ra, akkor arra a problémara vezethet, amint ugy neveznek, hogy
»disc tilt”, amiben a 1ézer sugar eltorzitott. Mindezen tulajdonsagok, a nagyon koriilményes
eldallitashoz vezetnek. A Blu-ray lemez feliilkerekedik az elébb targyalt DVD eldallitasi
moddon ugy, hogy az adatot egy 1,1 milliméter vastag polikarbonat rétegre helyezi. Amiatt,
hogy a tetején van elhelyezve az adat, ezaltal a kettds torés és az olvashatosagi problémak
nem léphetnek fel. Annak kovetkeztében, hogy az olvasé mechanizmusnal az irhat6 réteg
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kozelebb helyezkedik el az objektiv lencséhez a ,,disc tilt” problémajat virtudlisaneliminaltuk.
CD-DVD - BD iras

CD DVD BD

780 nm Viros Lézer 650 nm Voris Lézer 405 nm Kék Lézer
Lencse nyilas = 045 Lencse nyilas = 0.6 Lencse nyilas =08

. A3

Ezydh 1,2 mm-es Két dh 0,6 mm-es Egy db 1,1 mm-es
polikarhonat polikarhonat po]]karbonat
réteg réteg
TEr R s -
i E .
- = .q
sav hilvelyk sav hilvelyk av hik

1.6 pm 0,74 pm

Az adat felszinhez kozeli elhelyezkedésébdl kifolyolag egy kemény védoréteggel van ellatva
a lemez, hogy megvédje a karcolasoktdl, illetve az ujjlenyomatoktol.

Blu-ray lemez atviteli sebessége és biztonsaga

Az adatatviteli sebességben is a BD a gyorsabb. A DVD 10 Mbps gyorsasagaval szemben a
Blu-ray lemez mintegy 36 Mbps sebességet nyujt a hasznaloknak. Ebbdl kovetkezik, hogy 25
GB adat masolasahoz elegendd csupan masfél ora.

Ugyanakkor védelem szempontjabdl is jobb a Blu-ray lemez a mai DVD-knél. Egyedi
biztonsagi titkositod rendszerrel rendelkeznek, ami annyit jelent, hogy van egy egyedi ID-jiik
(azonositd), ami védelmet nyujt a film- és szoftverkalozok ellen, illetve a szerzdi jogok
megsértése ellen. Jelenleg haromféle masolasvédelem létezik. A legmegbizhatobb a BD+,
mely elméletileg arra is képes, hogy ha egy lejatszoban illegalisan mésolt lemezt jatszottak le,
azt megjeloli, és internetrdl (BD Live segitségével), vagy egy eredeti lemezbe beépitett
programmal akar le is zarja. De ezt a technoldgiat valosziniileg sosem fogjak alkalmazni,
ugyanis a hibalehetdség nem zarhato ki teljesen.

Blu-ray lemez felhasznalasa

Hézimozi rendszerek (Full HD-s filmek taroldsa 1920x1080-as felbontasban), jatékkonzolok
(Sony PlayStation 3) vagy adatok tarolasa otthoni felhasznalas céljabol.
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Optikai jelatvitel

(még nincs szoveg hozzd)

Optical Loss (dB/km)
i

1+ Fiber

[ Sl | S I Mh— — | —
0,708 091.017 1.21.314 15 1.6 1.7 1.6 1.9 20

Wavelength (ym)

A Rayleigh-szoras
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Multimode Step Index

Miltimade Graded Indes

I gt Dutpist

Singkmode Step Index
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Lézernyomtatok

A lézernyomtatok egyik f6 és legdragabb része a dob, mely fényérzékeny anyaggal van bevonva
(leginkabb szelén vegyiiletekkel). A nyomtatds kezdetén a dob elektrosztatikusan feltdltddik
egy muanyag henger altal. Az igy feltoltodott hengert nagy sebességgel soronként kezdi
megvilagitani egy lézersugdr, vagyis ahol a papiron képpontnak kell lennie, ott be van
kapcsolva a lézer, és azon a helyen megvaltozik a dob feltdltésének a polaritasa, ahol pedig
fehér kell maradjon a papir, ott a 1ézersugar ki van kapcsolva, a polaritas nem valtozik. A 1ézer
ki-be kapcsolasat a nyomtaté memoriajabol érkezo jelek vezérlik.

Egy lencsébdl, egy mozgathat6 tiikorbdl és magabdl a 1ézerbdl 4ll6 szkenneld egység rajzolja
meg az oldalt. A lézer soronként irja a dobra a tiikkdr segitségével a kapott adatokat, tehat
soronként fényt bocsat ki, ha az adott pontban van jel (vagyis nyomtatandé pont). Ahogy a
tiikkor mozog, lencsék sorozatan ereszti at a fénycsovat. Ez a rendszer kompenzalja a tiikor és a
dob pontjai kozti eltérd tavolsagok okozta képtorzulast. A 1ézer csak vizszintesen mozog.
Ahogy a vizszintes sor végére ér a fényérzékeld dob egy sorral feljebb mozdul és a 1ézer Gjra
vizszintesen haladva rajzolhat a dobra.

Megjegyzés: Vannak olyan lézernyomtatdk, amelyek egy csik fénykibocsatd diodat, LED-et
hasznalnak az oldal képének megirasahoz, a 1ézer helyett. Ezen nyomtatok eldallitasa olcsobb,
de a nyomtatott képek pontossaga gyengébb.

Az elektrosztatikusan polarizalt sor a festékadagold elé jut. A festékadagold tarolja, ¢és
értelemszeriien adagolja a festéket, ugy hogy egy mozgathat6 tokba épitve képes mozogni.

A festék két alapveté komponensbdl all: festékbol és miianyagbol. A festék szerepe egyértelmii,
a milanyagra pedig azért van sziikség, hogy a papirra olvasztisnal legyen olyan anyag ami hdre
lagyulva megtapad és megtartja a festéket is.

A nyomtato a festéket az adagolobol gytijti be az eldhivo egység segitségével. Az el6hivo nem
mas, mint negativ toltésii magneses buborékok halmaza, melyek egy forgd fémhengerhez
tapadva végighaladnak a festékadagoloban taldlhato festéken. Mivel ezek a buborékok negativ
toltéstiek, magukhoz vonzzak a pozitiv toltésii festék részecskéket, melyek igy a dobra jutnak,
pontosabban a dob negativ t6ltésli részeihez, amelyek a lézer altal kialakitott kép szinnel
rendelkezo részei. A dob ezutan végiggordiil a papiron, amely a dobrél magara huizza a festéket.
A lapadagolo altal behuzott papir elektrosztatikusan feltdltddik ellentétes polaritdsura mint a
festékpor, s amikor a festékanyaggal bevont dob ala ér, a festékszemcsék atugranak ra.

Hogy a folyamatot kovetéen megakadalyozzuk, hogy a papir az ellentétes toltésti dobhoz
tapadjon a levalaszt6 korona vezeték a festék felszedését kvetden azonnal kisiiti azt.

A papir folytatja utjat egy melegitdhenger alatt, ahol kb. 180 fokra felmelegszik, igy a jelentds
részben mianyag alapu festék beleég a papir rostjai kozé.

Ehhez a papir egy beégetd egységen halad 4t, ahol quartz csélampék 4altal felhevitett Teflon
hengerek megolvasztjak a festékben talalhato mianyagot, amely igy a papirra tapad. A teflon
bevonatnak kdszonhetden a hengerre viszont nem.

A felheviilt hengerek természetesen a papirt is felmelegitik a nyomtatas kdzben, ezért is meleg
a papir, amikor végiil a kimenetei talcaba érkezik. Az hogy az egyébként gyulékony papir nem
¢g el a hevités kozben kizarélag annak kdszonhetd, hogy olyan gyorsan gordiil at a hengerek
kozt, hogy nincs ideje a gyulladasi pont elérésére. A 1ézernyomtatobol ezutan kijon a papir a
kinyomtatott fekete-fehér képpel.

A fekete-fehér 1ézeres nyomtatokat kovették a szines 1ézeres nyomtatok. Az elsd szines
lézernyomtatok tulajdonképpen modositott szines fénymasolok, melyek csatlakoztathatok
voltak a szamitdgéphez, a nyomtatando adatokat innen kaptak. A nyomtatasi technologia alapja
azonos mint a fekete-fehér nyomtatoknal, az eltérés abban van, hogy négy szines festéktarto
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kazetta szlikséges (a CMYK szinek: magenta, cian sarga és fekete), a fent leirt folyamatot egy
papirlap négyszer teszi meg, vagyis négy kiilonb6zo festéket vesz fel.

A képet a négy nyomtatasi szinre kell felbontani, amit a szamitogép végez el megfeleld
programok segitségével, majd a négy szines képet egymasra nyomtatja a gép a papiron, s
megkapjuk a szines képet. Ez a nyomtatdsi folyamat torténhet egy menetben, vagy pedig
négymenetes folyamatban. Az egymenetes nyomtatoknal négy fényérzékeny dob van, a papir
folyamatosan halad el a dobok el6tt, s igy a festékszemesék szinként keriilnek ra, kialakitva a
szines képet. A négymenetes nyomtatasndl egy fényérzékeny dob van, a négy festékkazetta
pedig egy forgodobra van elhelyezve. A nyomtatd memoridjabol a négy szinjel kiilon-kiilon
tolti fel elektrosztatikusan a dobot, majd a festékkazettdkat hordoz6 dob elforog a megfeleld
szinig, majd rakeriil a szinpor a papirra. A dragabb nyomtatoknal a nyomtatando kép elészor
egy specialis hengeren alakul ki, majd csak azutén lesz ranyomtatva a papirra. A négymenetes
nyomtatasi folyamat hosszabb ideig tart, emiatt ezek a nyomtatok nemigen kdzkedveltek, noha
a kép mindsége sokkal jobb, mint az egymenetes nyomtatoknal.

A kinyomtatott kép mindségének egyik f6 meghatarozoja a papir mindsége. A legtobbszor
hasznalt papir a 80 g/m’-es mindségii fénymdsold papir. Ezen a papiron megfelelé lesz a
nyomtatds mindsége, de ha még jobb kinézést szeretnénk elérni, figyelniink kell arra, hogy a
papir kibirja—e a festékszaritaskor keletkez6 magas hdmérsékletet. Ajanlatos csak olyan papirt
hasznalni, melynek a csomagolasan fel van tiintetve, hogy a 1ézeres nyomtatokra nem kéros. A
nyomtatds mindségét dpi-ben (pont hiivelykenként) adjak meg a gyartok, a manapsag
hasznalatos nyomtatoknal ez az érték nincs 600 alatt.

A lézernyomtatok eldnyei a sebesség, a pontossag €s a gazdasagossag (nyomatar).

A 1ézernyomtatok nagyobb sebességgel képesek nyomatot eldallitani, mint a tintasugaras
nyomtatok. Pontosabb képet adnak, hisz a 1ézersugarak atmérdje allando, a tintasugarakkal
ellentétben. A 1ézernyomtatdk beszerzése, megvasarlasa dragabbak, mint a tintasugarasake,
ellenben a nyomatok eldallitasa, az lizemeltetés olcsobb, igy ott ahol nagyobb hasznalatnak
vannak kitéve, hamar megtériil az aruk.
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