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A konyv anyaga — a forditds és a nyomdai megmunkalés ideje alatt
végbement jelentds fejlédés ellenére is — korszeriinek mondhato. Bar
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a vilagszerte folytatott intenziv kutatas eredményeként a legutébbi 1d6-
b‘en' j?]entfis eredmények sziilettek, kiilonGsen az extrém nagy intenzi-
tasu impulzuslaserek, a folytonos CO,- és YAG-laserek, valamint a
hangolhat6 festéklaserek teriiletén, a lasermiikdés alapjairdl és a fon-
tosabb felhasznalési teriiletekrdl irottak ma is valtozatlanul érvényesek.

A szerz6 a kozolt anyagot jol 4ttekinthetd rendszerben épitette fel
A fontosabb tételeket, valamint az osszefoglaldsokat az egyes fejeze:
tek, szakaszok végén, déltbetiis szedés emeli ki, az alapvet6 képleteknek
pedig a bekeretezés ad hangstilyt.

Meggy6z6désiink, hogy e konyv kiadasival komoly segitséget nytij-
tunk a laserek felhasznaldsdban gyakorlatilag érdekelt dolgozéknak, s
ezzel egyidejiileg sok érdekldds, ismereteit béviteni éhaj‘;(') olvaeé,nk
kivansiganak is eleget tesziink. i

A Kiado

El6sz6 a német kiadashoz

A Kiadé evvel a konyvsorozattal a tudomany és a technika roha-
mos fejlédésének megfelelden a szakf6iskolai hallgatdk és a tajékozodast
igénylé miiszaki szakemberek ismereteinek gyarapitasat igyekszik biz-
tositani. Igen széles a szamitasba jovo teriilet, ha a lasertechnika alap-
jainak és a laser alkalmazési lehetségeinek ismertetése a cél. Ekkor
ugyanis nemcsak a laserjelenségek sokfélesége, sokrétiisége és technikai
alkalmazasinak szdmtalan lehetsége, hanem a laserrel foglalkozo Ku-
tatéintézetek rohamosan névekvé szdma is hozzajarul az érdekl0dési
kor kiszélesitéséhez. Ma mar alig van ugyanis olyan jelentds fizikai ku-
tatéintézet, amelyik valamilyen vonatkozasban ne foglalkozna a laserrel.

A lasersugar a technika 1j, rendkiviil érdekes kisérleti és munka-
eszkoze. Elédje a MASER (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation — mikrohullimui er&sités indukalt sugarzassal),
ennek mikodésébdl a laserére 1ényegében mér elméletileg kovetkez-
tetni lehetett, mégis minthogy e sugarzas a lathaté és a szomszédos
szinképtartoméanyokba esik, tovabb4d mert monokromatikus és rendki-
viil nagy energiasiirliségli koherens hullimokbdl alld, keskeny fény-
nyaldb-alakban jelentkezik, felfedezése egészen ij felismeréseket és
gyakorlati felhasznalasi lehet6ségeket jelentett.

A tiszta fizika szempontjabél a keskeny lasersugirban rejlé
kivételesen nagy teljesitmény és elektromos térerésség azt sejtette, hogy
mar a nemlinearis optika érvényességi teriiletén jarunk. Ez be is bizo-
nyosodott, mert megfeleld optikai eszkozokkel sikeriilt kék fényt el6alli-
tani a hélium-neon gdzlaser voros sugdrnyalabjabél. Ma mar e tipikus
nagyenergi4ju fizikai teriileten neves kutaték sora tanulméanyozza tob-
bek kozott a sugrzas terjedési torvényeit, az energidnak a kiilonbozé
,,médusok”-kal jellemzett keresztmetszeti eloszlasat, a kritikus térerds-
ségek felléptét és a sugirmenetre gyakorolt hatdsit, tovabba a fény
nagyfrekvenciés eltéritésének kérdését. Kozismert az a szenzacios kisér-
let, melynek soran laserfénybdl . éridsimpulzust” kiildtek a Holdra és
a visszavert fényt észlelték. Ezt az tette lehet6vé, hogy nagy teljesitmenyt
sikeriilt egy igen keskeny fénynyalabba koncentralni.



rfjvid%nvgsgigj-rﬁ:g?;n?‘k;;-ﬁl? kivalmsaga, hogy a konyv szerzbje az anyagot
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jelenséz gt lgzenes;: }?n‘li, hogy a szerz6 el6készitse az olvasét a laser-
ségesebb ismoreteket & finy torméntirtl, o by e AL
> ) zetérol, a hullim-részecske iz~
?Eir]?{ll;r?gke]fekrtlrfglr}lzgf}eses hulldm sz lll{épéréi, a sugdrzasi tiirvén?éll?rl({izl,
T a_]:: e:is{;krtol, a geometriai fényoptikardl, a kvantumelektro-
Sl ,ézkis{jl' ][;05'11}(&1?0!, a kva’ntummcchanikérdl, a félvezetd-
i6ban. élklbzhersrion amototak DRSS A va
. het ikristalyositdsa és ennek megfogal-
mazdsa tudomanyos pontossagi, de mégis konnyen érthets rita
a szerzonek olyan jol sikeriilt , 1 mii di y'l}- e e
zettnlil sokkal téga}bb kf:irben’f:;iivgnﬁz:ﬁg:gakm‘u b e
o femigﬁﬁﬁ?;I?lzailiiakeﬂ?;zzgiakumtésl Il;qhamosé]fej]ﬁdésének liteme
M 9z o ra — tekintet nélkiil az alkalmazisi
:—i::llu-zh;;]i?}?aetr‘i}: mind tébb alkoté k_t:izremiiktidét kivan. Ezért (:lc'lgf;i
i s ‘J rfleg, :hogy__ ez a kor}yvsorozal, tomor, tartalmas és
kifejeze?t:i r?glzd{?)];]ighelldtotlt Osszefoglal6ival jol kiegésziti a terjedelmes
e tudomanyos alapvet6 miiveket és enciklopédidkat, m ,
;ﬁ:}ééiétaanlégxk:dg'%? __e}:il{eklodok nagyobb kore szimara Izeszi hoizéfz:
ke az‘ isE{é]r;tt;ny;;b};agi?g]ﬁwls Eal}é:]Tény}l)I]{(at és ujdonsagokat,
kolai fizika-tanulma s i x }? N .a.n;:: ”11], 'hogy . _k('jzépis-
meghaladé i31nerct;1!11y¥aij(olltk‘i’:}:'igl}mgfud e el To
o eg?mii;]cak t?lbzt.z:r;_\,‘rjlr.e kvagtitativ térgyala’is:a, az attekinthetd képletek
e a rendszeres oss'zef'oglalésok ¢és a szemléletes rajzok meg-
kezd yitik a nehéz anyag megértését. A mi tartalmi felépités ko t
ezOkben foglalhaté Gssze: ggedv g
5 é]g?i:]gsuflfjil:tlcloher\ens Ia;el_'s%lgérzés fizikai alapjait koveti azoknak
erésitélzém e; &i;}l(]rltlgriél:tfe{tefg anlti:(l;’gk lehet6vé teszik a lasernek
szcill? /alo miikodését. Eze zonator
kvantummcchanikai energiaszintek inverziéje’tlsnffz vEei;]:fi alljurrig)a’l]lél;?lrﬁﬁ%
wflet_.’ a v1sszac'satolés és Ongerjesztés a méretek hatasanak figyelembe-
F?ltelew.:‘l'. Ezutan k’fivetkcznek a laserek gaz-, szilardtest-, folyadék- és
fgl\ﬁznlzllgslils?r 'osz_tat_\«'okba __csopertoiitva, majd ezekhez csatlakozva ﬁ
; n0s- és az :mpqlzus»uzemtf miikodési médok. Targyalja tovabba
__Is.czel;éo a gyakorlat:,a!kalmazasukhoz sziikséges optikai segédeszko-
}z{c;zgzees'azok Pogtoss:%gl"kfj'vetelmé"nyeit, majd attér a lasertechnikara,
esyk‘c)ze'd ]su%arz s Kkiilsé és b’el‘s’o ’modu]écidjénak lehet6ségeivel és
E ‘k 1;’6, \al'ﬂ]nl!lt a nj.od_ulacm észlelésével a fotoeffektus révén,
a]-iilnftazgsserflrure}jclalstcchmkal alkalrnazés?nak kisérleti alapjai. Ez az
ol a fény u{lapjo}( nagy f}'ekvenméjébél adddik, s elméletileg a
onlegesen nagy atviteli kapacitas folytin kézenfekv®, a valdsaeban

azonban — részben 1égkori eredetii okok miatt — itt még jelentds ne-
hézségek adédnak és kiilon vezetdcsatorndkra van sziikség. A tovabbi-
akban targyaldsra keriil az optikai heterodinvétel sziikségessége, ennek
problematiké4ja és hatérai.

Ezutén a szerz6 ismerteti a laser alkalmazési lehetSségét kisméretii
munkadarabok, pl. integralt dramkorok mechanikai-termikus finom-
megmunkaldsara (fras, marés, forrasztis, hegesztés és pontszerii el-
g6z016gtetés), valamint a laser felhasznalasat a gy6gyaszatban, majd pedig
ratér a lasersugirzas terjedésének és hat6tavolsaganak kvantitativ targya-
lasara a Fold 1égkorében és a vizben, figyelembe véve azokat az ismert
kozeghatasokat, amelyek a fényforras természetétol fiiggetleniil barmely
fényfajtara érvényesek. Végil ismerteti a laser felhasznalasat tavolsig
és sebesség mérésére.

A lasersugarzas megfeleld intenzitasti koherens fénye tette lehetove
és képezi alapjat a lencse nélkiili hdromdimenzids (3D) fényképezésnek,
az Gn. holografianak. Ezt a Szerz0 fizikai interferenciajelenségként értel-
mezi és alkalmazasi példakat mutat be, A konyv a laserfény jovébeli alkal-
mazési lehet&ségeinek felsorolasaval zarul. Ennek az ij jelenségnek a fizikai
sszképe ma még kétségteleniil hidnyos és nyilvan a jovoben kiegésziil-
het. Egyes jellemz6i nem kellGen tisztdzottak és teljesebb magyarazatra
szorulnak. A laser azonban tény, miikddése érzékelhetd, megbizhato,
szabalyozhat6, mérhetd és reprodukélhatd. A szerz6 munkéajanak célja
&s vezérfonala az volt, hogy e tényeket bemutassa a tanulni vagy6 olva-
séknak és mindazoknak, akik a laser tudoméanyos és technikai felhasz-
naldsa irant érdeklddnek. Ehhez a konyv lehetd legnagyobb mérvii el-
terjedését és objektiv elismerését kivanjuk.

Dr. Schroter F.

a Darmstadti M{szaki Féiskola
¢és a Berlini Miiegyetem professzora




A Kképletekben hasznalt jelolések és mértékegységeik

Jelolés Egysége | A fizikai mennyiség
oL A e il
v e =t az Einstein-féle egyiitthatod

5
a [ m | a targytavolsag

Bl‘u, g‘“;“ | cml";"Ws” | az Einstein-féle egyiitthatd
: 12 By, 0. | 87 ik Q(l'::)'b’]: = 0(ve)+ Byy, ...
2 m a kepléyo}sz’lg
| F= A-s/V a kapacitds
:: mis“l_c |a 1fe’nysc:t:lc:sség
: calfg-°C | a fajhé (csak a 6. ¢
l;)onst.m,n m-fok [ a PVJ:'w.'-lgélc a”andléSzakaSZbdn)
o | az {qut'csztéképcsség (transzperancia)
o a dfnoci_fl]:_c szdma
B E: B 03 By | m | az atmérd, ill. vastagsig
Eq; Esy By B, | V/m az elektromos térerdsség
| Egr: térerGsség rekonstrukcional
Bl i (csak a 6.6 szakaszban)
Eoyibns B, | W-s | az energia
| | Eg: energia a rezonitorban
g | (csak a 3. fejezetben)
}? [ A;s az elektrontoltés
m | a feliilet
f s==Hz | abfrckvcncia (a nagyfrekvencids technikd-
an)
)('; [ m a gyljtétavolsag (az optikdban)
| a geometriai optika és az elhajlds kozotti
B e | h”alrag becslésére haszndlt mennyiség
; asers Ungs Opns | | erdsités
: | f\,."l'!'lg | & mégneses térerésség
X W.s | a Planck-féle hatdskvantum
: m,, . | magassdg {.csak a 6.31 pontban)
> [ WI m?* az intenzitas (teljesitménystriiség)
i jel-teljesitmény (csak a J/Z osszefluggésre
; | az5.51 és 6.7 szakaszban)
! A | aram; fotodram
| W-s?/m impulzus

Jelolés Bgysége ‘ A fizikai mennyiség
) |
normalt korreldcios fuggvény, amely meg-
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A fizikai mennyiség

az erositési tényezoé a laserhulldimhosszra
(csak a 3.2 szakaszban)

| abszorpcios egyiitthaté

gyengiilési egyiitthato

| tlikor-veszteségtényezd

=—In Ry)

korre}acms';l f;}ggw&ny, mely megadja két
hullam kézétt a koherencia fokat

alfqtoe!eklmmoas érzékenység

hlba_s 'bCiiliil{iR miatt a tiikkrén adodo
eltérés

f:l_zisf}l!ziz1dé, fazisugrds, faziskiilonbség
utkiilonbség

| szekunderelektron-hasznosit4s

dielektromos 4dllandé

vakuum dielektromos allandéja
kyanuunhalﬁr:f’nk; hatdsfok
divergencia-szog; konvergencia-szog
hémérséklet 5
hulldmhossz

a permeabilitds

| a vikuum permeabilitdsa

al_frgk_vencia az optikai tartomdnyban

stiriiség 7

a sugdrzasi tér spekirélis energiasiir{isége

a Stefan—Boltzmann-féle alland6 (csak a
2.3 szakaszban)

ﬂl)s?.u:n'p(_:iés keresztmetszet

a szorasi tényezd (Rayleigh-szords)

1dq (atom tartozkoddsi ideje gerjesztett
m\"(n‘l:‘ az 5.5 szakaszban impulzus fel-
futdsi ideje)

SZ0g

| szog
| térszog

hullim kor- vagy ciklikus frekvencidja
=2nv)

1. Bevezetés

,,A laser ABC-je” cimii konyv a tudomany és a technika teriiletén
dolgozé olyan mérnokdk és szakmérnokok részére késziilt, akik a fizika
¢ kiilonleges teriiletével behatdbban kivannak foglalkozni. Az & sza-
mukra ismertetjiik a lasert és létrehozasanak feliételeit, foként részlete-
sebben targyaljuk alkalmazasi lehetéségeit. Ez az anyag egyébként csak
szertedgazdan, irodalmi forrasokban vagy tankonyvekben lenne meg-
talalhato, hiszen a fizika és a technika szamos teriiletét kell hozza figye-
lembe venni.

Azért szenteliink ebben a konyvben olyan tag teret a laser alkalma-
zési lehet@ségeinek, hogy a mérnokok és technikusok keépet alkothassa-
nak maguknak arrdl, hol hasznalhatd fel ez az eszkdz célszertien és
eredményesen. Csak ily médon taldlhatunk 1j alkalmazasi teriiletet,
s elsésorban ez titon biztosithaté a laser széles korli miiszaki alkalma-
zhsa. Mivel pedig az egyes olvasok magukban aligha képesek tajéko-
z6dni a terjedelmes szakirodalomban és megérteni a laser bonyolult
fizikai elSfeltételeit, roviden Osszefoglaljuk a lasertechnika alapjait és
lehetdségeit. Ennek soran el kellett hanyagolnunk néhany olyan — kiilo-
nosen fizikai — finomabb részletet, amelyek tulajdonképpen a laser eld-
feltételei kozé tartoznak. Ezt sziikségessé tette a konyv korlatozott ter-
jedelme, valamint az a széndékunk, hogy az anyagot minél rovidebb

id6n beliil feldolgozhassuk. Ezek a korlatozasok azonban a fizikai vagy
miiszaki adottsigokat nem hamisitjak meg.

1.1 Torténeti hattér

A laser sz6 a ,light amplification by stimulated emission of
radiation” (fényerGsités indukalt emisszié utjan) amerikai kifejezés
roviditése. A Jaser a maser (microwave amplification by stimulated
emission of radiation) tovabbfejlesztése rovidebb hullimhosszakra.

A stimulalt vagy indukélt emisszié elve és kvantummechanikai
alapjai még Einsteint6l szirmaznak, a huszadik szazad elejérél. A ma-
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serhez €s laserhez azonban csak az atom felépitésérsl pontosabb isme-
reteket nydjté hosszadalmas kutatémunka utéan jutottunk el.

Schawlow és Townes valamint Prokhorov s Bdszov az 1950-es
években kidolgoztak a maser fizikai alapjait és utaltak az elméleti lehe-
toségek megvaldsitasara, A Massachusetts Institute of Technology-n
(Technoldgiai Intézet) dolgozé Townest, valamint a moszkvai Lebegyev
Fizikai Intézetben dolgozé Prokhorovot és Bdszovot, a maser teriiletén
végzett tt6rd munkajukért 1964-ben fizikai Nobel-dijjal tiintették ki.
1953-ban ¢€s 1954-ben egymastdl fiiggetleniil a Maryland-i Egyetemen
Webernek, a Kolumbiai Egyetemen pedig Townesnak sikeriilt a masert
beinditania. Logikus kévetkezményként meriilt fel ezutan a gondolat,
vajon lehetne-e ezt az elvet a sokkal révidebb fényhullimokra is alkalmaz-
ni? Atfogé elméleti elémunkélatok utin a Hughes Research Laboratéri-
umban 1960-ban Maimannak sikeriilt elséként észlelnie rubinon laser-
effektust. R6viddel ezutdn — 1960 &szén — Javan munkdjinak eredmé-
nyeként a Bell Telephone Laboratories-ban miikédni kezdett az elsé
hélium-neon gézlaser. Ezzel az elméleti elgondolisok beigazolodtak és
atfogdbb kisérletekre keriilhetett sor.) A vildgon sok kutatdintézetben
indult meg a laserrel kapcsolatos intenziv munka., amelynek eredménye
szamos kozleményben keriilt nyilvanossigra.

1.2 Mire hasznalhaté a laser?

Miutdn maga a laser iizembiztossa valt, erSteljes kutatds indult meg
a lasersugdrzas alkalmazasi lehetGségeinek feltaraséra. Ez viton vélha-
tott a Kisérleti berendezésbdl technikai eszkdz. A laser alkalmazasi lehe-
téségeirdl a legeltérébb vélemények hangzottak el, kezdve a tudomanyos
szempontbdl tarthatatlan kijelentésekt6l, mint pl. a ,.halalsugar”, az olyan
elképzeléseken at, melyek lehetségesnek tartottik alkalmazasat egyes
teruleteken, pl. anyagok megmunkélasara, tivolsigmérésre, holografidra,
egészen az olyan véleményekig, hogy a laser tudoményos szempontbdl
ugyan érdekes, miiszaki szempontbél azonban teljesen jelentéktelen fel-
fedezés. |

Célunk az anyag megvilagitdsan kiviil az olvasé szdméra azt is
kézzelfoghatoya tenni, miért olyan rendkiviil érdekes és jelent6s talal-
mény a laser. A Taser kozvetlen s kozvetett médon kiterjeszti az anyag
és az atomok felépitésére vonatkozé ismereteinket. Kozvetleniil magan
a laseren végezheté mérésekkel, kézvetve pedig azért, mert a laser egy
teljesen Wjszer(i vizsgalati eszkdz. Koherencidja és intenzitésa egész 1j
utakat nyit az optikai vizsgalati médszerek sziméara és az eddig ismert
modszerek is a laser segitségével oly mértékber voltak javithatok, hogy
ennek folytan jabb eredményeket is hoztak. Ezen kiviil teljesen 1ij mun-
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kateriiletek is keletkeztek. Még keresik a-jarhaté utat a lasernek, tehat
a fénysugarzasnak a jelenlegi mikrohullimi lanchoz hasonlé hiradas-
technikai felhasznaldsara, minthogy ez hatalmas informaciémennyiség
atvitelére alkalmas. A -megvaldsitds azonban mégnehézségekbeiitkdzik,
mert sem az atvitelt, sem pedig a lasersugdrzas moduldciéjat eddig nem
tudtak megnyugtatéan megoldani. Ujszer(i technika a holografia is,
amelyet a laser, mint intenziv koherens fényforrés tett el6szér megvald-
sithatéva. E fényképezési eljaras lencse nélkiil dolgozik és rekonstruk-
ciénal valédi haromdimenziés képeket hoz létre. Az eddigi fényképe-
zésnél sokkal nagyobb informacidtartalma folytin ezt az eljarast maris
szamos teriileten alkalmazzdk.)

Ez csak néhany példa a'laser eredményes vagy sikert igéré alkalma-
zéasi lehetdségeire, de ezek is igazoljak a laserkutatéast és feltétleniil hozz4-
jarulnak ahhoz, hogy a laser a tudomanyban és a technikaban az 6t meg-
illeté helyet elfoglalhassa.

2 A laser ABC-je




2, Fizikai alapok

2.1 Az elektromagneses spektrum

Az elektromagneses spektrum (szinkép) (2.1. abra) rendkiviil nagy
frekvenciatartomanyra terjed ki. E spektrumnak azt a részét, amelyet
az emberi szem érzékel, (2.2. dbra) fénynek nevezziik; ez a 400 nm-t6]*
750 nm-ig terjedd hullimhossztartomanyt oleli fel. A 2.1. dbra szemlé-
letesen mutatja, milyen keskeny a fény tartomanya az egész spektrum-
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2.1, dbra, Elektromagneses szinlép
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hoz képest. A fény kozeli rokonsagban van az infravoros €és az ultra-

ibolya sugarzassal. Az infravoros sugarzas a spektrum hosszi hulla-
mok fel6li oldalan kapcsolodik folyamatosan a fényhez, mig az ultra-
ibolya sugirzas a spektrum rovid hullimhosszak feldli oldalan helyez-

2 T i ¢
Ultrarbalya sugarzas
Ke, 1
= ; E
Zold +

kedik el.

Az infravords sugarzas,

2.2. abra. A fény hullaimhosszai
(az elektromagneses szinkép
lathato része)

~N @ Q‘;"\"'-“:Qti

£

m:!!

a fény és az ultraibolya sugarzas

egyiittesen a 107* m-t6l a 107® m-ig terjed6 hullimhossztartomanyt

foglalja el.

A fénysebességre vakuumban és sok esetben jo kozelitéssel a foldi

légkorben is fenndll:

c,m
V, 87
A, m

c=1vel

a fénysebesség

.s~*  a fénysebesség,

1 = Hz a frekvencia,
a hullamhossz,

(2.1)

vakuumban.



A (2.1.) egyenlettel a hullimhosszak étszamithatok frekvenciakra.
A fény frekvencidja 5-10™ Hz-tSl 10'® Hz-ig, az infravords sugarzas,
a fény és az ultraibolya sugdrzas egész teriilete egyiittesen pedig koze-
lit6leg 510" Hz-t6l 5-10% Hz-ig terjed.

Az elektromdagnes spektrumon beliil (2.1. abra) barmely jelenség
leirhaté a kvantumelektrodinamikaval. A kvantumelektrodinamikinak
két hatéresete van: a Maxwell-egyenletek és a sugarzas részecskejellege
(fotonok). A technikai véltakozé dramtél a mikrohullimi technikédban
haszndlt milliméteres hullamokig terjed6 elsd tartomanyban az dsszes
Jelenségek leirhaték a Maxwell-egyenletekkel és azok kovetkezményei-
vel. E tartoméanyt gyakran Osszefoglaléan elektromos hullamoknak is
nevezik.

Ehhez csatlakozik egymdis utin az infravordssugarzés, a fény, az
ultraibolya sugdarzas és a rontgensugérzas, amelyek ugyancsak kozeli
rokonsdgban vannak egyméssal. Ezért néha az egész tartomanyt is ,,fény”
sz6val jelolik, holott a fény csupan az elektroméigneses spektrum lathaté
része. Az egész tartomanyra azonban egyardnt érvényes, hogy az Osszes
fellép6 jelenségek csupdn a Maxwell-elmélettel mér nem értelmezhetSk.
A spektrum e részét a sugdrzas hullam—részecske dualizmusa jellemzi.
A révidebb hullimhosszak irAnyaban haladva, a sugirzas hullimjellege
mellett mindinkabb a részecske jelleg 1ép el6térbe.

Az elektromdagneses +spektrum utolsd, a rontgensugdrzason tili
teriiletén a hullimalak mar egyaltalaban nem jatszik szerepet és csupan
a részecskejelleg észlelhetd.

A hérom tartomdny kozott az atmenet folyamatos, Ugyhogy a
részecske jelleg kezdete és a hullamjelleg vége kozott nincs éles hatar.

Osszefoglalds:
A fény az elektromdgneses spektrumnak csak egy nagyon kis része.

Az ultraibolya és az infravérds sugdrzds viselkedése nagyon hasonlé
a féeny w‘se!kedéséhei/

2.2 Hullaim —részecske dualizmus

A fény mint elektromagneses hullam a Maxwell-egyenletek alapjan

tokéletesen leirhatd. Elektromégneses hullaimként azonban csak terje-’

dése, elhajlasa és interferencia-jelenségei, roviden csak azon jelenségek
targyalhatok, amelyekben a fény mint hullim viselkedik. Emisszids és
abszorpcids jelenségek a hullimelmélettel nem értelmezhet8k anélkiil,
hogy elhérithatatlan nehézségek ne Iépjenek fel. Az elmélet és a gyakorlat
ugyanis nem egyeztetheté ossze. Az ellentmondasok Planck— Einstein
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feltevése segitségével harithatok el. E szerint a fény nemcsak elektro-
mégneses hullim, hanem részecskesugarzds is, amelyekben a részecs-
kéknek meghatarozott diszkrét energiagrtékiik van. Az infravords su-
gdrzés, a fény és az ultraibolya sugarzas egész tartoméanyaban a hullim
—részecske dualizmust figyelembe kell venni. Minden egyéb feltételezés
esetén ugyanis sok kisérleti eredmény elméletileg nem magyarazhaté meg.

Vizsgaljuk el6szor a fénysugarzas részecskejellegét. A fényrészecs-
kéket kvantumoknak vagy fotonoknak is nevezik. Nevezziik itt dket fo-
tonoknak. Planck szerint egy foton energidja:

E,=h-v 2.2)

p

a v frekvencidja foton energidja
E, Ws afoton energidja,
h  Ws? a Planck-féle hataskvantum,
h = (6,625740,0002)-10- % Ws2,

Einstein energia-tdmeg Osszefiiggése a fotonokra is érvényes:

=m,c* (2.3)

a foton energia-tomeg oOsszefliggése

s -
a foton tomege.®

n, -
? mist

A (2.2) és (2.3) egyenletekbdl a foton tomegére kabj'uk:

my="—5 (2.4)

a foton tomege

1
2 1Ws & — mkp = 0,102 mkp

mkp kp

= 002 = 0,102 = 0,102 tbmegeaysés
=4 m.s—*

mes-? m® s

ero :
= tbmeg (2. Newton-axioma)

értelmezése  :—
m-s=* gyorsulds
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A fotonoknak csak azért van tomegiik, mert fénysebességgel mo-
zognak. Nyugalmi tomegiik nincs. A fotonok tomege impulzusukkal
mérhet6. Az impulzust altalabap megkapjuk, ha a tomeget megszoroz-
Zlélk a sebességgel. Itt a fotonok J, impulzusara a kévetkezd képlet ér-
vényes:

Jp = myec (2.5)

a fotonok impulzusa
A (2.4) és (2.5) szerint
hev

o= (2.6)

a fotonok impulzusa

y A t:ény huilé_mje][ege a Maxwell-egyenletekkel irhaté le, amelyek-
bol a fepynek mint elektromédgneses hullamnak a hullimegyenlete le-
vle’zethclfo. A fény hullimegyenletét az alabbi alaka sikhullim-vektor
elégiti ki:

nw-—ﬁi+é]

E:A-e![2 A

(2.7)

a fény sikhullim-vektora

az elektromos térerdsség,

az amplitado,

az ido,

a terjedés irdnyiba mutaté egységvektor,
a radiuszvektor, >
a fazisallando.

oM~y

S Z

H

2.3. dbra. A fény mint transzverzalis
elektromégneses hullim. A H mag-
neses térerdsség az E elektromos tér-
erdsség és a z terjedési iriny jobb-
sodrdsti koordinata-rendszert alkot
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A terjedési irany, valamint a magneses és az elektromos térerésség
jobbsodrast koordindta-rendszert képez (2.3. abra). A magneses és az
elektromos térersség tehat merdleges a terjedési iranyra. A fény igy
transzverzalis hullam.

A (2.7) egyenlettel matematikailag egyszeri komplex irasmodban
megadott sikhullamnal csak az E redlis része bir jelentdséggel. Ez két
Ssszetevére bonthaté fel. Az elektromos térerdsség redlis Osszetevoire
felirhatjuk:

E.= A,-cos [an‘ —%ﬂ +6]
(2.8)
E, = Ay-cos [21:'.!1 - 2?;“ + 5]

a fényhullam elektromos térerdsségének osszetevoi

A fény hatasainak vizsgilatihoz mindig elegendd, ha kiszdmitjuk
az elektromos térerdsséget. A zardjeles kifejezés elsé tagja megadja a
hullam idébeli, masodik tagja pedig a térbeli periodicitdsat. Miutan az
E, és E, OsszetevOk egyenletei matematikailag hasonlé szerkezetiiek,
elegendd, ha az alabbi meggondolasokat csak az egyik dsszetevore al-
kalmazzuk. A 2.3. Abra szerint a hullim terjedési irAnya a z-tengely.
Az x-sszetevre tehat s=(0, 0, 1) és r=(x, y, z), igy (sr) =z; ezenkiviil

a (2.1) egyenlet szerint —i = :— Behelyettesitve e mennyiségeket a (2.8)

egyenletbe, a kdvetkezd Osszefiiggést kapjuk:
E.= A,-cos !21:1' [r— z] +3}, (2.9)

A (2.9) egyenlet idSben és térben periodikus, hiszen mind a 7 id6,
mind pedig a z térbeli helyzet szerepel e periodikus fiiggvény argumen-
tumaban. E megallapitisb6l még néhany tovabbi kovetkeztetés is le-
vonhato.

Az idébeli periodicitasbol kovetkezik, hogy 7T id6tartam utan az
Gsszes folyamatok megismétlddnek. Ez lehetévé teszi a kovetkezo egyen-
let felirasat:

cos{Zﬂ:v [f—%]+§} = €08 {27:1* [H—T—%]-{-(S}.

Ennek az egyenletnek 2mv7-re csak egy megoldasa van: 2nvT =
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=2m. Itt T a hullam periodusa, a frekvencia v =l?, és w=2nv a hullam

kor- vagy ciklikus frekvencigja.

A térbeli_ periodicitas tényébdl az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy
ugyanazon ¢ idépontban 4 hullimhossznyi tavolsdgban azonos éllapot-
nak kell fennillnia. Ez a kdvetkezd egyenletet adja;

cos{z:frv [z--i]—l—é] = cos{2nv [z—z-'-—)']+6}.
£

2rvi

5 ZEnnck az egyenletnek —ﬂ; ~-re csak egyetlen megolddsa van:
Ty i BR .

~— = 2n. EbbGl azonnal kvetkezik a fénysebesség és a hullimhossz
kozotti fontos Osszefliggés: ¢ = v-4, amelyet mar a (2.1) egyenlettel
btzvezettuk. Itt kimutattuk, hogy ez az sszefiiggés a térbeli periodicit4s-
bol sziikségszerlien addédik.

A fénysebesség értéke vakuumban:

¢ = 2,988-108m.s—1,
a fénysebesség vakuumban

Ez csak kissé tér el a fénysebességtél a levegében. Legtobb szamitas-
hoz elegendd, ha a fénysebességre vikuumban ¢ = 3108 m.s—* értéket
vesziink. Az altalinos széhasznédlat tobbnyire ezt nevezi egyszeriien
Lfénysebesség’’-nek.

Osszefoglalis :

iA f.‘.iny mfn_d ele'ktromégneses hulldm, mindpedig fotonsugdrzds.

A j"eny tferyedés?re az elektromdgneses hullamelmélet érvényes.

A fényemissziot és abszorpcidt a kvantumelmélet alapjdn kell targyalni.
“h-_...—':

2.3 A sugarzas torvényei

A sugarzasi torvényeknek a klasszikus fizika, de kiilonosen az
elek’trodmamika ¢és a termodinamika segitségével vald levezetése soran
nehézségek meriiltek fel, mert elméleti titon a kisérleti eredményeknek
ellentmondé képletek adédtak.,

Pa'_andf' ugyan probalgatdsokkal talalt egy sugarzési térvényt, amely
JI{.ennytség:Icg helyes volt, de nem volt levezethets. Erre Planck 1j,
dont-(’i Iépést tett. Feltételezte, hogy az energiat szolgaltaté sugdrzé
oszcillatorok csak meghatarozott diszkrét energiaallapotokat vehetnek
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fel, amelyeknek egy elemi energiakvantum egészszami tobbszordseinek
kell lennidk. Planck bevezette az energia kvantalasat és az elemi energia-
kvantumra az E=hv Osszefiiggést [(2.2) egyenlet] kapta. E feliételezés
lehet8vé tette a Planck-féle sugarzasi torvény kovetkezetes levezetesét.

2k c* 1

Eydi= " di (2.10)

e
eJUGT A 1

a Planck-féle sugirzasi torvény

T, °K (fok), a sugarzo test abszolut hémérséklete,
k, Ws-fok~' a Boltzmann-féle allando,
k=1,4-10"22Ws.fok~*.

E;dA az az energia, amely a feliiletegységrél az egységnyi nyilasszogii
kupban az idéegység alatt a ). és A+ dA kozotti hullamhossztartomdnyban
kisugdrzdsra keriil. A Planck-féle sugarzasi torvényt a teljes hullimhossz-
tartomanyra integralva megkapjuk az osszsugarzasra érvényes Stefan—
Boltzmann-féle torvényt:

S=osT* (2.11)

a Stefan—Boltzmann-féle torvény

S, W-m~* a felilletegységre esé sugdrzdsteljesitmény

W
G, ———— a Stefan—Boltzmann-féle allando
m? fok*

el T e
7% tsere 77 mioks
Azon sugdrzo test osszsugdrzdsa, amelyre a Planck-féle sugdrzasi
t6rvény érvényes, az abszolit hémérséklet negyedik hatvdnydval né.
Az olyan fényforrast, amelynél a sugérzasi energia hullimhossz-
eloszlasa a Planck-féle sugarzasi torvényt koveti, fekete sugdrzonak ne-
vezziik. A szokasos fényforrasok, mint a Nap és a wolframszélas izz6-
lampéak, a Planck-féle sugarzési torvény szerint sugaroznak, ami messze-
mend kovetkezményekkel jar. Ez a sugrzasi torvény azt mutatja, hogy
termikus fényforras kis hullimhossztartomanyban csak nagyon kis ener-
giat bocsat ki, tehat a hullimhossztartomény lesziikitése csokkenti a
kisugarzott energia mennyiségét. Ez kisérletileg is ismert, mert, ha a
fényt monokromator segitségével — amennyire lehet — monok+omati-
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kussa kivanjuk tenni, akkor a fény igen legyengiil és végiil mér eredménye-
sen meg sem figyelhet8. Erre a koriilményre azért kell nyomatékosan

felhivnunk a figyelmet, mert a laser e vonatkozasban teljesen eltéréen
viselkedik.

Valamely hémérsékleti sugdrzé sugarzési teljesitménye a Stefan—
Boltzmann-féle térvény értelmében a hémérséklet novekedésével nagyon
erésen n6, ugyanakkor a maximalis emisszié hullimhossza pedig a
Wien-féle eltolddasi torvény szerint a rovidebb hullimhosszak felé to-
16dik el. A fényemisszié hatasfoka, azaz a lathaté tartomanyba esé su-
garzési teljesitmény és az Osszsugarzas kozotti arany akkor a legkedve-
z0bb, ha a maximalis emisszié hullimhossza az emberi szem érzékeny-
ségi gorbéjének kozepére esik.

A Wien-féle eltolodasi torvény segitségével a maximdlis emisszid
hullimhossza adott hémérsékleten egyszerli médon meghatarozhatd,
A Wien-féle eltolodasi tdrvényt a kovetkezéképpen irhatjuk fel:

)"mﬂx T = ko“StWicn (2.12)

a Wien-féle eltolodasi torvény

4 axy M a maximalis emisszi6 hullimhossza
konstyen = 2.9:10~3m-fok.

‘E‘A—-ké’mérsékfer novekedésével a maximdlis emisszié hullamhossza a
rovidebb hullamhosszak felé tolddik e!.l

Példa: Maximélis fényhatasfoka fényforras sugdrzasanak eloszlasa.

Az emberi szem legnagyobb érzékenysége koriilbeliil a lathaté spek-
trum kozepére, 2=560 nm-re esik. A Wien-féle (2.12) eltolédasi tor-
vény szerint e hullimhosszon bekovetkezé maximalis emisszié mellett
a sugarzasi forrds homérséklete kereken 5200 °K. A (2.10) Planck-féle
sugarzasi torvény alapjan a sugirzasi intenzitas eloszldsa a kovetkezs:
a sugarzasi forras optimélis hdmérséklete ellenére a kisugarzott ener-
giabol csak 40% fény, 6% ultraibolya sugarzas és 549% infravoros su-
garzas.

Kirchhoff-torvénye:

€misszio

abszoreis 7 1) e

a Kirchhoff-féle térvény
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i j 5 isszi6 ¢ bszorpcié ardnya
kimondja, hogy adott hémérsékleten az emisszio €s az abszorpc i
minden J!es!re dllandé és csak a hullémhossz és az abszolit hémérséklet

fiiggvénye.

Osszefoglalas:

J6 kozelitéssel sok fényforras, pl. a Nap, fzzé!émpé'k,' fénycsove"k.
(de nem gdzkisiilési lampdk ) fekete sugérzéke:nr sugéfozf:qk ésigy sugdfzas:;
energidjuk hulldmhosszeloszldsa a Planck-féle sugdrzasi torvenyt koveti.

2.4 Emisszi6, abszorpcié és a sugirzas erositese
- alﬂ=-ﬁ=*z——

=

Az Osszes emisszids és abszorpcios jelensége_k csak a kiterjgsztegt
Bohr-féle atomelmélet és a kvantumelmélet alapy{m'_értelmezhet%k‘klj[
elégitéen. E tanulmany keretei azonban nem n’yu)tangk lehet se:sg(_:
kimerit6 targyalasukra. Einstein és Planck miiveibol Fun@qlva 1111 gis
ismertetiink néhany modell-elképzelést, amelyek megkonnyitik a laser-

értését. vy
folya;n a;g:y?gi%s;ié alapveté és legegyszeriibb értelmezését a Bohr-
féle posztulaitumok nyujtjik. Ezek szerint:

1. Minden atomnak tobb olyan staciondrius (z’l’l]andésult) alla-
pota van, amelyben létezhet anélkiil, hogy sugarozna. Az atom
energiaallapotat csak tugy valtoztathatja, ha egyllf stamlplgénuf
allapotbél masik stacionarius allapotba megy at. K ozbenso
allapotok nincsenek. ’ :
A stacionarius energiadllapotok kozotti étmenetekn_e} az emit-
talt (kisugarzott) vagy az abszorbeélt.(elnyelt} energiara tcljer?u]
a Bohr-féle frekvenciafeltétel, amelyet itt az E;, E, és E, energia-
allapotokra irunk fel:

b

Ey—E, = h-vy Ey—E, = h-vy
Ey—FE; = h+vys E,—E, = h-vy (2.14)
Eg—E, =h:vyys Ez—E;=h-vs

abszorpcio emisszié

i 2 is E i i kozoéttl Atmenetekre

hr-féle frekvenciafeltétel az atom E;, E, és E; energ:a’éllapotaxl ek
2‘: Ir;: i’i‘a, ... az atom staciondrius energlaallapotal:' ezek energiaja
nf)’vekvé indexszel n8. A legkisebb, E, energiaju cqeir_%ia’éllapotot a!gg-
dllapotnak, minden mads, nagyobb, E,, E;, ... energiaju allapotot pedig
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gerjesztett dllapotnak neveznek. Az energiaillapotokat :
mok egyértelmiien jellemzik. 2 2 vl

Abszoliit zéruspont hémérsékleten (0 °K) az 6s
_ ' szes atom alapalla-
potban van. Ez jelen megfontoldsainkra j6 kozelitéssel szobahgmé?—
;ei)lif;en (20“ C) is erven)fs, ezért feltételezziik, hogy a kiindulasi 4lla-
n az Osszes atomok legkisebb iaji 4 ¢
D e gkisebb energiaju éallapotukban, az alap-

Az alapéllapotban levé atom csak felvehet, tehat abs alhe
energiat. lfpwden oOsszefoglalva, a (2.14) egyenlet’az abszo?;%? ?‘3}?;E
matra a kovetkezéket mondja: Az atom az E,, E,, ... energiaallapotbdl
egy magasabb, E,, Ej, ... energiadllapotba megy 4t, ha pontosan a két
energ:aéllapgt kozotti energiakiilonbséggel egyenlé energiat vesz fel
‘I:gca_.zj?nlfrglat suge’;rzﬁssal gramlik oda, akkor az atom megfeleld frek-.

1aju kvantumot abszorbedl, teh4 161 Ej-re valé
oL et tehat pl. az E\-r6l E,-re vald dtmenetnél

Emisszi6 esetében az atom magasabb, E,, E,, ... energiail 5
alacs'onyabb energiaallapotba jut, tehat gerjesztettséllapotbai ke]llali(r)ltrlfi‘;]
A két encrgla'a'llapot kozotti energiakiilonbség megfeleld f‘rekvenciéjl’;
k\{antum alakjaban keriil kibocsatasra, igy pl. az E,—E, atmenetnél
mint /-v,, energidji kvantum. 7

£
32 A [
Vs ,[ iVJz r
£ _._H._‘ﬁ
] ‘ Vig | (Vi
Vio| Ve }
| |
|
e
2.

4. abra. Az atom energiadllapotai
a Bohr-elmélet szerint

Az abszorpeids frekvencidknak egyezniok kell az emisszids frek-
vencidkkal, tehdt vig= vy, Vio= Va1, Vs ="Vs. Az E, alapéllapotbél az E
energiaszintre valo atmenethez tartozé energia megegyezik az E, alapf
allapotbol az E, energiaszintre és az E, energiaszintr6l az E; energia-
szintre valé 4tmenetekhez tartozd energidk Osszegével. A 2.4. 4bra e
folyamatokat szemléletesen mutatja. 5
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{ A laser szempontjabol Einstein abszorpcidra és emissziora vonat-
kozé elgondoldsai nagyon lényegesek. Mig abszorpciéra csak egyetlen
lehet8ség 4ll rendelkezésre, az emisszi6 viszont kétféle médon jatszod-
hat le. Einstein kiillondsen az emisszionak azzal a fajtjéval foglalkozott,
amely a sugarzasi tér hatasara 1ép fel és amelyet stimuldlt vagy indukalt
qm_fsszféimﬁﬁjs;gérzési tér kvantumainak pontosafi azon
Kkét energiaszint tAV0lsagédnak megfeleld energidjuknak kell lennie, ame-
lyekre a sugarzasi tér hat. Az emisszi6 e kiilonleges fajtdja az egyébként
fellép6 emisszi6tél nem valaszthaté el, ezért el6szor réviden foglalkoz-
nunk kell a kozonséges emissziéval. Bzt a kovetkezGképpen értelmez-
hetjiik:

Egy zart térben igen sok azonos fajtdjii atom vagy molekula van
alapallapotban, Energiakozlés hatasira — ez lehet termikus, elekiromos
vagy sugarzasi energia — az atomok egy része magasabb energiaalla-
potba keriil. Az atomok 7 4tlagos tartézkodasi id6 utin minden kiils6
behatés nélkiil maguktél, tehat spontén, visszatérnek az alapallapotba.
E koézben kiilonboz6 energidjti kvantumokat bocsatanak ki, amelyek
kiilon-kiilon eleget tesznek a Bohr-féle frekvenciafeltételnek. Egy ilyen
forras kisugarzott fénye tehit sok frekvenciabdl tevddik ossze. E folya-
matot nevezziik spontdn emisszional B

Egyszerfisitésként vizsgaljunk most meg egy olyan rendszert, amely-
nek csak E, alapallapota és E, gerjesztett dllapota lehet. Annak a
val6sziniisége, hogy egy atom az E, energiaallapotbdl az E; energiaélla-
potba megy at: Ay . Az A, dtmeneti valésziniiség értéke az energiadt-
menetre és az atomra vonatkozé természeti allandé. Ha N, atom van
gerjesztett allapotban, akkor az idBegység alatt N,-4, atom megy at
magasabb energiadllapotbdl alacsonyabb energiadllapotba. A atlagos
tartézkodasi id6 a gerjesztett allapotnak a spontdn emisszioval szem-
ben tantsitott élettartamara jellemzé mennyiség. Ertéke megegyezik az
Atmeneti valdsziniiség reciprokdval:

(2.15)

a tartézkodasi id6 és Atmeneti valosziniiség kozotti Gsszefiggés

Tay, S, az atom &tlagos tartézkoddsi ideje az E, gerjesztett energiadllapotban,
Aqy, 571, az dtmeneti valésziniiség az E, magasabb energiadllapotbol az E, alacsonyabb
energiaéllapotba.

Ha nagyszamii atom van a sugarzasi térben, akkor abszorpcié ko-
vetkezik be. Az abszorpcié feltétele szerint ahhoz, hogy az atomok egy
része magasabb energiadllapotba keriilhessen, a sugirzisi energianak
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pontosan meg kell egyeznia az E, és E, energiaallapotok kézotti kiilonb-
séggel. Ezért a Py, abszorpcid aranyos lesz a tér v frekvencidhoz tartozd
e(v) spekirilis energiasiirliségével, valamint egy — az 4tmenetre jel-
lemz6 — By, allanddval:

Py = ¢(v) - By,. (2.16)

Az idSegység alatt tehat N,-o(v) By, kvantum abszorbealédik.

Ilyen sugarzasi tér hatésara a spontin emisszié mellett egy masfajta
misszié is lejatszodik, amelyet Eistein elsésorban szamitisai alapjan
vezetett be. Ezt a laser szempontjabdl donts fontossagi folyamatot
stimuldlt vagy indukdlt emissziénak nevezziik. Bz az emisszié fiigg a be-

3 Hy>Ha Ny>Hy N> Ky
& e Elnetre ol e
— -
= o Ve, Yoy
_V_"?_...h T
= | A
& ¥, £y ——i £y o

Abszorpeio Spontan emisszic Indukalf emisszio

2.5, abra. Emisszio, abszorpcié és indukalt emisszié

sugarzott kvantumok frekvenciajatol és csak akkor johet létre, ha e
frekvencia megfelel az atom két energiaszintje kozotti frekvenciadtme-
netnek. Az indukalt emisszi6 ardnyos a besugédrzo tér spektralis energia-
stirliségével és egy, az atmenetre. valamint az indukalt emissziéra jel-
lemz6 allandéval.
":‘__ Valamely magasabb energiaszinten levé és a sugarzési tér hatésé-
& nak Kkitett atomi rendszer emissziéja tehat két részbdl tevddik ossze:
dg spontan emissziébol, amely mindig fellép és indukalt emissziébal, amely
| osak sugarzasi tér hatdsdra ‘kovetkezik be.

Py = Ay +0(v)+ By (2.17)

Az idGegység alatt tehat Gsszesen Ny-Ay + Ny-0(v)-B, kvantum
keriil kibocsdtasra. Miutan az abszorpcidnak egyenldnek kell lennie
az emissziéval (lasd 2.5. abrat), a kdvetkez6 osszefiiggés adSdik :

Ny-0(v)+ Bio = Ny+ Aoy + Ny 0(v) - By (2.18)

spontan  indukalt

abszotpelo=. = . i R
emisszié ~ emisszid

-
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N,, em~? az atomslirliség az E, alapdllapotban,
N;, em~? az aﬁfa:"i%ﬂ's?%' az E, gerjesztett 4llapotban,
* g - e " » 3
o(v), ~w~i a besugarzo tér spekirdlis energiastir(isége (energia per térfogat és frek-
= cm?

vencia),
8

B,. = 5 Az abszorpeiora jellemzé dllando az E, — E, dtmenetnél,
W

s .
B, o S az indukélt emissziéra jellemz6 édllandé az E.—E;, atmenetnél.
W-s

o

Itt az alabbi egyszer(isit feltételeket alkalmaztuk: Az atomok
szama nagy, a betdltési sirliségek valtozasa pedig olyan kicsi, hogy az
Osszallapot csak kevéssé valtozik, tovabba az atmenetek frekvenciai
valamint a sugarzasi tér frekvenciaja ideélis vonalak. A tf:rmészetben
ugyan nem ez a helyzet, de a Iényeges felismerések nem valtoznak, ha
a sok szamitas elkeriilése végett idedlis koriilményeket tételeziink fel,
amelyek a megértést megkonnyitik. ’ .

Az Ay, By és By, dllanddkat Einstein-féle egyiitthatoknak nevezziik.
Koztiik az Einstein-féle Osszefiiggések adjak meg a kapcsolatot. Ezek
szerint:

B, = By (2.19)
2,3
Ay = 8“:8_” ~h-v-By. (2.20y

az Einstein-féle egyltthatok kozotti osszefliggés
n a torésmutatd (lasd a 4.2 fejezetet).

Termikus egyensulyban az egyes energiaszinteken az atomok sfir(i-
ségét a Boltzmann-féle eloszlas adja meg:

BBy v

% R s T T 2.21)

a Boltzmann-féle eloszlas

A Boltzmann-féle eloszlas szerint termikus egyensily esetébe.fz az
alacsonyabb energiadllapot mindig sokkal jobban be van téltve mint a
hozzd legkdzelebb esé magasabb dllapot. Atlagos h(‘ir?é:?ékietl értékeken
(100 °C alatt) gyakorlatilag csak az alapallapot betoltott.
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Példa: A hélium els6 gerjesztett szintjének populacidja a Boltzmann-féle
eloszlas szerint.

A hélium elsS gerjesztett energiaszintje az alapéallapotnal mintegy
20 eV-tal magasabb. Az eV egység energiamérték, amelyet az atomfizi-
kéban gyakran hasznilnak. Egy elektronvolt az atom energi4ja, ha
toltése az elektrom toltésével (e,) egyenld és 1V fesziiltségkiilonbségen
halad at. Az elektron toltése ¢, = 1,6-1071° As, tehat 1eV = 1,6-10—1°
Ws. A kT szorzat értéke 300°K (27 °C) h8mérsékletre: K Tanter —
= 1,38-107%-300 Ws = 4,1-10~*' Ws. Hélium esetében az alapalla-
pot és az els6 gerjesztett allapot kozotti 20 eV energiakiilonbség:
Ey,—E = h-vyy = 1,6-107%.20 Ws = 3,2-107'® Ws. Ezt a (2.21) egyen-
letbe behelyettesitve, kapjuk:

N, = N; ce BLI10-E Ny+e~™0
~ 1073 N,
Azonos szamitdssal 7= 500 °K-ra (ami 227 °C-nak felel meg) felirhatjuk:

_s.210-%
Ny = Ny-e 691072 — N, p=465

~ 10=2%N, .

E szamitdas E,-re hélium esetében nagyon szemléletesen mutatja
azon feltételezésiink helyességét, hogy atlagos hémérsékleten az alap-
szint fOlotti energiaszintek gyakorlatilag nincsenek betdltve.

Atlagos hémérsékleten az atomokndl csak az alapszint betéltotr.

A He példaja azonban azt is mutatja, hogy a koriilmények még ma-
gasabb hémérsékleten sem valtoznak lényegesen. Minthogy pedig egy
hémérsékleti sugarzé minden energiaszintjének betoltési siirfiségét a
Boltzmann-féle eloszlds hatarozza meg, azért a hémérsékleti sugér-
z6 spontan emisszidja mindig kicsi, bar az indukalt emisszidhoz
képest még mindig' nagyon nagy. Még kiilonosen nagy hémérsékleten
sem €szlelhet6 termikus sugirzasbdl indukélt emisszié. A termikus
sugarzok indukalt emisszié tjan gyakorlatilag nem sugiroznak.

Termikus gerjesztésii fényforrdsok csupdn spontdn emissziéval su-
gdroznak. :

Vizsgaljunk meg most ismét egy zart rendszerben tartézkodé nagy-
szamu atomot és hasznéljuk az eddigi jeldléseket az el6z6hoz hasonld
modon. Tegyiik ki a rendszert ez alkalommal v frekvencidji és ¢ ener-
giaslrfiségli sugarzasi tér hat4sanak (amint ismeretes, ez el8feltétele
annak, hogy spontan emisszié mellett indukalt emisszié is fellépjen),
Iugyanakkor nem kivanjuk meg, hogy a rendszer termikus egyenstilyban
egyen,
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A (2.17) egyenlet szerint ilyen rendszer emisszidja E,-b6l az E; ener-
giadllapotba valé atmenetnél N, A4, + Nso(v)Bs, mig abszorpeidja E;-
b6l E,-be a (2.16) egyenlet értelmében N;p(v)By,. Ha tehat N, = N,,
ami normalis koériillmények k6zott, de foképpen termikus egyenstlyban
mindig teljesiil, gy a beesé sugirzas idéegységenként (N; — N) o (v) By
kvantummal csékken. Ezek olyan kvantumok, amelyek az atomokat ma-
gasabb energiaszintre emelik és amelyeket a beesd sugirzas iranyaban
fellép6 indukalt emisszié nem pétol. A spontan emisszioval mindig el-
vész N, A, kvantum, hiszen a spontdn emisszié minden irdnyban sta-
tisztikusan oszlik el és igy csak csekély toredéke esik a beesd sugarzas
iranyaba. Minthogy pedig N, =N, esetében az indukalt emisszié jaru-
léka nagyon csekély, a beesd sugérzés irdnyaban a rendszerb8l mindig
kevesebb emittilodik, mint amennyit az sugirzas forméajaban felvesz
(lasd 2.5. abrat). E folyamat abszorpcid néven ismeretes és kdzonséges
feltételek kozott mindig fellép.

Vizsgalatainkat eddig azzal a feltételezéssel végeztiik, hogy a maga-
sabb E, energiaszinten kevesebb atom van, mint az E; alapallapotban,
N; tehat nagyobb volt, mint N,. Tekintsiik most a forditott esetet, legyen
N, nagyobb, mint N,. Miutan ez pontosan forditottja a termikus egyen-
suly melletti normalis eloszlasnak, ezt az esetet eloszlds-megforditdsnak,
vagy inverzionak nevezziik. Inverziénal a koriilmények tgy véltoznak,
hogy meg mindi p ugyan spontdn emisszi6, de emellett a beesd hul-
lam indukélt emisszi6 kovetkeztében fel is erésodhet (2.6, dbra). Az ezen
esetben sokkal erdsebb indukélt emisszié a beesd sugirzis iranyaba
esik, ugy, hogy az er&sitett sugirzas irdnya azonos a bees6 sugirziséval,
mig a spontin emisszid, mint rendesen, minden irdnyban egyenletesen
oszlik el. A sugarzast er8sitd indukalt emisszion alapul a laser. Sziiksé-
ges tehat, hogy e folyamatokat az eddiginél részletesebben vizsgaljuk.

Az alap- és egy gerjesztett allapott atomok zart rendszerét kétszintes
(kétnivds) rendszernek is nevezziik, Essen e rendszerre az x-irinyban egy
o(v) energiastirfiség(i sikhullim (2.7. 4bra). Egyszeriisitésképpen ismét
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2.6. dbra. Indukdlt emisszios
erdsités inverziondl

2.7, dbra. o(v) energiasiiriiségli fényhullim ab-
szorpcioja normdl betoltési siirliségli kétnivos
rendszeren vald 4thaladésnél
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tételezziik fel, hogy az abszorpcids és az emisszids vonalak nagyon kis

Ay savszélességli, €les vonalak, holott a természetben mindig egy bizo-
nyos frekvenciatartomanyon oszlanak el (2.8. és 2.9. ébra). A fényhul-
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2.8, abra. Abszorpciés vonal. A behtzott
vastag vonal jelképezi az ,.éles” vonal
egyszerlsitd feltételét
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2.9. dbra. Emissziosyonal. A behuzott vastag
vonal jelképezi az ,.éles” vonal egyszeriisité
feltételét

ldm a rendszeren valé dthaladasa soran a megtett ttdl fiiggben gyengiil,
ugyhogy az x pontban energiasfir(isége eltér a belépési energia sirliségé-
to6l. Legyen értéke itt o(v, x). Az energiaveszteséget az okozza, hogy a
rendszert alkoté atomok kvantumokat vesznek el a hullimbdl, mikozben
az E, energidju alapallapotbol az E, energiaji gerjesztett allapotba ke-
rillnek. Az energiastirfiség gyengiilése az abszorpcié hatésira:

do(v, x 1
El—r) =—N;-0(v, x)- By»- T «hvyg. (2.22)

az energiastiriség gyengiilése abszorpeié hatdsdra
Ay, s~ az atmenet szélessége.
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A gyengiilést a minusz eldjel fejezi ki. Ez fligg az alapnivon tar-
tézkodé atomok N; szamatdl, az abszorpeid helyén levé o (v, x) energia-
stirliségtdl, az E,-r6l E,-re vald atmenet Einstein-féle egyiitthat6jatol,
a hvy, energiatol és a Av dtmeneti vonalszélességtol.

Ugyanerre az atmenetre azonban a beérkezd hullim indukalt emisz-
szi6 Gtjan er6sddhet is (2.10. 4bra). Az energiastiriségnek indukalt emisz-
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2.10. 4dbra. Fényhullam erdsitése
indukdlt emisszi6 1tjdn
szi0s erdsitését a kovetkez6 alakban irhatjuk fel:
do(v,x) 1
02 _ Ny 0, %)+ B+ o+ vy (2.23)

dr Av
az energias(ir(iség indukdalt emisszis erdsitése

Az indukalt emisszié Gtjan valo erdsités tehat a fels6 szint N, be-
toltési slir(iségétdl és az x helyen levd o(v, x) energiastirliségtol fiigg.
Aranyossagi tényezdként a B, Einstein-féle egyiitthaté szerepel. A (2.19)
egyenlet szerint: Bj,=B,. A szintre jellemz6 hv,, energiativolsignak
meg kell egyeznie a (2.22) egyenlet szerinti /vy, energiativolsaggal, mi-
utin az also és a felsd energiaszint k6zott ugyanaz az E, — E, energiakii-
16nbség all fenn, minta fels6 és az als6 kozott [lasd a (2.14) egyenletet is].

Az energiasiiriség valtozasat a rendszeren valé athaladds sordn
az abszorpcid és az emisszio Osszege adja:

d v, X I
QE” ) = (Ny—Ny)-o(v, x)'Bm'zl_v'hvl? (2.24)

az energiasiirfiség idébeli véltozdsa abszorpcid és indukdlt emisszio hatdsdra

A (2.24) egyenletben még szerepel az id6. Egyszer(ibb és szemlélete-
sebb azonban, ha megtargyaldsa el6tt az id6t helykoordinataval fe-
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jezziik ki. A hely idGbeli valtozasa adja a sebességet:

dx__ G
E—U_;z (2.25)

a fény terjedési sebessége

. odx
A (2.25) egyenletb6l d_t -t a (2.24)-be helyettesitve, kapjuk:

do(v. x) 1
g = W=D -0 2By ool | (226)

az energia hely szerinti vAltozdsa abszorpcié és indukélt emisszié hatésdra

1 A (2.26) egyenlet vizsgalata sordn harom lehetséges esetet kiilon-
boztethetiink meg:

1. A betoltési stirliségek termikus eloszlasanal a Boltzmann-féle el-
oszlas értelmében N; mindig nagyobb, mint N;, tehat ez esetben
mindig abszorpcid 1ép fel. i
Az abszorpcidra az osszefiiggés:

R R L S
0 = e~ WN;—N)o () (2.27)

az abszorpci6

a(v), cm® az abszorbedlé atomok hatdskeresztmetszete,
X, cm az atomi rendszeren beliil megtett (t.

A (2.27) egyenletet megadhatjuk az abszorpcids torvény is-
mert alakjaban is:
__Q(v’ x) | e—a(v)x
2,(v)

az abszorpcio

(2.28)

a(v), em~! az abszorpcios tényezd.

2. Tovabbi energiaszallitas hatasara a rendszer az N, =N, allapot-
ba keriil. Az abszorpcié ekkor megsziinik és a beléps hulldm
zavartalanul haladhat at a rendszeren.

3. A rendszerbe még t6bb energia jut tigy, hogy inverzié 1ép fel.
Ez esetben N,=N, és a belépd hullamot indukélt emisszié erd-
siti. Az er6sités akkor maximalis, ha az Osszes atomok a felsd
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energiaszinten vannak, N, ekkor zérus. N, novekedésével termé-
szetesen az Np 4y, spontan emisszi6 is né. Ez tobb-kevesebb jelen-
t6séggel birhat az 4 atmeneti valészinliség nagysagatdl fiiggden
— ami nemcsak az egyes energiadtmenetekre, hanem a kiilon-
bozé elemek atomjaira is mas és mas. Az indukalt emisszié min-
denesetre nagyobb mértékben né és a mar ismertetett erdsités-
hez vezet. Az energia novekedése ugyanis nemcsak N, ndveke-
dését idézi el6 Ny-hez képest, hanem a o(v) energiasiirliség az
indukalt emisszi6s erdsitésre a (2.23) egyenletben szorzétényezo-
ként kozvetleniil is hatassal van.

Az indukéalt emissziéra mindig szuperponalddik a spontdn emisszio.
Laser esetében az itt targyalt iizemmodoknal azonban ez egyaltalaban
nem, vagy csak nagyon kis mériékben zavar, ligyhogy részletesebb vizs-
ghlatatol eltekinthetiink. Ennek elsdsorban az a magyarazata, hogy
a spontin emisszi6 az egész térben jatszédik le, mig az indukdalt emisz-
s7i6 csak a beesd sugarzas irAnydban terjed. A spontdn emisszi6 azon
kis része, amely ugyanezen iranyba esik, hozzdadddik az indukalt
emisszidhoz és zajként észleljiik.

Ahhoz tehat, hogy indukalt emisszié utjan erésitést kapjunk, in-
verziéra van sziikség, ehhez pedig a rendszerbe energi4t kell juttatnunk.
Ezt az energiat pumpdld energidnak nevezziik. Az inverzid, ill. a pumpa-
las kiilonbdzd eszkozokkel valdsithaté meg. A laser szempontjabol,
amely indukélt emisszié wtjan hoz létre sugarzdst, dont6 jelentoségli
az az elméleti felismerés, hogy kétszintes (kétnivos) rendszerrel az op-
tikai tartomanyban nem valésithaté meg inverzié. Optikai tartomanyban
az inverzidhoz legalabb héaromszintes (haromnivés) rendszerre van
sziikség. Minden elképzelhetd, haromndl tobbszintes rendszer azonos
elv alapjdn miikodik, igyhogy a folyamatok megértéséhez elegendd,
ha a haromszintes rendszert vizsgaljuk.

A 2.11. abra éles atmenetii haromszintes rendszer energiaszint-vaz-
latht szemlélteti. A folyamat a kovetkezGképpen zajlik le: Valamely
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hviy = E;—E, energiaji sugarforras energiat pumpal a rendszerbe, s
inverziot hoz létre oly médon, hogy Ny =N, lesz. Az atomok visszatéré-
sét az E, energiaallapotbdl az dtmeneti valdszinliségek hatarozzik meg.
Tételezziik fel, hogy az E4bdl az Ei-be valé spontdn dtmenet valészinii-
sége sokkal kisebb, mint az E,—E, sugrzas nélkiili Atmeneté, azaz ily
mdédon csak egész kevés atom keriilhet vissza alapallapotba. Az E, —E,
atmenet legyen sugdrzas nélkiili atmenet, ahol az energiakiilonbség kicsi
az E,—E, atmenetéhez képest. Az atomok ez esetben arra kényszeriil-
nek, hogy az E, energiaszinten 4t térjenek vissza az alapallapotba. Ez-
altal E, és E; kozott is populdcié-inverzié jon létre, ugyhogy N,= N,
lesz, amint ez az indukalt emissziés erdsitéshez sziikséges.

A hdromszintes rendszernek a kétszintes rendszerrel szemben dénts
elénye van; ugyanis, mivel a vi3 pumpalé frekvencia elvalaszthaté attsl
a vy frekvenciatdl, amelyen az indukalt emisszids erGsités bekovetkezik,
az erdsités sokkal nagyobb. Ez esetben ugyanis a voy jelfrekvenciabol
abszorpeié révén nem vész el energia, hiszen a Jel mar inverziét
talal. A vy, persze csak azutén keriilhet besugarzasra, miutan a pumpalé
energiaval az E, szinten létrehozott tébbletpopulicié sugarzasnélkiili
atmenet révén az E, és E, kozott is populdcié-inverzidra vezetett, tehat
mikor N, = N, és igy a v,; mar erésédik. Nem hagyhato figyelmen kiviil
azonban, hogy itt a v;3 pumpalé frekvencia csak keskeny vonalat ké-
pezhet és ezenkiviil nagyobbnak kell lennie a jelfrekvencianal
(vis>vs1). Ez komoly nehézséget jelent, mert szinte alig van olyan pum-
palé forras, amely elegendd intenzitissal keskeny vonalat adna.

A masodik kovetelmény, hogy a pumpalé forrasnak a jelfrekvencia-
hoz tartozé energianal nagyobb energiakiilonbséget kell athidalnia, szin-
tén nehézséget okoz a nagyobb optikai frekvenciak. tehat az ultraibolya
sugérzas tartomanyaban.

Az a nehézség, hogy kis vonalszélességli pumpalé forrds mellett
nincs elegendé energia, athidalhaté, ha az E, energiaszinthez bizonyos
szélesség tartozik. A Planck-féle sugarzisi térvény (2.10) szerint az ener-
gia anndl nagyobb, minél nagyobb a hasznalt hullimhossztartomany.
A széles dtmenetnek tehat az az elénye, hogy a pumpalo sugirzas jobban
kihasznélhaté. A viszonyokat a 2.12. 4bra vazlatosan szemlélteti. Az E,

T,fj{ BB Szeles energiaszint
- Sugarzas neikoll atmenet
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2.12. dbra. Egy széles energiaszint hiromnivés
rendszer a pumpélé energia jobb kihasznaldséra
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és E, kozotti indukalt emisszi6 elhanyagolhat('i, min_tho‘g’y ilyen ’fsze;ebs
Atmenetnél By o(v) nagyon Kkicsi €s a spontan emisszio az €roscbo.
Azonkiviil azt is feltételeztiik, hogy az Ez —+E; _atllnenet ntk_e_). és lerEyege-
ben csak az Eg—E, spontan (sugrzéas nélkiili) atmenet kdvetkezik t}\er’
agyhogy az Nz populicio minf;iig’ sokkal 1(:15{3be, mint az l'alapsznl;:lltk__E]i
populaciéja. Ezért itt is Keriild tton, E; és ?2 kozott sugarzas nélkii
atmenettel valdsithaté meg az E, és E; encrgmszmtcif ppgul:':lt:l_o-ln;r(t?li-
zi6ja. E, és E; kozott azutdn a v, jelfrekvencia besugdrzasanal indukalt
emisszids jelerdsités johet létre.

Osszefoglalds:

;%Iéd;'zdserésr'rés' indulcdlt emisszio utjan csak inverzio eset_ébe{l Ie{le;-
séges. Inverzié akkor kovetkezik be, ha egy rfzagasabéz efzergrasgmr:;af;
ban betoltott, mint egy alacsonyabb energiaszint. :«iz elf;.s' s{f,:ergfasz;mte
elénydsek. mert é:’errarraﬁmk r;agy. e;s r;g;v a spontdn emisszio csekély, az
j /| isszid hatdsfoka pedig jelentds. )
mdﬂi?: rf;)?::iﬁ rarromﬁnybzﬁz irfuerzr’é Ié!rehozéslfira csa{c o{yafz harf}m-
szintes rendszerek alkalmasak, melyek legfelsé energiaszintje széles.
A legmagasabb energiaszintnek azért kell szélesnek lennie, hog.y z;'z mt;)er—
zid létrehozdsdra elegendd energia diljon rende!kezésr;e. Ilyen rendszerben
indukdlt emisszids erésités mindig a kozépsé szintrdl az alapszintre ve-
zetd ditmeneten kovetkezik beﬁ

2.5 Koherens és inkoherens sugarzas

Az el6z8 szakaszban a sugdrzassal, kiilonosen a fény_kel:;tke{zesevel
foglalkoztunk. Az emisszios és abszorpcios Jf:]ensegek ylz_sgalatghcl)(zéa
részecskekép alkalmazésara volt sziikség. Az 111terfefen01a-3q'ler}s dgeI li
az elhajlas konnyll megértése egyszerﬁblz, heE a hullgmk”épbol lf!:l ]uéunl
ki. A sugarzis keletkezésének kiilonboz6 médozatai erésen befolyasol-
jak a kibocsatott hullimot. , o .

A szokésos fényforrasok — Nap. wolframszalas lf.,z_glal?}pél;l (;s
gazkisiilési lampak — fénye 4ltaldban fehér, mert sok k}llonb.(i:{zok_ uE—
lamhossz alkotja, és minden iranyban egyenletesen sugarzédlk_b i. &
termikus gerjesztésti forrisok fénye nagyon sok atom S].I)On.tfl.l'; 1ko_c§g._
tott sugarzasabol tevédik Ossze. Az egyes atom_ok.t?mlsgzmj m: t'] 3
pontja és irdnya kozott nincs 'dsszefiiggés. Az emisszio Eelpsen s la’lllizté
kusan jatszodik le. Ezért az egyes hullan}vo'nu!atok kozott sen} tala ua;a-
térbeli vagy id6beli osszefiiggés. E sugarzas inkoherens hullimvon

tokat ad. : ;
A spontdn termikus emisszié inkoherens fényt sugdroz.
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. A.z, el6z6 fejezetben a spontdn emisszidval szembeallitott indukalt
emisszio a hullimot koherensen erdsiti. Az indukélt emisszié fellépésé-
nek eléfeltétele olyan kvantumok besugarzasa, melyek frekvencidja meg-
felel az atom két energiaszintje kozotti dtmenet frekvenciajanak. Mint-
hogg/ 1tt pontosan meghatérozott energiakiilonbségrsl van sz6. a kelet-
kez6 fény is monokromatikus. !

Az indukdlt vagy stimuldlt emisszié koherens fényt hoz létre.

A koherens fény mindig monokromatikus.

Az inkoherens és a koherens fényre vonatkozo e megallapitasok he-
lyesek, de nem olelik fel mindazokat a finomsagokat, melyek késébb a
Iase}' megeértéschez sziikségesek. Sok kisérlet és alkalmazas alapveté
feltetse[t?.l[(;)e'dlg ép]?en a laser, mint koherens fényforras.

ziikségesnek mutatkozik tehs i 2h i
PN tehat, hogy a koherencidhoz néhany ki-
A ko_herencia nem abszollit mérték. A koherencidnak kiilonbozd
fgjal és k:‘:llénbézﬁn fokozatai vannak. A koherencia altaldnos definicid-
Janak tehat e tényeket figyelembe kell vennie és tartalmaznia kell a rész-
leges koher{?nma, valamint a hullimok kozétti koherenciafok fogalmat.
A kqherencza meghatérozasanak csak legalabb két kiilonboz6 hullimra
van crtelme. Egy hullim énmagéban mindig koherens, tehat értelmetlen
egyetlen hullam koherenc4jardl beszélni. Két vagy tobb hullaim idében
akkor koherens, ha meghatrozott idén beliil faziskiilonbségiik allandé.
,_,Két vagy tobb hullamon” ilyen értelemben természetesen egy kiter-
jﬁdt sugarzas részei is érthet8k, amelyek kozott bizonyos id6beli kii-
16nbség van. E meghatérozés alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk,
hogy_a koherens hulldimoknak azonos frekvenci4juknak kell lennie.
E'szermt az elektromagneses hullimok koherensek lennének, mert 4lta-
laban perl‘odlkus, folytonos hullamvonulatoknak tételezziik fel &ket.
Gyakor]{:lt]lag azonban egzakt periodikus hullimok nincsenek. Minden
frekvencidhoz egy bizonyos sdvszélesség tartozik, amelyet az optikdban
gyakran vonalszélességnek is neveziink.

A v frekvencia tehat a Av savszélességen beliil véaltozhat. Miutan
azonban az Allandé faziskiilonbség és ezzel két hulldm azonos frekven-
Cféjj‘c:t eléfeltétele a koherencianak, ezt a savszélesség kovetkeztében fel-
Iéps. f‘rekver}ciavé]tozés id6ben korlatozza. Ezért a sévszélesség a kohe-
;fér};:ia mértékének tekinthetd, ahol a koherenciaidét az aliabbi egyenlet

1
Tioh. = (2.29)

a koh tar
dvs~1, a sdvszélesség. oherenciaidé
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lességili hullamnal sziikség van ahhoz, hogy a fazisa n-vel megvéltozzék.
Ugyanennyi id0 telik el addig is, mig az amplitido e-ad részére esik
(lasd pl. az elektromos rezgdkorok berezgési folyamatait). A sévszéles-
ség reciprok értékeként itt megadott koherenciaid6 tehét az a legkisebb
id6, melyen beliil a hullim fazisat nem valtoztatja, vagyis az az id6, ame-
lyen beliil egy vagy tobb mas hullimmal koherens lehet.

A koherenciaid6bél kiszamithaté az az t, amelyen beliil a hullam
méas hullimokkal, vagy a hullim egy része valamely més részével kohe-
rens lehet. Ehhez ismerniink kell a hullam terjedési sebességét. Fényre,
amely vakuumban (kozelitSleg levegSben is) ¢ sebességgel terjed, a ko-
herenciahosszt a koherenciaidd és a fénysebesség szorzata adja:

¢
;kuh‘ = E (2.30)

a koherenciahossz

Az is kiszamithatd, hogy a hullimok hany hullimhosszon koheren-
sek. A hullamhosszban kifejezett koherenciahosszt megkapjuk, ha a
koherenciahosszt a hullimhosszal elosztjuk. Eredményiil megkapjuk a
2 hullamhosszi koherens hullaimhosszak szamat:

S (2.31)

a koherens hullimhosszak szdama

A 2.1. tablazatban néhany tipikus sugarforras savszélességét, kohe-
renciaidejét, koherenciahosszat és koherens hullimhosszainak szdmat
(koherenciaszdmat) adtuk meg. A kiildnboz6 sugarzok sszehasonlita-
sira a legjobb lehetéséget a koherens hullamhosszak dimenzi6 nélkiili
szama nyujtja, a méterben kifejezett koherenciahossz ugyanis mar egy-
szertien azért is nagy lehet, mert a sugrzé hullimhossza nagy. A kohe-
renciaszamok 6sszehasonlitdsabol pl. kitlinik, hogy egy ugynevezett in-
koherens sugarzé, mint a higanyizotép-lampa, sokkal tobb hulldmhosz-
szon sugiroz koherens hullimokat, mint egy nagyfrekvencids oszcilla-
tor, amelyet pedig 4ltalaban koherensnek tekintiink. De az is rogton
lathaté, hogy a sugirzas koherencidja szempontjabdl a laser minden mas
sugéarforrasnal sokkal elénydsebb.

A koherencia matematikai megfogalmazdsa a fényhullamnak a
(2.9) egyenlet szerinti leirasdbdl indul ki. E hullim idében és térben
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2.1 rdbldazat
Néhany sugérforrds koherencidjinak ésszehasonlitdsa

Asive | - <
A sugarforris széI::s‘:':g 3 jéic:lli‘;:'im Acil};)l:]:;:? . Ackolifrencias
s—1 s m szim
“?gi/rl rekvencids oszcillitor
1 MHz) 100 10-* .10°
Kvarcoszeilldtor (1 MHz) 10-2 10? g }g“ }g:
lathato szinképtartomény 2.10*% | 5.10-%5| ]0-*® 3
higanyizotop-lAmpa 3.108 3.10-* [ 2-10°
He-Ne laser 3...10* (0,3...107%| 3.10%.. | 3.10%,. .
| .08 [ sl

periodikus. Egy ilyen hullam legyen a ¢, id6pontban az x i

valame_]y 1; késdbbi idépontban az x, hé!ycn?E két hul]éu; ];(i!)g;?t,i rlrcltl)%r
here’:ncx'a f‘oka(a I" korreldciés fiiggvénnyel frhaté le, amely kiilonbdzé
sugarzok hullimaira is alkalmazhatd. Itt nem tériink ki részletes mate-
rqatikal megfogalmazasira, elegend6, ha a j normaélt korrelacids fiige-
vény kéE kiilonleges esetét emeljiik ki: =
1. g;fé(]:t hullim azonos, Gigy j=1. Ez az elérhet6 legnagyobb koheren-
o8 I-'I_a I(F:t hul_]z'zm kozott korrelacié nem lehetséges, ugy a korrelacids

fliggvény: J.:O' Ez esetben a két hullam inkoherens.

) Gyakorlatilag sem az egyik, sem a masik eset pontosan nem kovet-
kfamk be, a korrelacids fiiggvény értékei tehat mindig nagyobbak, mint
zérus, de k__lseb'b?k, mint 1. A laserrel kapesolatban l4tni fogjuk, hoéy sok
esetben lfoze’llto]eg lehetséges a j=1 korrelacids fiiggvénnyel szamolni.
S Eddlg {eszletesen csak az id6beli koherenciét, tehat a hullamok ter-
jedési Iranyi koherencidjat vizsgaltuk. A j korrelacids fiiggvénybdl azon-
b_a'n k{.tunll‘(, hogy térbeli koherencianak is kell lennie, mert a j korrel4-
ci6s fiiggvény két; térben és id6ben periodikus hullimra vonatkozik
'Ferbfl:“kollercncigl és id6beli koherencia tulajdonképpen nem két kii:
lonb'ozo koherenciafajta, hanem csupén szétvalasztott szemléletes értel-
mezese annak az atfogé, altalinos koherencia-definiciénak amelyet a
korrelacios fiiggvény fejez ki. i

A térbeli Ifoherencia a terjedés irAnyara merdleges sikban észlelhetd.
Vala'lmcly hullimtérben az S térbeli koherencia a kovetkez8képpen ad-
haté meg:

= - (2.32)

a térbeli koherencia
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S, cm  a térbeli koherencia,
J,em  a hullimhossz,
L.cm a fényforrds tdvolsiga a megfigyelési helytdl,
deor cm a fényforrds dtmérdje.
A térbeli koherencia tehat a fényforras tavolsagatdl és nagységatol
fiige olyképpen, hogy a megfigyelés helyétdl nagy tavolsagra levé kis

fényforras nagy térbeli koherenciat ad. Mivel r_g az a O litészog, amely

alatt a fényforras a megfigyelési helyrdl lathato, a térbeli koherencia
akkor né, ha @ csokken.

A térbeli koherencia tehat a sugarmenetbe helyezett fényrekesszel,
mig az id6beli koherencia szfir6 kozbeiktatasaval novelhetd. A koheren-
cia részleges novelésére hasznélatos mindkét modszernek az a mnagy
hatréanya, hogy jelent6sen csékkenti az intenzitést. Ezért alig lehetséges
termikus fényforrasbdl koherens fényt tigy kiszlirni vagy kivagni, hogy
az kisérleti célra még elegend§ intenzitash legyen. Késébb megmutatjuk,
hogy a laser mint intenziv, koherens fényforras, itt jelentés javulast hoz.
Ez kiilonosen az interferencia-jelenségeknél fontos, ahol a koherencia
donts és jellemzé mennyiség (lisd 4.4 és a 6.6 szakaszt).

Osszefoglalds:

"Két vagy tobb hullam, ill. valamely kiterjedt sugdrzds két vagy tobb
része idében akkor koherens, ha faziskiilonbségiik dllando, tehdt frekven-
cidjuk azonos. A koherenciaidét a sdvszélesség korldtozza. Ebbél kiszamit-
haté azon hullémhosszak szdma, amelyen beliil a hullémok koherensek.
Ez a szdm a sugdrzé koherencidjdnak mértéke.

Lehetnek a hulldmok térben, vagyis a terjedési irdnyra merdlegesen
is koherensek. Térbeli koherencian az a maximdlis kiterjedés értendo,
amelyen beliil a faziskapcsolat dllands

A koherencidnak a korreldctos” fiigguénnyel kifejezett definicioja,
amely megadja a koherenciafokot, magdban foglalja az idébeli és térbeli
koherencidt.
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3. Laserrendszerek

3.1 Inverzié eldidézése

= ;'az. ’eiozo_fe_]czetbeu a sugarzas erdsitését targyaltuk indukalt emisz-
szi6 utjan. Klmutattuk, hogy sugarzas erdsitése csak inverzié esetében
Ichctsc?gc_as:,._ Hasznélhaté erGsités eléréséhez a magasabb éneréiaszint
pqpu‘lacxo_péma’k) sokkal nagyobbnak kell lennie, mint az alsé energia-
szinté. Inverzié kiilonbdzd eljarasokkal érhetS el és ebbdl adédi}g( a
]aserrqndgzere_]_c egy megkiilonboztetési lehetGsége. Inverzié eldidézésé-
hez m_md%g sziikség van pumpald forrdsra, amely az atomokat magasaiab
energiaszintre emeli. Ez a pumpa a legkiilonboz6bb médon miikodhet:
?ézkﬁnerglfinalf a_rendszerbe val6 pumpaldsi médja azonban nagy mér-

en f'u_gg a rendszer tulajdonsdgaitdl. Ezért el6szor sszefoglaléan
ezel{cet az mverzios eljarasokat ismertetjiik kiilonbozé laserfaj t_zikra Uta-
na altalaban foglalkozunk még a laserrendszerek néhany probIénﬁj"wal
minthogy e problémék az 6sszes lasereknél azonos mdédon jclcntkez(:nef

Vizsgaljuk meg tehat a kovetkezd
izsgalj ez6kben a laserrendszerekben alk
harom jellemz6 inverziés modszert. R

3.11 Inverzié eldidézése gazkisiiléshen elektroniitkozéssel

’ A/ egyik lehet6ség arra, hogy a rendszerbe energiat juttassunk, a
gazkisiilésben bekovetkezd elektroniitkozés. Bz az eljaras csak eg féle
!'endszgf're, rpégpedig gazokra alkalmazhaté. E pumpaldsi méd Ut}ehét
Je}le“mzo a,gaz’laserek nagy csoportjara. A laserrendszerek ismertetésénél
k—c§ol?b még rarPutatunk arra, milyen nagy elény a gazkisiilésben lejat-
sz0do elektroniitkozéseken alapulé pumpdalasnal, hogy az enérgiz’tt vi-
sz?nylag egyszerii folyamatosan bejuttatni a rendszerbe. Ennek ered-
n'}erx__}*ckel}.t a gazlaserek mitkodése csaknem mindig folytonos vagy tar-
Los tizemt, Ezek az amerikai szakirodalomban c-w-gézlaser néven szere-
pelnek: c-w a _.,gontinuous wave” (folytonos hullim) roviditése téhz’tt
c-w-gézlz}ser azt jelenti, hogy a laser folytonos hullimot suqéroz:.

' A g__a_zlaserek folytonos hullamot bocsdtanak ki. Az inverziét gdzkisii-
lésben, elektromitikdzéssel idézile elb. -
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3.12 Inverzié létrehozdsa optikai pumpdldssal

Szilardtestek és folyadékok esetében a sziikséges energiat nem lehet
clektroniitkozéssel atadni. A pumpald energiat itt fény alakjaban kell
bejuttatni. ami szilardtesteknél és folyadékoknal kissé egyszerfibb is,
mint gazoknal. Az emlitett anyagoknak a magasabb energiaszinteken sz¢-
lesebb Atmeneteik vannak, mint a gizoknak. Igy nem olyan nehéz a
sziikséges energia el6allitdsa, amelyet egy fényforrasnak kell szolgal-
tatnia. Intenziv fényforrasok, pl. a villanélampak, amelyek aramlokeésre
nagyon erds fényt bocsatanak ki, mindig széles hullAmhossztartomany-
ban sugaroznak. Ezért keskeny atmenetekhez tdl kevés energiat adnak,
megfeleld nagy inverzié csak széles atmenetekre érhetd el. E rovid ma-
gyarézatbdl is kitlinik azonban, hogy a szilardtest- és a folyadéklaserek
t6bbnyire impulzus-iizemben miikddnek, mert az optikai tartoményban
nem lehet méasképp a sziikséges pumpalé energiat el6allitani.

A szildrdtest- és a folyadéklaserek impulzus-iizemben miikadnel.
E rendszerekben az inverzié optikai pumpdldssal valésithaté meg.

3.13 Elektron-lyukparok invertalt allapotai

Az erbsités létrehozasanak egyik legérdekesebb médszere az opti-
kai tartomanyban egy félvezeté dioda pn-atmenetének inverzija. E
modszer azért olyan érdekes, mert itt az inverziot elektromos aram koz-
vetlen hatasa idézi el6. A félvezeto-laserek részletes targyalasanal meg-
mutatjuk, hogy ezéltal egyrészt nagyon egyszerii elrendezés adodik,
masrészt nagyon kedvezd hatasfok érhetd el.

A félvezeté-laserek kizvetleniil az elekiromos dram segitségével valo-
sitjék meg az inverziot. A félvezetd-laserek mind folyamatos-, mind impul-
zus-, tizemben miikadhetnelk.

o

3.14 Attérés a lasererdsitorsl a laseroszcillatorra

Definici6ja szerint a laser olyan rendszer, amely a fényt indukalt
emisszi6 Utjan erdsiti. Mégis manapsag altalaban laseren olyan beren-
dezést értenek, amely maga bocsat ki fényt. A mai széhasznalat szerint
a laser tehat olyan oszcillator, amely fényhullimot bocsat ki. E fejezet
¢l6z6 pontjaiban e tekintetben nem tettiink €les megkiilonboztetést.

Hogyan lehet vajon az er8sit6bol oszcillatort késziteni? A mikrohul-

JAmi technikédban ez nagyon egyszerfi. A kimenGenergia egy részét
vissza kell csatolni a bemenetre, ami Ongerjesztést okoz, az erdsitd
rezgésbe jon és ezzel oszcillatorra valik. Ha ennek az oszcillatornak el6re

meghatarozott frekvencian kell oszcillalnia, még egy rezonatort kell kozbe
iktatni. A rezonator josaga hatarozza meg a kimend-frekvencia savszé-

45




lességét. Ahhoz, hogy indukalt emisszidval miikodé rendszerb6l oszcil-
lator lehessen, szintén visszacsatolds és rezonator sziikséges. A rezona-
tor alkalmazasa folytan itt is kivalaszthaté egy bizonyos frekvencia. Elvi-
leg a koriilmények ugyanazok, mint a mikrohulldmt technikaban, csak
a laser sokkal kisebb hullimhosszat kell figyelembe venni. Ez ugyanis
kizédrja hullimhossz-méret(i rezonator készitését. Az optikai tartomany-

. /
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fenyliuliamol naukalt emisszip
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ayalabolt
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3.1. dbra. Laserelrendezés vazlata

ban a rezonator méretei mindig igen nagyok a hullimhosszhoz képest.
Ez technikai nehészégeket okoz és véltoztatasokat kivan a mikrohul-
lami technika formuldival szemben, amelyeket még kozelebbrél ismer-
tetiink.

A laseroszcillatorhoz tehat az indukalt emissziés rendszeren kiviil
— melyet valamely pumpal6 frekvencia gerjeszt — mindig egy rezoni-
tor és visszacsatolas tartozik. E berendezést nevezziik a kovetkez6kben
lasernek. A 3.1. 4bra ilyen elrendezést mutat. A laseranyag lehet géz,
szilardtest, folyadék, de félvezeté-atmenet is. A laseranyagban a pum-
palo energidval inverziot idéziink el6, ami indukalt emissziét kelt, A Ia-
seranyag optikai rezonatorban helyezkedik el, amely frekvencia-kiva-
lasztast és visszacsatoldst biztosit. Ai optikai rezonator két egymassal
szemben elhelyezett, pontosan parhuzamos és azonos tengelyii siktiikor-
bél 4ll. Az optikai rezonatoron beliil alléhullam alakulhat ki. Ez az el-
rendezés az alabbi médon teszi lehetévé az Ongerjesztést.

Elészor a pumpalassal inverziét hozunk létre. Az el6z6 fejezetben
megmutattuk, hogy ez mindig egyiittjdr spontan emisszié fellépésével is,
amely minden irdnyban sugarzédik. A spontan emisszié egy része tehat a
tiikrdk kozott, azokra meréleges iranyban halad. Mivel a spontan emisz-
szibnak a tiikrokre merdlegesen réesd része a tiikrokrdl visszaverodik,
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alléhullam keletkezik. A reflexié a rezonatortitkrokon itt a visszacsa-
tolasnak felel meg. A rezonator frekvenciéjglnalg_ hangolasaval .kesobb
foglalkozunk. A laseranyagon valo éthaladas‘lsozbcll a 1'ez0natorba‘n
keletkezett allé fényhullim felerdsodik. Intenzitdsa nagyon hamar Qie‘it
egy maximalis értéket, amelyet a pumpa!o frekvcnc’lafal bcvlez?letli
energia nagysaga €s az atomok szama !corlat.oz. ‘Ij:ze!}kwul vesziesege
is 1épnek fel, mégpedig egyrészt a spontan emisszio kovet’ke’zteben . r‘nE:S-
részt a tiikkrokon és az egyik kozegb6l a masikba vald athaladasnal.

Az eddigiek szerint csak az optikai rezondtor belsejében keletkezett
laserhulldim. A rezonéitorbdl az energia egy részénj:k klve:zc?tesere két
lehetéségiink van. Az els6 a kicsatolas legegyszeru]:b mod'Ja, ha egy
részben ateresztd tiikrot helyeziink el a rezonator egyik oldz}lan. A re’nt_i-
szerbdl e tilkron kilépd lasersugdr hasznélhatc:) fel kisérlet:azesrc. A masik
lehetdség: olyan optikai berendezés elheh’/ezese a rezonator belsejében,
amellyel az energia egy része kicsatoihf:tto. A kgcs'atolassgl nyert ]_aser:
sugdr intenzitdsit a laseranyagon valo egyszer[‘at}}'a}adasqal e1§1hetf)
erdsités korlatozza. Az erdsitésnek a megkivant kiléps mterjzltés biztosi-
tasan kiviil a veszteségeket is pdtolnia kell. Mlutér} az erdsités a purm-
palo energia nagysagan kiviil a laseranyagban ge}:_]cfsztcr:t atq{mcfk szd-
matdl is fiigg, a szilardtest-laserekkel naqubb ero§1tés érhet6 el, mint
a gazlaserekkel, mert el6bbick térfogategységre eso atomjainak szama
nagyobb. A szilardtest-laser kimené teljesitménye tehat nagyobb, mint
a gazlaseré.

Osszefoglalas:

,", A laser optikai oszcilldtor, ame.y k.oberens”féf'zyfmﬂdmot feoc.?(i.f. f’r.
Olyan laseranyagot tartalmaz, amely a keierkez_o fen_lfr egy OpI{kf?.’ J.‘e;o-
ndtorban indukdlt emisszio utjdn felerdsiti. Az t_rwerzré megva,’o‘?rrdsfi 10z
sziileséges energidat kiillon pumpdlé forrdsnak !iefl a"rerr_d.fzerbe _,u'.'.fmr;ua.
Vannalk folytonos tizemil gazldserek, impu."zas—:.rzgn:r:.f szildrdtest- es_fo ya-
dék!ase?ek, valamint félvezetd-'aserek, amelvek mind folyamatos, mind im-
pulzus-iizemben miikodhetnek? ;

3.2 Az ongerjesztés feltétele

A 3.1, abra szerinti elrendezéssel ongerjesztés csak a}kkor lehetséges,
ha az indukélt emisszid hatasira fellépé erdsités nlegala’bb olyz!m nagy,
mint a rendszer vesztesége. Ha az egyik rezonatortiikor részben aterc_s.th
és a lasersugéar azon at kiléphet, tgy az erdsitésnek ezt a veszteséget is ki
kell egyenlitenie.
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A rezonatortiikornek a kimend sugirzasra vonatkozd Atereszt3-
képessége, visszaverképessége (reflexitja), valamint az abszorpcio és a
szords kovetkeztében a tiikrdn felléps veszteségek kozotti Osszefiiggést
a kovetkez6 egyenlet adja,

Dr+Rr+Vr =1, (3.1)
a ,,mérleg-egyenlet a rezondtortiikorre

Dy a tikor atereszt6képessége,
Ry a tikorreflexid,
Vy a tiikorveszteség.

J6 dielektrikum-tiikrokkel a veszteség oly kicsivé tehetd, hogy elha-
nyagolhaté. A (3.1) egyenlet ekkor a kovetkezé alakot veszi fel:

Dy =1—Rq (3.1a)

a veszteségmenetes rezondtortiikor dteresztSképessége és reflexioja kozotti dsszefiiggés

A fényhullim a rezonitorban ide-oda halad. Miutin mindkét tiik-
ron felvéltva visszaverddik, egy allandéan ismétl3d6 folyamat keletke-
zik. Az atereszt6 tiikrén minden visszaverdésnél (1 — Ry) rész elvész.
Ongerjesztés csak akkor kovetkezhet be, ha az erdsités ezt a részt
kiegyenliti.

Az | hosszlisdgd laseranyag a rezonatortiikrok kozott helyezkedik
el. A tiikrok kozel a laseranyag végeihez, de nem okvetleniil annak
hatérain legyenek (3.1. abra). A laserhullim a laseranyagon valé minden
athaladds sordn Gy tényezdvel erdsddik. Az erGsitésre az Gsszefiiggés:

Gy = €* (3.2)

a laserhulldm erGsitése a laseranyagon valé egyszeri dthaladdsndl

G az erfsités dthaladdsonként, Y
acm-! erdsitési tényez6 a laserhulldmhosszon,
lecm  laseranyag hossza. in

A laseranyag hosszdnak novelése tehat noveli az erdsitést. A laser-
anyag hossza azonban nem ndvelhet$ tetszés szerint, amint arra mas
helyen majd ramutatunk, ugyhogy az erdsitésnek van hatéra.

A rezonatortiikrok kozott a laseranyagban ide-oda haladé hullam
kétszer verddik vissza, miel6tt a laseranyag azonos helyén, azonos irany-
ban 4thaladna. A hullam ilyen teljes koriilfutdsa esetén, mindkét tiikor
visszaver6képességét figyelembe véve, az erdsitésre a kovetkezd adddik:

Giaser = R"ﬁ . R‘I‘g ? e2m‘ (33)
erdsités a hulldm egy koriilfutisa alatt
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Ghaser €r0sités a hullim egy koriilfutdsa alatt,
RTI-RTn az 1., ill. 2. tikor reflexioja.

Az e-fliggvény kitevéjében itt megjelenik egy kettes faktor, mert a
hullim — amint kifejtettiik — kétszer halad 4t az anyagon, mig azonos
iranyban, azonos helyre érkezik. Minden atfutids sordn mindkét tiikron
pontosan egyszer reflektalodik.

Ry, +Ry,-re bevezetjiikk a geometriai kozépértékiiket:

Ry = VR‘rl . RT;
a két tukor eltérd reflexidjanak kozépértéke
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Ha a hullam egy része a titkkrékon nem verddik vissza, hanem példaul
ateresztodik, tigy az mar nem erdsithetd tovabb, tehat a Gy, szdmara
elveszett. Ha a tiikrokon a reflexid csokkenése okozta erdsitéscsokke-
nést ki akarjuk fejezni, ugy egyszeriibb, ha a reflexidra bevezetjik:
Ry=e~Pr. Itt fra tiikor veszteségtényezbje. Ennek értéke a lehetd leg-
nagyobb Rp=1 reflexié mellett: fr=0, mig ndvekvé f; esetén a
reflexio csokken. A veszteségtényezore tehat felirhatjuk:

Pr = —In Ry

a tikor veszteséglényezdje

(3.5)

A két tikor reflexidjanak geometriai kozépértékét és a veszteség-
tényezGt az erdsitésre vonatkozé (3.3) egyenletbe helyettesitve, ez az
egyenlet a kovetkez6 alaku lesz:

Guaee = 26~

(3.6)

az erdsités a hullam egy koriilfutasa alatt

Ez a kifejezés értelmezés szempontjabdl kedvezdbb, mint a (3.3)
egyenlet szerinti, mert az erdsitésre jellemz6 Osszes érték az e-fliggvény
kitevGjében szerepel. Vilagosan lathatd, hogy a tiikor visszaverOképes-
ségének csokkentése esetén (pl. avégett, hogy a kimendteljesitményt
noveljiik) a Gy, csokkenése csak a laseranyag hosszanak novelésével
ellenstlyozhatd, hiszen o allandé. Miutan azonban / novelési lehetésége
korlatozott, a kimend teljesitmény nem fokozhatd tetszés szerint. Min-
den Gy, =1 értéken a rendszer 6ngerjesztésre képes és a tiikor kimene-
tén lasersugir keletkezhet,

Az alibbiakban a laseroszcillitor stacionarius esetét vizsgaljuk.
Feltételezziik, hogy mindig pontosan annyi pumpald energia keriil pot-
16lag bevezetésre, amennyi az oszcillacié fenntartasidhoz sziikséges. Ebb6l
kiszdmithaté, hogy Gy,..=1 esetén kovetkezik be az Ongerjesztés.
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A (3.6) egyenlet szerint, ha G,,...,=1 a kitevd zardjelében zérusnak kell
lennie. A laseroszcillator dngerjesztésének feltételére tehat:

ol = ,BT

(3.7)

a laser-oszcillator ongerjesztésének feltétele

Az abszorpciot és az emissziot eddig az egyszeriiség érdekében vo-
nalként fogtuk fel, holott ezeknek a 2.8. abra szerinti frekvenciaelosz-
lasuk van. A laser azonban még az abszorpcio és az emisszio frekvencia-
eloszlasanak feltételezésével is egész keskeny frekvenciaeloszlasi suga-
rat bocsat ki. A laser vonala keskenyebb, mint a természetes vonalszéles-
ség (ahogy ezt a 3.7. abra is szemlélteti). Ez szintén alatamasztja kordbbi
egyszer(isitd feltételezésiink jogossagat. A laser vonalszélességének a
rezonatortdl és a kimend intenzitastol valo fiiggését késébb targyaljuk.

Hogy kiszamithassuk, milyen tobbletpopulacional kovetkezik be
Ongerjesztés, meg kell adnunk a (3.7) egyenlet szerinti dngerjesztési fel-
tétel és a betoltési stirtiségek kozotti osszefiiggeést:

Px
No— Ny = — 3.8
2 1 ﬂ’u} ( )
a laser-oszcilldciéhoz szitkséges minimalis thlpopuldcio

oy, cM* az atomi abszorpcids keresztmetszet.

3.2. dbra. Haromnivos rendszer
az Osszes lehetséges dtmenettel

Stacionarius esetre egyszerii egyenlettel hatirozhatjuk meg az on-
gerjesztést és ezzel a laser-oszcillaciot biztositdé pumpald teljesitményt.
A 3.2. dbra haromszintes rendszert szemléltet az osszes egyaltala-
ban lehetséges atmenettel. Az indukalt atmeneteket, amelyek a sugar-
zasi tér intenzitasatol fiiggnek, az Einstein-féle egyiitthaté mellé rajzolt
csillaggal jeloltiik. Az S-sel jelolt sugdrzas nélkiili dtmenetek spontin
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kovetkeznek be. Haromszintes rendszerben a térfogategységre esd 0sz-

szes atomok szama
Ny = N, +Ns+ Ny (3.9)

a hdromszintes rendszer atomsiirtiségei

e _rr

Az E, és E, energiaszintek betltési siirliségének idébeli valtozasara
a kovetkezOk érvényesek:

i g

= BN (Bl Ag +Su) N, (3.10)
ANy :
df‘ = 812N1+532N3—(.Bg'1+A21}ng, (3.]1)

a hdromszintes rendszer betdltési slirliségének id6beli valtozasa

Stacionarius 4llapot vizsgélatdban az id6beli derivaltaknak zérust
kell adniok. Laseranyagokra a (3.10) és (3.11) egyenletek egyszerfisit-
het6k, mert egyes atmenetek gyakorlatilag nem fordulnak el6. Az at-
meneti valsziniiségekre vonatkozo (2.19) Einstein-féle osszefliggés sze-
rint az Einstein-féle egyiitthatoknak egyenl6knek kell lenniok, tehat
B}, = B}, és Bf; = B},. Ez akkor is érvényes, ha mint itt, a sugarzasi teret
beolvasztjuk az egyiitthatokba. Az 4, spontan emisszié az dsszes tobbi
dtmenethez képest olyan kicsi, hogy elhanyagolhaté. Ezen kiviil laser-
anyagra el6feltétel, hogy az S, sugirzas nélkiili atmenet lehetdleg gyor-
san jatszodjék le. Az S, dtmeneti valoszinliségnek ezért By-hez képest
lehetéleg nagynak kell lennie, hogy igy az E, energiaszint dsszes atomja
hozzajaruljon az E, tobbletpopulaciéjahoz és ne térjen vissza indukalt
emisszival az alapallapotba. Ezen egyszer{isitésekkel a (3.9), (3.10) és
(3.11) egyenletek egyesithetdk:

.i :
| Dt gBls"A.?‘- (3.12)
| No By + A

a laseroszcillicio feltétele az Atmeneti valszintiségek fiiggvényében

B}y tartalmazza a sziikséges pumpalé teljesitményt, Ay pedig_a
lasernivénak a spontan emisszié kovetkeztében fellépd veszteségeit.
A (3.12) egyenletbdl viligosan l4thatd, hogy Bij; = A4, feltétel még nem
elegendd laseroszcillacié biztositaséhoz. A bevezetett energidnak vala-
mivel nagyobbnak kell lennie a spontan emisszid okozta veszteségnél.

Azok a berendezések, amelyekkel a laseranyagba energiat pumpal-
nak, rendszerint olyan bonyolultak, hogy egyszerli matematikai mdd-
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szerrel nem irhatdk le. A késébbiekben még bemutatjuk, hogy a miikodési
kiiszobot, amely szintén nagymértékben fiigg a laseranyagtol, sokkal
egyszeriibb kisérletileg meghatarozni, de mar itt legalabb egyetlen tim-
pontot megadunk, hogy milyen pumpalé teljesitmények sziikségesek
példaul egy optikai pumpalason alapuld laser miikodéséhez. Ehhez egy-
szertisitésképpen tételezziik fel, hogy a pumpalé fényforrds monokro-
matikus sikhullamot bocsat ki. Legyen a pumpdlé fényforras sugarzasi
stirlisége a laseranyagon kiviil ¢(vy) €s a laseranyagba valé belépésnél
vegyiik figyelembe a fénytorést. Ekkor felirhatjuk:

Bis = 0(V1g) "1+ Byg. (3.13)

A laseroszcillacio fenntartdsa megkivanja, hogy Bj; > A, legyen.
E feltételt behelyettesitve a (3.12) egyenletbe, s azt a minimalisan
sziikséges pumpal6 energiasfiriiségre megoldva, a kovetkezd kifejezéshez
jutunk:
An 1

0 (V18)min = B 5 (3.14)
: 13

a pumpadléfényforras laseroszeillaciohoz sziikséges minimdlis spektralis energiastiriisége
A pumpalé frekvenciara vonatkozd abszorpceids keresztmetszet az
alabbi alakban irhaté fel:

1

Av,

(3.15)

n
013 = Big-hvig+ b .

Avg, 87, a pumpdldsi sdvszélesség

Az abszorpcios keresztmetszetnek a (3.14) egyenletbe helyette-
sitésével kapjuk:

Aoy * hvig

i (3.16)

0(V19)min =

a pumpalé fényforrds laseroszcillicibhoz szitkséges minimalis
spektrilis energias(iriisége

A (3.16) egyenlet nagyon szemléletesen mutatja, hogy a pumpéalé
energia jelentés mértékben fiigg az A, altal meghatarozott spontan
emisszios veszteségektdl. A masik fontos tényezd: jelentds pumpald
intenzitast lehessen a laseranyagba juttatni. Ezt a laseranyagnak a pum-
palé frekvencidra vonatkozé abszorpeids keresztmetszete hatdrozza
meg. A laser optikai pumpalisa azonban altaliban nem monokromati-
kus sikhulldimmal, hanem olyan fényforrassal torténik, amely a Planck-
féle sugarzasi torvény szerint sugiroz. Ennek kovetkeztében — még
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széles atmenetek esetén is — a pumpald intenzitds nagy része olyan frek-
venciatartomanyba esik, amely a laseranyag pumpéldsa szempontjabol
haszontalan. Az egyes laserberendezések ismertetésénél ezzel, f6képpen
azonban az ennek kovetkeztében felléps nehézségekkel, még részletesen -
foglalkozunk.

Stacionarius esetre a laseroszcillator teljesitménye az eddigi felté-
telezések alapjan konnyen szdmithaté. Ha az E, laserszinten a spontin
emissziés veszteség elég kicsi, akkor az indukalt emissziébdl kapott
teljesitmény ardnyos a pumpalé teljesitménnyel. Itt fellép a %"J- aranyos-

13
Ny-V

sagi tényezd. Staciondrius esetben kb. atom van alapéllapotban,

mivel csak kis tobbletpopuldcié lehetséges. Emellett laseroszcillacié
csak a pumpaldé forrds meghatirozott I, intenzitas-kiiszobértékén tul
kezd8dik, ami a (3.16) egyenletbeli ¢(vy3),q-al aranyos. Ennek folytan

: s s Ny V
a pumpdald intenzitdsnak csak nagyon lecsokkent (Ja",,---lrk)-crls-"T
része hasznalhaté ki. A laserteljesitmény a rezondtorban tehat:
Nog+V v, :
Prcr, = (.IP_Ik)' Oyg* — 9'2 — {317)
Vis

a laser-oszcillator teljesitménye staciondrius esetben

P.... W a laserteljesitmény a rezondtorban,

J» Wem™? a pumpalo fényforrds intenzitésa,

/., Wem~*? a pumpdlé fényforrds laseroszeilldciohoz sziikséges minimélis intenzitdsa
(intenzitdskiiszob),

o, ©m?® az atomi abszorpcids kereszimetszet a pumpaléd frekvencidn,

N, cm® a laseranyag 1 cm®¢ében 1év6 atomok szdma

V cm? a laseranyag- térfogata

Va1 s~! a laserfrekvencia

Vis s-' a pumpaldé sugdrzas frekvencidja

A rezonator belsejében 1évé ezen teljesitménybdl a tiikron at csak
egy csekély rész engedhetd ki, mert kiilonben a rezgés megsziinik. A re-
zonatorbol kivehetd maximalis teljesitményt az energiautanpétlas, tehédt
az egy kériilfutas alatti erdsités szabja meg. Az egy koriilfutas alatti
teljesitménynovekedés: (G, — 1), a rezonatorbdl tehét legfeljebb ez a
teljesitményrész hasznilhato fel. A laser maximalis Kimeno teljesitménye
18V Prasermax = rczcmitor'(Glaser_‘l}' Mivel Gigger alig nagyobb mint 1,
4 Piuermax @ Tezonatorbeli laserteljesitménynek mindig csak csekély to-
redéke lehet.
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Osszefoglalis:

| A laser csak a besugdrzott pumpald frekvencia bizonyos minimdlis in-
tenzitdasa folott miikodik oszcilldtorként. A sziikséges pumpdlo teljesit-
mény jelentés mértékben fiigg a laserszint spontdn emisszidjdtol.

A laserrezondtorbdl kimeno teljesitményként csak annyi haszndlhatd

Jel, amennyi a hullam egy kériilfutdsa sordn erésitéssel pétolhato. A laser

erdsitését fokozni lehet a laseranyag hosszdnak névelésével. l

3.3 Visszacsatolo rezonator

Az el6z6 fejezetben a laseranyagban fellépd erdsitést és az oszcil-
lacio elofeltételeit targyaltuk. A kovetkezékben kozelebbrsl kell vizs-
galnunk a rezonatort, amely a hangolést és a visszacsatolast végzi. A re-
zonator a hullimhosszhoz képest nagy. Még akkor is, ha a rezonatort
alkoté két tiikor kozotti tavolsdg csak 10 cm, 1pm-es hullimhossz
mellett pl. a rezonatorban még 100 000 hullimhossz szdmara marad
hely. E szerint a rezondatorban kiilénbéz6é rezonancia-frekvenciak le-
hetségesek. Minthogy a nagyfrekvencids rezonatorok mérete — beleértve
a maserhez sziikséges rezonétort is — mindig hullamhossz nagysag-
rendii, e pontban az optika lényegesen eltér a nagy- és az ultranagy-frek-
vencias technikatol.

A konnyebb megertés céljabdl vizsgaljunk meg két kiilonleges ese-
tet. Mig az erésités szempontjabol elég volt csupan altalaban laseranyag-
rol beszélni, a rezonator esetében a méreteket is figyelembe kell venni
A probléma 4ltalanos targyaldsa azonban tiil koriilményes lenne és
tobb lényeges pont tisztazatlan maradna.

Az atlagos szildrdtest-laser hossza kb. 8 cm, atmérdje kb. 1 cm.
Az egyszerliség kedvéért legyen a tiikrok és a laseranyag kozotti tér kicsi,
tehat a tiikrok tavolsdga egymdastdl legyen kb. 10 em. Ttt ismét veszteség-
mentesen reflektalo, ill. ateresztd dielektrikum-tiikroket tételeziink fol.
Fontos tovabb4, hogy a laseranyag torésmutatdja jelentésen kiilonboz-
7€k a vakuum (ill. j6 kozelitéssel a levegd) torésmutatdjaté]. A torésmu-
taté legyen nagyobb mint 1.4

Az atlagos gdzlasernél a gaz elhelyezésére 80 cm hosszi, 1 cm belsé
atmérdjii cs6 sziikséges. A tiikrok egymast6l 1 m tavolsdgra helyezked-
nek el. Kis nyomést gazok torésmutatdja csak nagyon kis mértékben
tér el 1-t61. A torésmutaté tehit megegyezik a vakuum, ill. a levegd
torésmutatéjaval. A nehézséget itt az jelenti, hogy a sugarzasnak ke-
resztiil kell haladnia a csévégeket lezdré ablakokon. E helyeken fény-
torés 1ép fel, amellyel még kiilon foglalkozunk (4.1 és 2 szakasz).

A 3.3. 4bra szilardtest-lasert abrazol. A tengelyiranytdl eltérd suga-
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rak a nagy torésmutatdju laseranyag hatarfeliiletét nagy szog alatt €érik.
Ezért itt teljes visszaverddés (totalreflexid) 1ép fel (lasd 4.2 szakaszt) és
a sugdrzas benn marad a laseranyagban.

A 3.4. abran géazlaser lathatd. Itt mésok a koriilmények, mert a
laseranyag torésmutatéja csaknem 1, a cs6falakon esetleg fellépé teljes
visszaver6dés pedig a gazlaser kis erfsitése miatt nem jatszik szerepet
&s a csBvégek egyébként is tdvol vannak egymastdl. Ennek kovetkezté-
ben a nem pontosan tengely iranyban haladé sugarak jelentds része

elvész.

Rezonalortikir
L.a:fem?gqg {sz;?ﬂ?dffs'-‘.' a>1,4) : i #I
sf o|__Optikal'
.| 500 ] | T - S SR oy
! ~tengely
' 4 100 it e 12 he )|
3.3. abra, Szilardtest-laser
Rezonatortikor
65 = !af g laseranyaggal (: ‘g’z:rﬁ{_“ =B
%'13 i SR G Rl s T Optkar
3 ! _ w i ; F rengely
000

3.4, abra. Gazlaser

Csak a tengelyiranyi sugarakat vizsgilva — feltételezve, hogy a
tiikrok abszolit pontosan parhuzamosak —, elég lenne a geometriai
optikat alkalmazni és a fellépd veszteségeket kizardlag a tiikrok okoz-
nak. Mivel azonban a tiikrokon és a laseranyag végein az apertura véges,
figyelembe kell venniink azokat a tovAbbi elhajlasi veszteségeket is,
amelyeket a geometriai optika elhanyagol. Vizsgiljuk meg ezért a Kovet-
kez6kben, mikor engedhetd meg a geometriai optika alkalmazasa és
milyen feltételek mellett kell az elhajlast is figyelembe venni.

Helvezkedjen el két ryp sugart tiikér azonos tengelyct;, egymastol

. FEen :
L tavolsagra (3.5. abra). Az elhajlas elmélete szerint L«-I)— esetében
az egyik tiikor a mésik kozelterében helyezkedik el, ekkor a geometriai

2
: 2 > ; ri-n
optika alapjan lehet szimolni. Ha azonban L = —%- . akkor a Fresnel-
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zOnék tartomanyaba keriiltiink és a geometriai optika mar nem alkal-
mazhaté a szdmitdsokhoz. A geometriai optika és az elhajl4s tartomanya
kozotti hatar becslésére a G érték alkalmas. Ennek értéke:

_ i
I
a geometriai optika—elhajlds kozotti hatdr becslése

ry egymassal szemben azonos tengelyen elhelyezkedd két tiikor sugara,
n a titkrok kozotti kozeg torésmutatdia,
L a tikrok tdvolsaga egymdstdl.

e

3.5. dbra. Két egymastol L tdvolsdgra elhelyezett
tiikor. Vazlat a geometriai optika és az elhajlds
tartomanya kozotti hatar becsléséhez

G (3.18)

Minden G =350 esetben elegend6 a geometriai optika alkalmazésa,
mig valahdnyszor G <350, az elhajlas-elmélettel kell szdmolni.

A két lasertipusra alkalmazva a G kiszamitasara a kovetkezd for-
muldk addédnak:

Gy = iz Mg szilardtest-laser.
'Aazl L ;
ré-1
Gep= Tl gazlaser, (3.19)

a geometriai optika—elhajlds kozotti hatar becslése szilardtest- és gazlaserre

L cm a rezondtortilkkrdk kozott a tavolsdg,

n,. a szildrdtest laseranyag térésmutatéja (gazlaserre n=1),
reom a laseranyag sugara (sz szildrdtest, G gdz),

Acm a laser hullimhossza (szl szilardtest-laser, gl gazlaser).

Itt 7y helyére a laseranyag sugaréat kellett behelyettesiteni, mivel ez
korldtozza a nyaldbot; a tiikér sugara ennél nagyobb. Technikailag ez
elénydsebb megoldast jelent, mintha a két sugdr egyenld volna, mert
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igy az egész anyag ténylegesen kihasznalhaté. Mar korabban ramutat-
tunk arra, hogy a szilardtest-laserre a térésmutatét figyelembe kell venni,
mert az lényegesen eltér a levegd torésmutatéjatél. Mint az alabbi szam-
szer(t példakbol kitiinik, a szilardtest-laser leirhaté a geometriai opti-
kaval, mig gizlaserre mar néhany elhajlasi effektust is figyelembe kell
yenni.

Példa: G értékének szamitiasa egy-egy jellemzdé szilardtest- és gazlaserre.

A rubinlaser hullamhossza koriilbeliil 700 nm, a rubin torésmuta-
téja n=1,76. Ha a rubin atmérGje 1 cm és a tiikortavolsdg 10 cm, a
(3.19) egyenlet szerint: _

G 0516
rubinlaser — 700-10-7.10

Gmbinlaser = 50.

~ 630,

Ugyanilyen szamitassal gazlaserre, ha a csé belsé atmérje 1 cm,
a tiikkortavolsag 100 cm, és a hulldimhossz azonos:

G d 0,5%
gdzlaser — 700.10~7-100
Ggézlascr = 30.
Szilardtest-lasernél elegendd, ha a hullamot, amely a tiikrok kozott
ide-oda halad az anyagon at, sikhullamnak tekintjikk. A hullim irdnya

a tiikrokre merdleges. A rezonancia-feltétel ilyen elrendezésre a kovet-
kez6képpen irhaté fel:

~ 36,

A-q
n

2

(3.20)

a rezonancia-feltétel axidlis modusokra

L cm a tikortavolsag,

Acm a laser-hullimhossz,

n a laseranyag torésmutatdja,
4q egész szam.

A laserfrekvencia bevezetésével a (3.20) egyenletbe kapjuk a kovet-
kez6 Osszefiiggést:

it
ve gl (3.21)

a rezonanciafeltétel axidlis modusokra



Mivel az optikai tartomanyban a tiikortavolsag, tehat a rezonator-
hossz L> 1, tengelyirdnyban sok olyan rezonancia — axiélis vagy lon-
gitudionalis médus — van, amely a rezonancia-feltételt kielégiti. A (3.21)
egyenlet szerint valamely axialis médus és a vele szomszédos mdédus
kozott akkora frekvenciakiilonbségnek kell lennie, amely megfelel a
g-nak g+ 1-re vagy g — I-re torténd valtozasanal felléps frekvenciaval-
tozasnak. Két axialis médus tehat g = 1-re vonatkozé Av frekvenciata-
volsaggal jellemezhetd:

(e
Ay = ——
: 2L-+n

(3.22)

az axidlis moédusok frekvenciatdvolsidga
A frekvencia relativ véltozasira az alabbi egyenlet érvényes:

Ay 1
— = — 3.2
= (3.23)
az axialis modusok relativ frekvenciatavolsiga
A rezonancidk — axialis médusok — relativ tavolsdga tengely-

iranyban tehat egyenlé a rezonatorban elhelyezhetd félhullimhoszak
g szamanak reciprok értékével. A szokasos rubinlasereknél a g értéke
10° és 10° kozé esik. Ebb6l a (3.23) egyenlet szerint olyan kis frekvencia-
tavolsagok addodnak, hogy ezek koziil sok esik az atomi vonalszélessé-
gen beliil. A késébbiek sordn latni fogjuk, hogy ezek a frekvenciak valé-
ban megfigyelhetdk.

A problémanak az elektromégneses hullimelméleten alapulé pon-
tos matematikai elemzése tiil messzire vezetne. Ezt az elméletet azonban
a laserrezonatorra alkalmazva kitlinik. hogy az axiilis médusokon kiviil
transzverzalis médusok is lehetségesek. Hengeres laseranyagi laserre az
elmélet a kovetkez6 egyenletet adja:

[5""‘-] +[-”;’] = W (3.24)

Fa

transzverzalis és axidlis médusok a laserrezondtorban

Xom n-ed rendl Bessel-fiiggvény m-edik zérushelye,
ry €M a laseranyag sugara,
L cm a rezonatortiikrok tavolsiga,
q egész szam,
2nn 2nvn '
W= (3.25)
A c
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Transzverzalis médusok hianydban X, =0, és a (3.24) és (3.25)
egyenletekbdl az axidlis moédusok rezonanciafeltétele kovetkezik, ame-
lyet a (3.20) egyenletben mar megadtunk. _ :

Az elsé transzverzalis médus X, =2.4-re adddik. Szamitsuk ki
ezen transzverzalis médusnak a nulladiktdl valé frekvenciativolségat.
Erre felirhatjuk:

W02=[R_£1], (3.26)
o 2

o _ 7], [Xu .

W_[L]+{rm]. (3.27)

az elsé transzverzalis modus frekvenciatdvolsagdanak kiszdmitasahoz
A (3.26) és (3.27) egyenletekbdl g nagy értékeire a transzverzalis
médusok frekvenciativolsiga meghatirozhato:

2 2
gl e (3.28)

8mivyentery”

Vi—Vy =

vagy

Xoyoceo
Ay ~ L (3.29)
a transzverzalis médusok frekvenciatévolsaga ¢ nagy értékeire
A (3.28) és (3.29) egyenletekben mindenekel6tt érdekes, hogy az
adott feltételek (¢ nagy értékei) mellett a hossz mar nem szer!::pe_l_. Ru-
binlaserre végzett szamitas a transzverzalis médusok frekvenciakiilonb-
ségére mintegy 200 kHz értéket ad. .
Gizlaser esetében a koriilmények lényegesen bonyolultabbak, ugy-
hogy e konyv keretei nem teszik lehetévé az elmélet részletes ,té.ggyal_asat.
A (3.19) egyenletbdl azonban kitiinik, hogy gazlaserre G é[:tﬁkfft Jm:_l_de-
nekel6tt a lasercsd hossza és 4tméréje hatarozza meg. Az atmér6 nove-
1ésével vagy a cs6 lerdviditésével tehat elérhetd, hogy G' é}'téke 50-nél
nagyobb legyen. Ilyenkor a geometriai optika alkalmazdsaval nagyon
j6 kozelitéssel néhany olyan felismerésre tehetiink szert, mint a'melyet
a szilardtest-laser esetében nyerhetiink. Tajékoztatd szz}ma(_ia}t}_cent ve-
gyiik alapul, hogy G =50 mellett thaladésonként 0,1% elhajlasi veszte-
ség 1ép fel. G=10-re az elhajlasi veszteségek elérik az 1%-ot. Tehz‘:\t'a‘
gazlaser esetében is rendszerint van lehetSség arra, hogy az cll'{aj'lam
veszteségeket erdsitéssel vagy a tiikrok kisebb ateresztGképességével
egyenlitsiik ki.
Az eddigi vizsgalatokhoz a rezonatort egyszerfien egy tengelyen
4llé két parhuzamos siktiikorként tételeztiik fel. Az ilyen rezonatorel-
rendezésnek azonban kisérleti és elvi hatranyai vannak ¢és csak az egy-
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szerli megértés szempontjabdl kedvezs. Elénye ugyan, hogy siktiikrok
barmily tdvolsagon alkalmazhatok, ezzel szemben pontos beéllitisuk
rendkiviil nehéz és rdzkodasra nagyon érzékenyek. Ezért sok esetben
a konfokalis rezonator lényegesen kedvezébb (lasd a 4. fejezet 1. és 6.
szakaszt).

!

ﬁgf = : q‘?g £ }i
|

Thyaldb

2. gombtikir

7. gombtikar frdee)
7. fikor optikar kozeppontja
2. tukor gdrbuleti kozeppontia

3.6. dbra. Konfokdlis rezondtor

A 3.6. dbra konfokdlis rezondtor vézlatat mutatja. Ez az eddig is-
mertetett rezonatortdl elsGsorban abban kiilonbozik, hogy siktiikrok
helyett gombtiikrok szerepelnek. A két gémbtiikor elrendezése akkor
konfokalis, ha az egyik tiikor gorbiileti kozéppontja pontosan a mésik
titkorfeliilet kozéppontjaba esik (lisd a 3.6. 4brat). Konfokalis elrende-
zésnél tehat a tiikrok gorbiileti sugara hatirozza meg a tiikrok kozotti
tavolsagot. A tiikortéavolsag megvaltoztatisa esetében igy més tiikroket
kell hasznélni.

Siktiikroknél a sugr keresztmetszetén mért intenzitas kézel allando,
konfokdlis rezonator alkalmazésa esetében viszont valtozik. A kivetkezd
megfontoldsokhoz tengelyszimmetrikus felépitést tételeziink fel. Fz eset-
ben a sugdrzis intenzitdsa a gdmbtiikor feliiletén, tehat"gyakorlatilag a
sugdrzasnak a rezondtorbol vald kilépési helyén Gauss-gorbe szerinti
closzlast mutat. Gorbiiltsége ellenére a tiikdr azonos faAzist feliilet.

A rezonator kimenetén az intenzitis Gauss-féle eloszlasara érvényes,
hogy az a sugarnyalab kdzepétdl szamitott Tay tavolsdgban 1/e-edrészére
csékken. Az r,, tavolsagra fennall:

Toy = %‘Rg <4 (3.30)

a nyaldb kézéppontjdtol mért azon tavolsag, ahol a lasersugar intenzitdsa 1/e I ..-ra
esik, Gauss-féle eloszlasndl, konfokalis rezon4torban
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¥,y Cm  a tavolsig a tikér kozéppontjatél, ahol az intenzitds a maximum 1/e-ed-
részére csokken, .
R, em a tiikor gorbiileti sugara.

A gdmbtiikron kilépé nyaldb nem pérhuzamos, hanem nyilds-
szoge vgan. Nyilasszogként itt az intenzités—félérgékekhez tartozé nyi-
lasszoget kell venni, mert Gauss-féle intenzitis-eloszlasnal zérus-
intenzitasu pont nincs. Erre felirhatjuk:

4-In2.__}L
T R

Qnyaldb == (331)
a konfokalis rezondtorbol kilép6 lasersugdrnyaldb divergencidja
4.In2
Az allandé szorzétényezd értéke a (3.31) egyenletben: ==
= 0,939 ~ 1. fgy ezt az egyenletet j6 kozelitéssel az alabbi alakban
irhatjuk fel:

y)
@nynlﬁh 2 Fg_ (3. 32)

a konfokalis rezondtorbol kilépé lasersugdrnyaldb divergencidja

A O, divergenciat radidnban kapjuk, a szoget ugyanis itt iv-
mértékben mérjiik. A késébbiek soran még ratériink, hogy a lasersugdr-
nyalab divergencidja egyetlen egyszerii lencsével egészen az elhajlasi
hatarig parhuzamossi teheto.

3.1, tablazat

Sikparhuzamos és konfokdlis rezondtor
elhajlasi veszteségeinek dsszehasonlitdsa

Elhajldsi veszteség
G=1 G=2

A rezondtor tipusa G=4

sikparhuzamos 0,18 0,08 0,03
konfokélis 1058 JOFA R O=12t

A 3.1. tablazat sszehasonlitds céljabol szembedllitja a k’onfokélis
és sikparhuzamos rezondtor veszteségeit. A konfokalis rezondtor esze-
rint nemesak egyszeriibben bedllithato és ré.zl_cédésra kevésbé érzék-eny,
hanem elénye még, hogy elhajlasi veszteségei nagység:cndekkel _klseb-
bek mint a sikpdrhuzamos rezonatoré. Ezért a bevezetGben nem is fog-
lalkoztunk részletesen az elhajlési veszteségek elméletével.

Konfokdlis rezondtorndl az elhajldsi veszteségek elhanyagolhatdk.
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Az egyes modusok rezgése a rezonatorban egymastdl teljesen flig-
getlen lehet. A rezonator minden egyes ilyen rezonancia-frekvencidra
egy josagi tényezdvel jellemezhetd. A rezonator Jjosagi tényezdjére dlia-
laban érvényes;

= 2?“’0 ER

Q Pe

(3.33)

a rezonator ,,josaga”

Q a josdg tényezd, roviden ,,josag”,

Vg $~' a rezonancia-frekvencia,

Er Ws az energia a rezonatorban,

Pr W a rezondtorbél a v, frekvencidn kisugdrzott teljesitmény.

Az egyes rezonancia-frekvenciakhoz bizonyos vonalszélességek tar-
toznak: a rezonator vonalszélessége egy médusra v,/Q. Bz azt jelenti,
hogy a O ,,josdg” nagy értékei a rezonatorban kis veszteségeket és kes-
keny vonalat feltételeznek,

A laserrezondtorban az E,—E, energiadtmenetek atomi vonalszé-
lessége €s a rezonator lehetséges rezonancia-frekvencidi kozott rend-
kiviil bonyolult k6lcsonhatés 4ll fenn. Emellett a ,,jésag” az egyes rezo-
nancia-frekvencidkon fontos szerepet jatszik. A laseranyagban az ato-
mok rendszeréhez az energiadtmenetbSl adédéan v, frekvencia és —
amint itt kiegészitésképpen be kell vezetniink — Av,, savszélesség
tartozik. Az optikai rezonitor sok rezonancia-frekvenciit enged meg,
hiszen kiilonb6z6 mddusokban rezeghet. Adott rezonatorban mind-
ezekhez a frekvencidkhoz egy O ,.j6sag” rendelhetd.

Olyan rezonétorban, melynek mérete a hullimhosszal Osszemérheto,
tobbnyire csak egy médus lehetséges, ami a vizsgélatokat rendkiviil le-
egyszer(isiti. Ez mind a nagyfrekvencids technikira, mind a maserre
teljesiil. A laser esetében, ahol a rezonator méretei a hullamho sszhoz ké-
pest nagyok és ennek kovetkeztében sok mddus lehetséges, egyidejiileg
nagyon sok médus oszcillalhat és ezzel a koriilmények is igen bonyo-
lultta valnak. A lasernal ugyanis sok rezondtormédusnak van olyan
frekvencidja, mely az atomban lehetséges dtmenet atomi vonalsz élességén
beliil esik. Az axialis médusok, amelyek csupin a rezonator L hossza-
tol fiiggenek, oszcillilnak legbiztosabban, mert ezekre a rezonator ,,j6-
siga” nagy; ezek tehat mindig rezegnek.

Mint a laserrezonatorban kelthetd rezgési médusok kvalitativ vizs-
galatabol kittinik, sok esetben elérhetd, hogy a transzverzalis médusok
koziil csak néhdny maradjon rezgésben, az dsszes t6bbitsl elvonva az
energiat. Elegend6 nagy gerjesztési energia esetében kezdetben mindazok
a mdédusok, melyek frekvencidja a laseranyagbeli Atmenet vonalszéles-
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ségén beliil esik, rezegni kezdenek. Az energia 'lényegéber_n azonban a
nagy ,.josagd” modusokba, tehat azokba a mdédusokba jut, amelyek
az energiadtmenet kozepéhez nagyon kozel helyegkedngk’ el. Pontos ma-
tematikai elemzéssel kimutathato, hogy a nagy intenzitasa mod}lsok a
kisebb ,,j6sagl” moédusok kérdra mind nagyobb intenzitishoz jutnak.
Végiil tehat staciondrius allapotban a teljes kisugarzott ’tc_:ljesgtmeny
néhany kiilonlegesen nagy ,,josagi” és indukalt emisszid 1tjan ]6_1 fel-
erbsitett mddusra korlitozddik. A rezonatortiikrok reﬂe:giés tulajdon-
ségai a kiilonbozé rezgési médusok kivélasztisaban nem jatszanak sze-
repet, mert a médusok frekvenciatdvolsiga nagyon kicsi és a reflexio-
képesség, egymashoz ilyen kdzelfekvo frekvencidkra, dllando.

A laser tehat Altalaban tobb axidlis és transzyerzalis moédusban
oszcillal egyidejlileg. Az ekkor keletkezd jellemz6 képekkel és kevert
frekvenciakkal kés6bb még kiilon-kiilon foglalkozunk.

A laserrezondtor mindig tobb axidlis és transzverzdlis médusban egy-
idejitleg oszcilldl. ’ y el 1 ¥

A konfokdlis laserrezondtor mind kisérletileg, mind elméletileg elo-
nydsebb a sikpdrhuzamos laserrezondtorndl.

3.4 A lasersugarzis vonalszélessége

A lasersugarzas egy modusanak vonalszélessége f:sak I?or}yoiu}t
elméleti levezetések alapjan és még igy is csak kozeliten szamlt’!na‘._to:
Eddig egyszeriisitésképpen feltételeztiik, hogy az energiaszintek kozott_p
frekvenciadtmenetek élesek. Ez azonban nincs igy, hanem az atmeneti
frekvenciakhoz Avs, félértékszélesség tartozik, amely a vy kozépfrekven-
cia koriil szimmetrikusan oszlik el. Az ilyen energiadtmenet termész:etes.
vonalszélességét a spontan emisszids €lettartam hatdrozza meg a kovet-
kezé mddon:

1
0T

(3.34)

AVM ==

P
a természetes vonalszélesség

Sok esetben, kiilondsen gazlasereknél, a természetes vonalsz{:les:
séget a Doppler-effektus noveli (lasd a 3.7. abrat). Mivgl ghzban a sugarzo
atomok nagyon gyorsan mozoghatnak, jelentkeznie 'kell a Iiopglgr—
effektusnak. Minthogy azonban a mozgis minden 1ran'§fba.n torténik,
a terjedési irdnyban csak bizonyos osszeteviket észleliink. Bz'ek 'foly-
tonos eloszlast frekvencia-kiszélesedést idéznek el8. A Doppler-kiszélese-
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dés félérték-szélessége:

il BT
AV?J_D = 21’2[ IHZW (3.35)

a Doppler-kiszélesedés félérték-szélessége
M a molekulasiily.
N Idedlis frekvercia-atmenet
Termeszetes vonalszelessey
Vonalkiszelesedes a

Doppler-effektys
folytdn

%
3.7. abra. Természetes vonalszélesség és Dopp-

ler-effektus kovetkeztében kiszélesedett frek-
venciadtmenet

A kristalyok is nagy vonalkiszélesedést mutatnak, ez azonban nem
fejezhetd ki olyan konnyen képletalakban, mert nem a Doppler-effektu-
son alapul,

A természetes vagy Doppler-kiszélesedésii vonalszélességen beliil
sok mddus helyezkedik el, amelyekhez szintén bizonyos vonalszélesség
tartozik. A 3.8. 4bra vazlatosan tiinteti fel az Osszefiiggést az alkalma-
zott laserdtmenet vonalszélessége, a rezonatorban elérhetd erdsités, va-
lamint a rezondtorban fellépéd médusok savszélessége és frekvenciatd-
volsaga kozott. Ebbol egy laser kiilénboz6 kimend frekvencidi és ezek
rezgési lehetéségei kvalitative levezetheték.

A sugéirzds erGsitése a laseranyagban eleve csak a vonalszélességen
beliil lehetséges. Az e gorbén kiviil esé frekvencidk nem ersddnek, igy
a sugdrzas szempontjabol érdektelenek.

Az indukalt emisszié Gtjan torténd erdsités lehetdségén beliil egy
moédus oOngerjesztésére csak akkor van lehetség, ha a veszteségeket
az erGsités kiegyenliti. Ez a feltétel a 3.8. 4bran csak a szaggatott vonal
feletti tartomanyra teljesiil. A 3.9. 4bra ugyanezeket a viszonyokat mutatja
nagyobb erGsités esetére. Belithatd, hogy a laseroszcillicié beinduldsa-
nal — pl. a pump4lé teljesitményt lassan novelve a megfelel értékig —
csak egy frekvencia jon rezgésbe. Ez az a frekvencia, amely a frekvencia-
4tmenet kozepének felel meg és amely egybeesik az erGsitési gérbe maxi-
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mumaval is. Ezen kiviil e frekvencidhoz kell tartoznia a legnagyobb ,,jé-
sag”-nak a rezondtorban és pontosan meg kell egyeznie az egyik rezo-
nancia-frekvenciaval.

Itt még egyszer emlékeztetniink kell az el6z6 pontban mondottakra.
A transzverzalis médusok frekvenciatavolsiga novelhetd pl. ry, csok-
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3.8. dbra. A laseratmenet erdsitési gorbéje, a rezondtor modu-
sok és a gerjeszthetd laserfrekvencidk kozoétti kapesolat, ha a
maximalis erdsités nem sokkal haladja meg a veszteségeket
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3.9, dbra. Ugyanaz, mint a 3.8. dbrdn, de a maximalis
erdsités lényegesen nagyobb, mint a veszteségek
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kentésével. Nagy g értékek mellett — s ez a feltétel laser esetében teljesiil
— a rezonator, ill. a laseranyag hossza mar nem jatszik szerepet [lasd a
(3.28) és (3.29) egyenleteket], igyhogy az erésitésnek a transzverzalis
madus frekvencidjira nincs hatdsa, Még ha ry, nem is csokkenthet§ tet-
szés szerinti mértékben, ti. hogy ne keriiljiink az elhajlasi veszteségek
tartomanyaba [lasd (3.19) egyenletet], mégis elérhetjiik, hogy mar a nul-
ladikhoz legkdzelebb esdé transzverzélis médusok is az erdsitési gorbén
a maximumtdl elég tavol essenek. Ekkor — mint ahogy fentebb ismer-
tettiik — az oszcillacié beindulasakor csak az a frekvencia kezd rezegni,
amely a nulladik transzverzalis mddusnak felel meg., A kiilonb6z6
transzverzalis modusok rezgése ugyanis szintén a rezondtor ,,josaga’-
tol fiiggben alakul, ez pedig olyképp befolydsolhatd, hogy a frekven-
ciadtmenet kozepéhez kozel esé frekvencidkra legyen a legnagyobb.
Az axidlis médusok rezgése ugyanakkor mindjart az oszcillacié bein-
dulésakor elkezdddik, mert e médusok szdméra a rezonitor ,,jésaga”
nagy és befolydsolasuk egyébként sem konnyii, minthogy ezek f6ként
a rezonatortitkrok tavolsagatdl fiiggnek.

Ha viszont a rezonancia-frekvencia az atmeneti frekvencidhoz ké-
pest kedvezdtleniil tolodik el, pl. két mdodus fél frekvenciatévolsgéval,
ligy a rezonatorban két egyenértékii transzverzalis mddus is rezgésbe
Iéphet az Ongerjesztés beinduldsanil. Megfeleld beallitassal azonban
mindig elérhet6, hogy csak egy médus maradjon rezgésben. Ha a pum-
palé teljesitmény meghaladja a beindulési kiiszobértéket, igy az erdsités
is n6 és a 3.8. és 3.9. abrak gérbéinek dsszehasonlitasabol lathatd, hogy
ilyen esetben mind t&bb médus kezd el rezegni.

A laser 4ltal kibocsatott sugarzas savszélessége sokkal kisebb, mint
egy modus savszélessége. Az dbraban a lasersugarzast jeldlé vonal a
vonalszélességet tal nagynak mutatja, az ardnyokat azonban a rajzon
nem lehetett jobban érzékeltetni az extrém nagy kiilonbségek miatt. A la-
sersugédrzas savszélessége minden eddig ismert sugirzdsénal sokkal ki-
sebb. Kisebb mint a szinképvonalak természetes szélessége és kisebb mint
a rezonitor médusainak savszélessége. Arra a kérdésre kell tehat valaszt
adnunk, hogyan lehetséges ez. Térjiink vissza ezzel kapcsolatban az
indt;{lr(élt emisszidval létrejové sugarzasra vonatkozé bevezetd targyala-
sunkra.

Az indukalt emisszionak a sugrzasra gyakorolt hatdséra csdkken
a sayszélesség extrém keskeny vonalld. A részecskék — szemléletesen
kifejezve — nagyon pontos és meghatarozott iitemben maradnak, amely-
b6l nem eshetnek ki. Ily médon ér el a gazlaser egy médusban egy hertz-
nyi sdvszélességet. Jelenleg még bizonytalan, hogy ez elméleti hatért
jelent-e, mert egyes szdmitdsok szerint még sokkal kisebb értékek is
adédhatnak. E konyy keretében folytatott vizsgalatainkhoz azonban
teljesen elegendé, ha az elérhetd minimalis sdvszélességet 1 Hz-nek
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vessziik. Mar e tulajdonsaga folytan is lényeges kiilonbség mutatkozik
a laser és minden mas fényforras kozott.

Az 1 Hz extrém kis savszélességet csak a gazlaser éri el optimalis
tizemi feltételek mellett és természetesen csak egyetlen modusban. A szi-
lardtest-laserek sdvszélessége altalaban nagyobb és tobbnyire e laserek-
ben egyidejiileg tobb mddus is gerjed. Ennek folytan a gazlaserek és a
szilardtest-laserek szamara addédé alkalmazési lehetéségek is kiilonbo-
z6ek. Bz egy tjabb kiilonbséget jelent a két lasertipus kozott, a mar el6-
z6leg kozolteken kiviil, amikor megallapitottuk, hogy a szilardtest-la-
serek tilnyomoéan impulzus-iizemben miikodnek, mig a gazlaserek foly-
tonos sugarzast bocsatanak ki.

Osszefoglalas:

Keletkezése folytdn a lasersugdrzds vonalszélessége sokkal kisebb,
mint az eddig ismert sdvszélességek, beleértve a természetes vonalszéles-
séget is. Optimadlis tizemi feltételek esetén a gdzlaser sdvszélessége elér-
heti az 1 Hz értéket is. A sdvszélesség alsé hatdrdra eddig pontosabb elmé-
leti vagy kisérleti érték nem ismeretes. A szildrdtest-laserek sdvszélessége
lényegesen nagyobb, mint a gdzlasereké.

3.5 Gazlaserek

A legtobb géz, féleg valamennyi nemes gaz, alkalmas laseranyag-
nak. Igy aztan nagyon sok kiilonbozé lasert sikeriilt késziteni, amelyek
gazfajtatdl fiiggden kiilonbozé hullimhosszakon sugaroznak. A laser
hullimhosszakat a jellemz6 frekvencidtmenet szabja meg. Sok gaz van,
s ezekben kiilonboz6 atomi energiadllapotok lehetségesek, tigyhogy az
iizemi feltételektdl fiiggben, kiilonbozé hullamhosszakon sugarozhatnak.
De nemcsak az alapallapoti, hanem az egyszer, kétszer vagy haromszor
ionizalt atomoknak is kiilonboz6 energiadllapotaik vannak és felhasz-
nalhaték laseranyagként, Ha a géazlaserben ionizalt allapotban levé
atomok a laseranyagok, ugy azt ionlasernek nevezziik. Azon lehetség
felfedezése, hogy ionlaser is készithetd, vagyis az a felismerés, hogy
ionrendszerben megfeleld gerjesztéssel indukalt emisszios erdsités ér-
hetd el, a laserrel eldallithatd hullimhosszak szAmat jelentésen novelte.
Normal vagy ionizalt allapotu tiszta gazok alkalmazdsa azonban még
nem meriti ki a lasersugarzas keltésének Osszes lehetGségeit. Kiilonbozo
allapota molekuldk is hasznalhatok laseranyagként. A molekulaknak az
atomokhoz képest t6bb szabadséagi fokuk van és kiilénféle rotacios lehe-
toségeik kovetkeztében is kiilonbozd energiadllapotok adédnak. Az ilyen
lasertipusokra jellemz8 széndioxidlaser targyaldsinal erre még kitériink.
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Mar itt is megjegyezziik_azonban, hogy az 6sszes ilyen dtmenet hullam-
hossza nagyobb‘ az atomi gaz- vagy ionlaserek hullémhosszanal. A mole-
kufal?;elrek tehat az infravérés tartomanyban sugdroznak, sugirzasuk
nem lathatd.

Gyakran sziikséges, hogy a laser felépitése alkalmazkodjék a su-

garzas kiilonleges kovetelményeihez. Az aldbbiakban a sok lehetséges

3.2. tabldzat
Laser-atmenetek gdzokban (kivonat)

Alaser- | A hullim- . | A nullgm-
anyag h:lsnsz Az dtmenet ﬁ;::;’,s:; hEﬁz Az dtmenet
Argon Neon
Ar++ 514,5 | 4p*Dy)y—4s?P Ne+ 632,8 38y -+
Art+ | 5017 | 4p'Fya~3dDis || Ne®| | 6203 e
Ar++ 4965 | ap'Drn-dstPys || Net/ | 6118 35, - 2p,
Art+ 488 4p°Dy s +45°Py g Net) 604,6 35, — 2p,
Ar++ 476,5 | 4p*Pye —45°Py, || Ne¥ 594.5 2p, ~ 1
Art+ 4727 | 4p'Dyy 4Py s : e
f‘!’: 465;8 4P:P1‘;g 4452P3_fg Oxigén
A:‘H‘ b gg}? :Pals)ue *’43:1’1;2 O+++ 559,2 | 3p'P; - 3¢'P,
s piPy  —4s'S, O++ 441:7 393[)13” (¥ 382P11,=
Kripton g:: :;341’5 3p?Ds/s — 3Py
5.1 | 3p*Dg - 38D
Kr#+ 687,1 | SpiF,,s — 4dP;, || O++ *Dyry — 35Dse
et | & | Sepn T4k el Py
| B
2 P gra I8 1/2 ++
Krvs | 4762 | 5Dy, 5By, Nee 7™ Sgihii) B D 2068
Kr++ 461.9 gpg%"s e SSng N+++ 451,5 SD"D‘x - 3\5“'1’s
Krie | asen B 28 N o |5’ | SpiD; - Setbis
2 | 6%ys > 50Dy || Newr | 41003 | 3ppes st
e Nrtt | 4097 | 3pey, — 30
3 £} — a8
Ne+ 11985 955 = 2p; TR o TR T
Il?II:*' ;ié’?,? 25; — 2p, Xenon
5 e 2 igin: Xet* | 6271 | 6p*Fys — 65Dy
Ne* 1084.4 20 S, Xett | 5971 | 6p%Pyn > 65Dy
Ne+ 1079.8 S Py Xett | 5419 | 6p*Dg/s — 65iPys
Ne 730.5 3, ~2p || Xett | 262 | 6Dy, = 65Dy
Ne+ 640,1 i Zp1 Xert 504,5 | 6p*Pyjy > 65°Dys
NG*J 635,2 35su =) 5 Xe++t 496,5 | 75*Dyje — 6p*Py;
: el Xet+ | 4603 | 6p'D;, — 65'Py)

Ezenkiviil laser-dtmeneteket tobbek kozott a kovetkezd
3 gazokban észleltek:
?’,‘Igz?::gn?z’ Hg*, CO, CN, HCN, Klér, Brém, Jéd, D,0, H.,0, N,O, O, (0745
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kiviteli forma bemutatdsira harom kiilonboz6 géazlasert ismertetiink:
a hélium-neon gézlasert, az argon-ionlasert és a széndioxidlasert. Je-
lenleg e laserek jelentSsége a legnagyobb és miikodésiik is a legbizto-
sabb.

Osszefoglalas:
A gazlaser hdrom részbol dll:
1. gdzbdl, mint laseranyaghdl, amelyben a sugdrzdst indukdlt emisz-
Szid erdsiti,
2. két egymdssal szemben elhelyezett gombtiikiorbil dallo rezondtorbdl,
3. a gdzkisilés gerjesztésére szolgdlo energiaforrdsbol, amellyel a

laseranyagban inverzié valdsithaté meg.
3.3. tabldzat

Gazlaserek (kivonat)

al
A laseranyag 2 h“','f;g’ e ld}fésﬁerggny i::r::]ffﬁ- diﬁ?glﬂ}:ia Uzemméd
W mm mrad
Xenon 460...627 5-10-* 3 1 impulzus
Xenon 496...597 102 2 1 folytonos
Xenon 542...627 1 3 3 folytonos
Széndioxid 465 10-# 3 1 impulzus
Széndioxid 559...661 10-2 3 1 impulzus
Széndioxid 10 600 20 10 5 folytonos
Széndioxid 10 600 75 15 5 folytonos
Széndioxid 10 600 100 12 10 folytonos
Széndioxid 10 600 1200 44 4 folytonos
Higany + Neon 480...1058 10=2 5 1 impulzus
Higany + Nitrogén 412...555 13 3 1 impulzus
Higany + Argon 1222...1276 T0=5 5 1 impulzus
Argon 458...515 2 2 0,5 folytonos
Argon 351:...706 || 5»10=2 3 s impulzus
Argon 458...515 0,1 50 10 folytonos
Argon 458...529 10 3 3 folytonos
Nitrogén 348...568 104 3 1 impulzus
Oxigén 375...672 10-3 3 1 impulzus
Kripton 458...687 0,5 1 1 impulzus
Kripton 521...687 1,5 1 2 folytonos
Hélium -+ Kripton 432,..513 103 3 1 impulzus
Neon 594...614 10-2 3 1 impulzus
Hélium -+ Neon 633 0,1 5 1,5 folytonos
Hélium -+ Neon 633 0,025 2 3 folytonos
Hélium -+ Neon 633,1150 | 5-10-° 6 3 folytonos
és 3390
Hélium + Neon 633, 1150 | 5-10—* 2 0,7 folytonos
és 3390
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W.’egtdbb gaz — tiszta gazok normdl vagy ionizdlt dllapotban, vala-
mint molekuldris gdzok — alkalmas laseranyagként.

A jellemzé frekvenciadtmenet hatdrozza meg a laser hulldmhosszdt.
A 3.2. tablazat a gdzokban lehetséges dtmenetek egy részét tinteti fel.
A 3.3. tdblazat a kereskedelmi forgalomban levé gdzlaserekrél ad kivo-
natos dttekintési.

3.51 Hélium-neon gazlaser (He-Ne laser)

A He-Ne laser volt az els6 gazlaser, az els6 laser a torténelemben,
amellyel folytonos lasersugarzést allitottak el6. Még ma is ez a leggyak-
rabban alkalmazott gdzlaser. Joggal mondhatd. hogy a He-Ne laser
kisérleti célokra is hasznélhatd, olyan iizembiztos berendezéssé valt.
Ma mar nem kell magén a laseren dolgozni, ha egy kisérlethez vagy vala-
mely alkalmazéshoz laserre van sziikség. A legtobb folytonos tizemi
laseres kisérlethez He-Ne lasert hasznalnak. E laser a lathaté frekvencia-
tartoményban, tehat a fény tartomanydban, 632,8 nm hullimhosszon
sugaroz. E hullimhossz a mélyvords tartomanyba esik, észlelése nagyon
kellemes.

A kovetkezokben egy szokasos He-Ne lasert vizsgalunk, hogy e
laser alapvetd tulajdonségait és miikodési médjat megismerjiik. Bzzel
kapcsolatban foglalkozunk még néhény kiilonleges technikai megoldés-
sal, melyek e laser alkalmazasi lehetéségeit kiterjesztik. E kényy keretei
nem engedik meg, hogy a gazlaser Gsszes elméleti ismereteit targyaljuk,
ezért t6bb helyen egyszer(isitéseket alkalmazunk, amelyek az attekint-
hetSséget biztositjdk és igy a laser alapvet6 tulajdonsdgainak megérté-
sét megkonnyitik. E konyvvel nem célunk egy laser épitéséhez ttmuta-
tot adni, hanem csupin a laserben lejatszédé folyamatok megértését
kivanjuk el6segiteni. E folyamatok rendkiviil bonyolultsdga miatt sok
kisérlet és alkalmazés csak akkor értékelheté helyesen, ha ismerjiitk a
lasersugarzas létrejottének folyamatait, tehat a laseroszcillatort. Enél-
kiil nem értelmezhet8k helyesen a lasersugérzas kiilonleges tulajdonsagai
¢s a kisérletekbdl sem vonhatdk le a helyes kovetkeztetések.

A He-Ne laserben nemesgézok, hélium és neon keveréke a laser-
anyag. Mindkét gaz egy csGben, a lasercsében van, amelyet a kovetke-
z6kben pontosabban ismertetiink. Hogy e csGben gazkisiilést idézhes-
stink el6, a cs6be a normél nyomésnal kisebb nyomasu gazt kell tdlteni.
A hélium toltési nyomdsa 1 torr, mig a neoné csak 0,1 torr. A gerjesz-
téshez e két gz keverékére van sziikség. A He-Ne gazlaser gerjesztése
ugyanis keriild tton torténik, amely a 3.10. abra alapjan konnyen
megértheté. A 3.10. dbra a hélium és neon egyszertisitett energiaszint-
vazlatat szemlélteti. Az energiaszint-vazlatba csak a vizsgilataink szem-
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pontjabél kiilondsen fontos szinteket rajzoltuk be. A gﬁgoknak termé-
szetesen e berajzolt szinteken kiviil igen sok maés szintje is van, melyek
laseratmenetekre felhasznalhatdk. i yed
He-Ne gazlaserben a gerjesztés a kovetkezéképpen J.é.tsz:ofhk le:
a gazkisiilésben az atomok egy része ionizalodik, lgyhogy ionizalt ato-
mok és elektronok vannak jelen. Az elektronok a hélium és neon ato-

£nergla
ey
22+
rz £ i ai e =
i ] feod fajd Hkdzs. 5 Varos 632,8 mm
Masodfajv utkozesek
2’ AN L -
%
i (Infravdrds 1150 nim)
Gerjesztes )
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Utkdzessel
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He Ne
3.10. dbra. Hélium-neon egyszer(sitett energiaszint vazlata

mokkal iitkdzve ezeket gerjesztik, Uigyhogy az atomok gerjesztett
szintekre keriilnek. Az {itkdzés egyediil azonban még nem elegendﬁ hé-
liumban vagy neonban az inverzié létrehozasahoz, ami az erosité'g és' a
laseroszeillacié el6feltétele. Ezért van e laserhez két gézra sziikség.
A neonnak van lasermiikddéshez alkalmas &tmenete, héliu'mrai. pedig az
inverzié megvaldsitasahoz van sziikség. A folyamatokat kvalitative a 3.10.
4bra segitségével vilagitjuk meg részletesen. Dt )
A hélium legalacsonyabban fekvd gerjesztett energiaszintjei: a 2%5-
szint és a 21S-szint; mig a neoné: az ls-szint. Mindig a legalacsonyabP
szintek gerjesztédnek legintenzivebben, igy csak kevés neon-atom Keriil

a 2s és 3s szintre.
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Laserszinteknek (nivéknak) nevezziik azokat a gerjesztett atomi ener-
giaszinteket, amelyekbdl laserdtmenet lehetséges.

Héliumbdl nagyon sok atom emelhetd a 21S- és 23S-szintre. ezen-
kiviil az eltérd toltési nyomas eredményeként tizszer annyi héliun,latom
éll_ rendg]kezésre mint neonatom. Minthogy héliumban a 23S- és 21S-
szintekr6l az alapallapotba valé atmenetek a tiltott dtmenetekhez tar-
toznak, a két szint metastabil, azaz e szintek élettartama a tobbi szint
élettartamahoz képest nagyon hosszi.

A metgstabﬂ' energiaszintek élettartama hosszil.

] A gerjesztett szintek hosszl élettartama nagyon nagy mértékben
noveli annak valGszinfiségét, hogy egy ezen gerjesztett 4llapotban levé
atom egy masik atommal iitkozzék. Mivel a hélium 21§ energiaszintje
a neon 3s-szintjének energidjaval megegyezik és ugyanez érvényes a hé-
lium 23S és aneon 2s szintjére is, a hélium 4t tudja adni energiajat a neon-
n.:«_lk méso"dl‘ay:'l litkozéssel. A gerjesztett 4llapotok hosszii élettartama és
a Jelenlevo.hfil:umatomok nagy szama ezaltal a neon laserszintjének t&bb-
letpopul{imé_]ét idézi el6. A neon laserdtmenet alatti szintje, a 2p-szint
méasodfaji iitkii‘.zéssel nem toltheté be, minthogy a héliumnak nincs
megfeleld energidji szintje. Masodfaji titkozéseket gerjesztett atomok
vagy molekuldk idézhetnek el6, olyképpen, hogy energidjukat mas ato-
moknak, molekuldknak vagy elektronoknak adjak 4t. Masodfajt itkd-
z€snél azonban ez csak akkor valésulhat meg, ha az energia teljes mér-
tékben atadhatd. Az iitkoz6 és az iitkdzést szenvedd részecskék kozott

energiarezonancidnak kell fennallani. A 3.11. 4bra ezen energiaatadas
vazlatat szemlélieti.

l——#zmas energidk ‘1

ﬂ.rd ATy o
Y AL T

Energla-

rezonancia
A% B gerjesztet atom
A ; B alapallgpotban levd atom

3.11. 4bra. Mdasodfajh {itk6zés vazlata

Mdsodfajii iitkozés atomok kézott csak akkor lehetséges, ha az iit-
koz6 részecske energidjdt az iitkozést szenveds teljes egészében fel tudja
venni. Az iitkozétdrsak kozott energiarezonancidnak kell fenndllania.

. A_ He-Ne laser laseranyaga tulajdonképpen; tehat neon amelynek
tobb jellemzé laseritmenete is van. A 3.10. 4bran berajzolt egyik,
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A=632,8 nm Atmenet a lathatd frekvenciatartomanyba, a masik, 4=
=1150 nm Atmenet az infravoros tartoméanyba esik.

Tovébbi targyalasunk soran az infravords atmenetet figyelmen kiviil
hagyjuk, hiszen e sugrzés az emberi szem szamara lathatatlan. Ahhoz,
hogy lathatéva tegyiik, a megfigyeléshez dllandéan még egy képatalaki-
t6t is kellene hasznalni, ezért itt kizardlag a voros, lathaté A =632,8 nm
Atmenetet vizsgaljuk. Ezzel kapcsolatban rd kell mutatnunk, hogy a
szintvazlat szerint a neon infravords dtmenete dominans. T6bb energiét
is itt lehetne a laserbdl kivenni. A vords és az infrayords atmenet koziil
az alkalmasat megfeleld tiikrokkel valasztjuk ki. E tiikrok reflexios té-
nyezbje a vords tartomdnyban nagyon nagy. Egyidejiileg azonban gon-
doskodni kell arrél is, hogy az infravdrosben reflexiéjuk lehetdleg
kicsi legyen és igy e sugdrzas ne erdsodjék. A tovabbiakban tehét csupén
a lathaté tartomanybeli dtmenet erdsitését targyaljuk.

A 3.10. 4bra szerinti energiaszint-vazlatii gazlasernél nagy erdsités
eléréséhez a nagy inverzion kiviil donté jelentGsége van annak, hogy
a laserszint alatti szint, az adott esetben aneon 2p-szintje, gyorsan kifirit-
hetd legyen. E szinhez tehat nagy spontin emisszionak kell tartoznia. A
kitirités ultraibolya dtmenettel torténik, ezért, ha a lasercsd szabadon nyer
elhelyezést, az ultraibolya sugarzéis ellen a kezelét védeni kell. Az also
1s-szintet is ki kell tjra iiriteni, ez a cs6fallal valé rugalmatlan {itkozé-
sek ntjan kovetkezik be. A fallal vald ilyen rekombinécids iitkdzések
miatt nem lehet a csé4atmérét tetszés szerinti nagyra valasztani. Ez eset-
ben ugyanis megritkulnak az iitkozések a falon és a legalsé szint ki-
iiritéséhez vezetd rekombindcié mar nem kovetkezik be idében

A ghzkisiilést 4ltalaban kvarccsében gerjesztik. Eddig még nem fog-
lalkoztunk azzal a kérdéssel, hogyan 1ép ki a sugérzés a csébol. Vizsgal-
juk meg tehat most kissé pontosabban ennek lehetdségeit. A 4. fejezetben
megmutatjuk, hogy a torésmutaté ugrésa esetén altalaban fényvissza-
ver8dés és fénytorés 1ép fel. Adott n; és n, térésmutato-értékek mellett
azonban vannak bizonyos szdgek, amelyeknél visszaver8dés egyéltala-
ban nincsen. Megoldhaté tehat a lasernyalab reflexiémentes 4thaladdsa
a csdvet lezaré ablakokon oly médon, ha ez utébbiakat a csére Brewster
szog alatt helyezziik ra (3.12. 4bra). Amint azonban a 4. fejezetben latni

Lasercsd %
: e o fflirb:m poldros
Laser- ; 7 asernyalal
anyag =1 - /;(7"{'_/ r ]
{ e v = .,
Grewster-sz
A f\;—- e ag

Brewster-ablak 2
3.12. 4bra. Lasernyaldb 4thalad4sa a lasercs6 végablakan
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fogjuk, reflexios veszteség nélkiili athaladas csak linedrisan poldrozott
fény esetén lehetséges. Mivel azonban a He-Ne laser erdsitése korlato-
zott, mas elrendezés nem is vélaszthatd, mert az erésités a felléps kilé-
pési veszteséget nem tudné kiegyenliteni. Kiilondsen a sugarzés irinyara
merdlegesen allé ablakok alkalmazdsa nem oldhaté meg. A laserkuta-
ts elsé szakaszaban készitettek olyan lasert, amelynek végablakai egy-
idejiileg a rezonatortitkrok szerepét is betdltotték. Ez az elrendezés
azonban nem valt be, mert a tiikrok beallitasa nagyon bonyolult volt
és ezen kiviil nagy reflexiéji bevonatukat az ionbecsapédésok a csében
nagyon hamar tonkretették.* Gézlaserben a lasernyalabnak tehat mindig
linedrisan polarozottnak kell lennie, hogy a rezonétorban a csé végabla-
kan veszteségmentesen léphessen 4t.

A hélium-neon gazlaser kilépé nyaldbja linedrisan poldrozott.

A Brewster-ablak kiilonb6z6 modszerekkel erésithetd fel a csére.
Legegyszerfibb felragasztani. Ennek az eljardsnak sok hatranya van,
hiszen a ragasztis helye rendszerint nem h84allé. Ha a cs6 felmelegszik
a Brewster-ablakok levalhatnak, emellett a ragasztészer konnyen gazt
adhat le, ami zavarja a lasert. Nagyobb iivegesé alkalmazisaval a
csévégeken az ablakok felforrasztisara, készitési problémak adddnak:
nem egyszer(i feladat ugyanis sem a Brewster-szdg pontos betartisa, sem
pedig az optikailag sik Brewster-ablak deformaciéjanak elkeriilése. Leg-
biztosabb mddszer, ha a lasercsé végeit Brewster-szogre csiszoljuk és a
lemezeket raillesztjiik. Ez a kotés rendkiviil szoros érintkezést biztosit
¢és tovabbi elénye, hogy a feliilet tisztitdsihoz 1ijbél szétoldhaté. Nagy
erdsitéshez és koherens sugirzédshoz ugyanis a Brewster-lemezeknek,
amelyeken a laserhullimnak keresztiil kell haladnia, els6rend{i optikai
minéséglieknek kell lennidk. Ehhez feliiletiiket legalabb A/10, de inkabb
4[20 pontossdggal kell sikra csiszolni. Ugyancsak sziikséges, hogy a
lemezek véglapjai a hullaimhossz tort részének megfeleld pontossaggal
parhuzamosak legyenek. Ha pedig ilyen precizids optikai technikat kell
amuigyis alkalmazni, akkor mér viszonylag egyszerii a Brewster-lemeze-
ket az optikailag sikra csiszolt lasercs6re rdilleszteni. A raillesztési tech-
nikat sok optikai eszkdznél alkalmazzak Ggy, hogy az eljaras igen jol
ismert.

A rezonatoron beliili veszteségek csokkentésére iranyuld eréfeszi-
tések nagyon indokoltak, mert He-Ne gézlaser esetében a laseranyag
erdsitése nem novelhetd tetszés szerint. Amint a 2. pontban ramutattunk,
a kimend teljesitmény az egy Athaladasra esd erdsitésbdl adodik és a
rezondtor belsejében felléps veszteségek természetszeriileg csdokkentik a
kimend teljesitményt.

* Ujabban ismét készitenek Kkicsi, mereven Osszeépitett un. ,,belss tiikros”
lasereket. (A szerk. megj.)
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Egy, a laserrendszerekhez altalaban hasznalt kb. 1 cm atmérdjii és
80 cm hosszi csének az a hatranya, hogy a benne levé gazatomok szi-
ma viszonylag kicsi, Emiatt a falakbol az id6k soran a gézkisiilés hata-
sara kiszabadulé szennyezédés viszonylag erdsen zavar. Sok esetben_
ezért nagy gaztérfogati tartaléktartalyt kapcsolnak a cs6hdz, ami
legtobbszor jelentdsen megnoveli a cs6 élettartamét.

Giézkisiilés gerjesztheté mind nagyfrekvencidval, mind pedig egyen-
arammal. Nagyfrekvencids gerjesztéshez (3.13. dbra) legalibb 27 MHz
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3.13. abra. Nagyfrekvencids gerjesztés(i hélium-neon laser. 3
A cs6végek kiszélesitése a Brewster-ablakok felerésitéséhez sziikséges

frekvencia sziikséges. A frekvencidnak ui. nagyobbnak kell lennic az
atomok relaxaciés idejénél a gerjesztett szinteken, kiilonben a laser
kimen® sugarzdsa a nagyfrekvencidnak megfeleléen modulalédik. Ezért
altaldban a 30...40 MHz-ig terjed6 nagyfrekvencia tartomdnyt hasz-
naljak. A sziikséges teljesitmények 30 és 50 W kozott vannak. He-Ne
tipusti gazlaserbe nincs értelme nagyobb teljesitményt pumpalni, mert
a kimené teljesitmény, mint ahogy fentebb kifejtettiik, nem fokozhato.

A masik médszer az egyenaramt gerjesztés. A katédporladas csok-
kentése végett rendszerint izzékatédot, vagy aluminium hideg katédot
hasznalnak az elektronok el8éllitasara, melyek aztan a kisiilést izzdsba
hozzak. A 3.14. 4bra ilyen elrendezést szemléltet. Egyenaramu taplélas-
sal a szokasos kisiilési aram kb. 10 mA, mig a sziikséges fesziiltség
3000 V-tél 5000 V-ig terjed. Az egyenaram elénye, hogy vele viszony-
lag kénnyen megoldhaté a nyalabb kisfrekvencids moduldcidja. Ezt
az cljarast az 5. fejezetben még részletesebben ismertetjiik.

A He-Ne gazkeveréket tartalmazé lasercsé a rezonatorban helyez-
kedik el, amely az egyszeriibb bedllitds érdekében rendszerint két, kon-
fokalis elrendezésti gombtiikorbdl 4ll. A lasercsé 80 cm hosszi. Mind-
két végén 10 cm hely van szabadon a kisérletekhez. Az egyméstol 1 m
tavolsagra elhelyezett tiikrok gorbiileti sugara is 1 m. Dielektrikum-
tiikroket kell hasznalni, mégpedig a laser kivant hullimhosszara bedlli-
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tott maximalis reflexidval. E tiikrok elSallitasarcl, tovabba arrél, hogy
m1§rt éppen dielektrikum-tiikroket kell alkalmazni, a 4. fejezctbén lesz
SZ0. A dielektrikum-tiikrok, helyesebb elnevezéssel interferencia-tiikrok
reflexicképessége nagy egy viszonylag keskeny hullimhossztartomany-
ban. A tiikrok keészitése bonyolult. Feltétleniil gondoskodni kell arrdl
hogy tisztdk maradjanak. A feliiletiikre szallé port el kell tévolitam"
nehogy nem kivant veszteséget okozzon. Semmiképpen sem engedheté:o
azonban meg a tiikorfeliiletek karcolddasa.
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3.14. abra. _Egy_enérarnﬁ gerjesziésli hélium-neon laser.
A tartaléktartaly noveli a gaz-térfogatot és ezzel a lasercsd élettartamét

Brewster- ablakok
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Lasercsd He-Ne keverekkel

3.15. dbra. Gazlasercsé konfokdlis rezondtor-
ban sugdrmenettel, vizlatosan 4brizolva

~ A 3.15. abra konfokalis elrendezésii He-Ne laser vazlatat szemlél-
tetj. Fontos, hogy a Brewster-ablakokat a leirt médon erdsitsék a laser-
csbre. Ekkor a sugarmenet — amint a 3.12. 4brabél kitlinik — az egyik
Brewsffer—ablakon csak olyan eltolédast szenved, amelyet a masik ki-
egyenlit. Ez egyszer(isiti a csé beallitasit. A rezonitor természetesen
mdr a cs6 elhelyezése elétt bedllithaté, mert ez utébbival az adott el-
rendezés']‘aen a rezonatortiikrok szempontjabdl semmi sem valtozik.
A tiikroket a bedllitdshoz beallitészerkezetbe kell helyezni, amelyik
blzgnyo_s tartomanyban biztositja a tiikkrok elmozditisit egymastdl fiigget-
le-l'lul, mindhdrom irdnyban. Ez a beallitast jelent6sen megkonnyiti. Kiilon-
bpzc’f: Jafaslatokat ismeriink e probléma megold4sira. Fokozott mecha-
n'j_kai_ kovetelményeket tamasztanak azok a megoldasok, amelyeknél a
tikroket lehetbleg kis foglalatban kell elhelyezni és amelyekt8l a bealli-

76

tasi lehetségen kiviil hosszi ideig tarté allandésagot kivannak. A be-
allitast a hullamhossz tort részét kitevé pontossaggal kell végezni, rend-
szerint legalabb 4/20 pontossaggal, igyhogy a mikrométerek tort részei-
nek tartomanyaban kell dolgozni. Az ebbdl ad6dé legnagyobb megenge-
dett szogeltérések is csak a szogpercek tartomanyaba eshetnek.

A kell6 finomségh szabalyozdshoz ezért altaldban a beéllitasra
néhany Aattételt kell alkalmazni.

A rezonator — amint a 3. fejezetben kifejtettiik — kiilonb6z6 médu-
sokban oszcillalhat. Az egyes médusokat a 4. fejezetben részletesen
ismertetjiik. Itt csak azt kivanjuk megvildgitani, milyen médusok oszcil-
laciéja a legerésebb a laserben, mindenekel6tt pedig azt, hogy a kisér-
letekhez mely médusok a legkedvez8bbek. Az axidlis médusok csak
fotoelektromos berendezéssel vizsgalhatok, amelyben a kiilénboz6 mo-
dusokat keverik és a kevert frekvenciakat elektronikusan mérik.* Vizs-
galjuk ezért el6bb a transzverzalis médusokat, amelyek egyes esetekben
felhasznalhatok.

A kiilonboz6 transzverzalis médusok szabad szemmel észlelhetSk,
mert azaltal, hogy kiilonbdz8 irdnyban terjednek, a nyalabok szétvalnak.
A 3.16. 4bra azokat az alapmédusokat szemlélteti, amelyekben a laser-
rezonator oszcillalhat. Ha a rezonitor nemcsak TEMg,-ban, hanem
ezekben a médusokban is rezeg, akkor az energia eloszlik a kiilonbozé
médusokban. A laser kimend Ssszteljesitménye sokmdédusu iizemben a
legnagyobb. Egyetlen mddusban nagy kimend teljesitmény eléréséhez
célszer(i a TEM,, médus hasznalata, amely tengelyiranyban rezeg. Ebben
a médusban varhaté a legnagyobb kimend teljesitmény és egyben a ki-
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3.16. dbra. Laserrezondtor
néhany modusa

1ép6 sugar legkisebb divergencidja. A transzverzélis moédusok legegy-
szerfibben a tiikrok megfeleld beallitasaval vélaszthatok ki. Bedllitassal
elérhets, hogy a ,,jésag” a TEM,, médusra legyen a legnagyobb és
megfelelé bemend teljesitmény mellett a tobbi médus mar ne tudjon

* Az axialis modusok optikai Gton, Fabry—Perot-interferométerrel is vizsgdl-
hatdk. (4 szerk. megj.)
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gerjedni. Egy tovabbi lehet6ség méduskivilasztd fényrekesz behelyezése
a rezonatorba, mégpedig kozelit6leg a lasercsé és a tiikor kozotti ta-
volsig kozepére. Ha a fényrekeszt lassan sziikitjiik, vagyis atmérgjét
csokkentjiik, tgy a tiikrok megfeleld beallitasaval kivalaszthatok a kis
rendszami moédusok. Ez mindenekelbtt azért érdekes, mert ezzel a
modusok intenzitasa, kiilonosen a TEM,, médusé, novelhetd.

Az axidlis médusok kivélasztdsa mér sokkal bonyolultabb. A 3.3.
szakaszban rdmutattunk, hogy az axidlis médusok frekvenciatavolsaga
a rezonatorban csak a térésmutatétél és a rezonitor hosszatdl fiigg
[lasd a (3.22) egyenletet]. Miutan ritka gézra n=1, és a Brewster-ablak
torésmutatdja csak jelentéktelen jarulékot ad, a He-Ne laser axialis mo-
dusainak frekvenciatavolsigira konfokalis rezonitorban a kévetkezd
kozelités alkalmazhato:

¢
Avﬂ,z—L

az axialis modusok frekvenciativolsdga He-Ne laserben

(3.36)

dvs=* a frekvenciatavolsag,
¢m-s~' a fénysebesség,
Lm  a rezonatorhossz.

A 3.4, tablazatban megadtuk az axidlis médusok frekvenciatéavol-
sagit TEMy, transzverzalis médusban a (3.36) egyenlet szerint kiilén-
boz6 rezonatorhosszakra szamitva. E tablazatbél az is megallapithatd,
hogyan csokken az axialis médusok szdma 4llandé erdsitési gorbe mel-
lett, mig végiil L=10 cm esetében mér csak egyetlen egy frekvencia
gerjedhet a rezonatorban. Kétségtelen, hogy ez csak igen nagy intenzi-
tasveszteség 4ran valdsithaté meg, de az egyetlen frekvencia jelenléte
szamos alkalmazés el6feltétele. Ezen kiviil, még ez a kis intenzitds is
sokkal nagyobb, mint amely barmely mas tton, hasonlé koherencia
mellett elérhet6 lenne.

A laserberendezéssel, kiilonosen a He-Ne gazlaserrel elérhets kohe-
rencia rendkiviil nagy. Ennek kovetkeztében elhajlasi és interferencia-
Jelenségeknél olyan elhajlési rendek is észlelhet6vé valnak, amelyek eddig
nem voltak megfigyelhet6k. Ez sok esetben (ezekre az alkalmazési lehe-
téségeket térgyald fejezetben még részletesen ratériink) olyan mérési
mdédszereket tesz lehet6vé, amelyek eddig az érzékelhetéség hatardn
kiviil estek,

A He-Ne gazlaser kimend teljesitménye, felépitésétd fiiggden, | mW
és 100 mW kozott van. Atlagosan egy He-Ne laserre feltételezhetd, hogy
sokmédust fizemben kimen6 teljesitménye eléri a 10 mW-t. EgymdSdusti
TEM,, iizemben éltaldban 1 mW kimend teljesitmény érhetd el. A He-Ne
lasernek alapvet gyengéje, hogy kimend teljesitménye nem néovelhetd
tetszés szerint. Ez az energiaugrisok mechanizmusénak a kovetkezmé-
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3.4. tdbldzar

Axidlis modusok frekvenciatavolsiga TEM,, transzverzilis
mé6dusban és He-Ne laser kimen6 teljesitménye 1= 632,8 nm
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nye, mert bizonyos id6 sziikséges ahhoz, hogy egyrészt a 2 p-szint spon-
tan emisszidval, masrészt az alatta levé szint faliitkézésekkel kitiriilhes-
sen €s a pumpélds, tovabba az indukalt emisszi6 folyamata ismét el81rd]
kezdddhessen. Van azonban néhany gézlaser, amelyek olyan mds mecha-
nizmuson alapulnak, amely nem korlatozza a kimené teljesitményt.

Szamitsuk most ki a He-Ne laser nyalabatmérdjét és nyalabdiver-
genciajat (széttartasat). Ennek alapja legyen ismét egy konfokélis rezo-
nator, amelynek tiikortavolsaga 1 m. Végezziik a szamitasokat a laser
lathaté hullimhosszara, tehdt Ay,.neiaser =632,8 nm.

Példa: Nyalibatméro és divergencia szamitdasa He-Ne laserre.

Legyen a rezonétortiikrok gorbiileti sugara R,=1m. Szamitsuk
a nyalabot azon pontokig, ahol az intenzitéas a tiikrok kézepén levé in-
tenzitas 1/e-ed részére csokken. A kozéptél ily mGdon kapott tavolsédgot
VEVe Az Iy, Nyaldbsugdrnak, a nyalabatmérdre a (3.30) egyenlet sze-
rint a kovetkezd érték adddik:

dyyaths = apaiip = ZV—:I—-'I +632,8:107% = 0,92-10"*m ~ 1. mm

A lasernyaldb divergenciajat a fenti értékek figyelembevételével
a (3.32) egyenlet alapjan szdmithatjuk:

L10-9
O yarip = V&SIIO—-- ~ §:10"%rad = 0,8 mrad.

A szamitds szerint a nyalabatmérd az 1/e-szeres, tehat mintegy
félintenzitdst pontokban 1 mm, mig a nyaldb GsszatmérGje 2 és 3 mm
kozott van. Nagyobb nyalabatmérét nagyobb gorbiileti sugart tiikrok
alkalmazasaval nyerhetiink. A kovetkezd fejezetben azonban még ra-
tériink arra, hogy a lasernyaléb 4tmér&je optikailag is nagyon kénnyen
valtoztathatd.

A szdmitott nyaldbdivergencia nagyon csekély: O yatin ~ 3. Szem-
I¢letesen ez az eredmény tgy is értelmezhetS, hogy a nyalibot a fény-
forrastdl bizonyos tavolsagban vizsgaljuk. Igy valik csak nyilvanvaldva,
hogy a nyaldb milyen nagymértékben pérhuzamos. Ilyen divergenciaji
sugarnyaldb atmérGje ugyanis a fényforrastél 1 km tAvolsigban még
csak 80 cm.

A nyalab péarhuzamosithatésaganak hatarit az elhajlas alapjan
becsiilhetjiik meg. Az elhajlasi divergenciat a 4. fejezetben még részle-
tesen targyaljuk. 2 mm nyalabatmérére a szamitis a kovetkezd ered-
ményre vezet:

-9 4
Uothajlis ~ _63_22’.%01__03_ ~ 0,3:107%rad = 0,3 mrad.
f
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Az elhajlasi szO6g szamitasabol lathato, hogy a lasernyaldb — ha
atmérdje ilyen kicsi — mar nagyon kozel esik az elhajlasi hatarhoz.
A nyaladb divergencidja csak nagyobb nyaldbatmérd esetében csokkent-
het6. Amint kifejtettiik, a lasernyalab atméréje optikai titon novelhetd
és ezzel egyidejlileg a nyalab az elhajlasi hatar altal adott értékig par-
huzamosithato.

Osszefoglalds:

A 3.17. dbra He-Ne laser elvi elrendezését mutatja annak lényeges
tulajdonsdgaival.

A He-Ne laser egy lasercsébdl dll, amelyben kisiilés witjan inverziét
hoznalk létre. A laseranyagot tartalmazd kisiilési csévet a rezondtorban
helyezik el. A rezondtort a laser hulldmhosszdnak megfeleld két szférikus
interferencia-tiikor alkotja. Az egyik tiikor reflexidja 99.9%, mig a mdsik
tiikor reflexidja 98%, dteresztdképessége 2%, veszteségiik nincs. A titkrok
konfokdlis elrendezésiiek, azaz az egyik tikor gorbiileti kézéppontja
a madsik _tiikor optikai kézéppontjdba esik.

He-Ne gazlaserben a neon miikodik Iasemnyagkén_tj

A He-Ne laser kimend teljesitménye I mW-tél 100 mW-ig terjed.
Kiilonizé axidlis és transzverzdlis médusokban sugdrozhat. Az axidlis
modusok szdma csupdn 10 cm vagy ennél kisebb rezondtorhossz mellett
csokkenthetd le egyre. A TEM,,, TEMy stb. transzverzdlis mddusok
kéziil bedllitdssal vagy a rezondtorban elhelyezett fényrekesszel valaszthatdé
ki a TEM,, alapmédus.

Konfokalis [oser-rezonator
a rezonatorban alla fenyhullam alakul kf

laseranyag: Ne

Lasernyaldh : He-We gazeal 13111

; / kisUlesr csd,
sikban polaros by myomds; 1 torr
faan @, divergencia 0™ rad Keverekardny =10:1 Bombtikir Ry=1um
3 :g ‘;Z}grf{’;g ingukalt im;s.mb | Felylet! finomsdy
kaherens \ 33] JObh mint A/20
Kimend, tel- ﬂ/ v
Jesitmeny 10.m/ e (WS |

- \ . L
Grewslel= ™ b toromprin- tikin

[nterferencia-tikor
lemezek g gl g 9.9 %
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3.17. dbra. Hélium-neon gézlaser elvi felépitése

6 A laser ABC-je 81




A kimendé nyaldb dtmérdje néhdany milliméter és nagymértékben pdr-
huzamos. Divergencidja — a rezondtortdl fiiggéen — kb. 107" rad, nem
esik messze az elhajlasi hatartdl. Az elhajlasi hatdr elérhetd, ha a laser-
nyaldbot egyszerii optikai rendszeren bocsdtjuk keresztiil.

A kisiilési esévon levé Brewster-ablakok miatt a lasernyaldb lined-
risan polarozott. A kilépd nyalab idében és térben koherens, legtibb alkal-
mazds esetében gyakorlatilag a koherencidara jellemzd korreldcids fiigg-
vény: j=1.

A He-Ne gazlaser a 632,8 nm hullamhosszon sugdroz.

3.52 Argon—ion laser

FE Osszes gaz ionizalt allapotban is alkalmas laseranyag céljara,
emellett a gdzok egyszeresen, kétszeresen, haromszorosan stb. ionizalt
allapotban is felhasznalhatok. Ezzel a laservonalak szama jelentésen
megnd €s ma mar szinte minden hullimhosszon gerjesztheté laser-
sUg; r
Az 1on-gazlaser, roviden ionlaser, ugyanazon az elven miikodik
mint a He-Ne gazlaser, fellép azonban néhdny olyan nehézség, amelyet
még figyelembe kell venniink. Az ionlaserek sokkal nagyobb kisiilési
aramot igényelnek, mint az egyszert gazlaserek, mert csak tigy valdsit-
hat6 meg a teljes gdzkészlet ionizalasa és ionizalt allapotban az inverzid.
Vannak olyan gazok, amelyekben az inverzié kozvetleniil 1étrehozhatd
és vannak olvanok, amelyekben csak keriilé uton érheté el, mint pl.
He-Ne laserben héliummal. A 3.2. tiblazatban felsorolt és az ionizalt
gazokban lehetséges atmenetek nagy szdma nem teszi lehetové kiilon-
kiilon targyalasukat, foglaljuk tehat ossze az aldbbiakban az ionlaserek
alapvet6en jelentds kozos vondsait.

i Teljesen ionizdlt gazban a kisiilést p!azmanak is nevezzL_., A teljes
ionfzacid kovetkeztében ennek ellendllasa igen kicsi, tigyhogy igen nagy
aramok folynak] Ezek az aramok a 100 A feletti tartomanyba esnek
¢és sok esetbeén néhany ezer ampert is elérnek. Emiatt — mint plazma
esetében rendszerint — rendkiviil nagy nehézségek keletkeznek. Az erés
aram konnyen tonkreteszi az elekirédokat és nagyon felmelegiti a ki-
siilési csovet. Kisérletileg ezért nehéz ionlasert egyendrammal tizemel-
tetni, mert — tobbek kozott — a gazban levé elektrédok is nagyon
gyorsan tonkremennek. Ezen kiviil az elektrodok az erés melegedés
soran gazt nyelnek el, amelyet aztan homérsékletiiktdl fiiggden ismét
leadnak. Az ionlaser-csd toltési nyomasa csak mintegy 10 mtorr-tél
50 mtorr-ig terjed, tGgyhogy az ilyen effektusok erdsen zavardak és
megakadalyozzdk a giznyomds allandd értéken tartasat. Az ionlaser
kisiilési csovét mindig erésen hiiteni kell. Legtobb esetben ke ttosfal
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csovet alkalmaznak és a kiilsé kopenyt vizzel hiitik. Az ionizalt gazok
legtobb laseratmenetét a felmelegedés miatt impulzusiizemben mérték.

Nem csak a nagy aram azonban az egyetlen probléma az ionlaserrel
kapcsolatban. A 3.10. abran lattuk a neon szintvazlatat, ahol két laser-
atmenetet jeloltiink be, egyet a vords, egyet pedig az infrayords tarto-
manyban. E két dtmenet hullimhosszai olyan messze vannak egymastol,
hogy kiilonboz6 rezonatortiikrok alkalmazasaval feltétleniil szétvalaszt-
haték. A 3.2. és 3.3. tablazatokbdl azonban megallapithaté, hogy ez
a lehet6ség ionlaser esetében nem all fenn. Nagyreflexidju interferencia-
tiikrok csak a 4. fejezetben megadott hullamhossztartoményra készit-
hetdk; ezek olyan nagyok, hogy ionlasernél mindig tobb laseratmenetet
fednek 4t. Igy a rezonitor ,,jésdga” tobb hullimhosszon is lehetévé
teszi oszcillacio fellépését. Ehhez jarul még, hogy ionlaserben Iényegesen
nagyobb erdsitések érhetdk el, mint He-Ne gazlaserben. Emiatt olyan
frekvencidk is gerjedhetnek, amelyekre kisebb erdsitésii laseranyag
esetében a ,,josdg’” olyan kicsi lenne, hogy oszcillacié nem léphetne fel.

A kovetkezékben az argonlaser példajan mutatjuk be, hogyan harit-
haték el az ionlaser gerjesztésénél és a hullimhosszak kivalasztiasanal
keletkez6 nchézségek.

Huzalteker csf/es

Ferrit- fesr‘

Brewster-

] ablak

Brewster-ablak

3.18. 4dbra. Gylirii-kistilés elve ionlasernél

& 83




Az egyenaramu gerjesztésen kiviil a kisiilés elektrodok nélkiil,
nagyfrekvencids elektromos térrel is gerjeszthetd. E gerjesztési maod
azonban azért iitkozik rendkiviili nehézségekbe, mert az ionizalt allapoti
giz ellenallasa nagyon kicsi. Emiatt nagy meddéaramok folynak, ame-
lyek alig haszndlhaték fel. Azonkiviil az extrém illesztési problémik
miatt a hatasfok olyan rossz, hogy hatalmas nagyfrekvencias adok
alkalmazdsara lenne sziikség. Az energiabevitelre egy masik lehet8ség
lenne nagyfrekvencias tekercs magneses tere révén, ami jobb illesztést
biztositana, E gerjesztési modszer azonban eddig nem vezetett ered-
ményre, mert a tekercs a sziikséges nagy frekvencidk mellett a cs6hossz-
hoz képest tul rovid volt.

Csak gy(riikisiilés alkalmazasaval sikeriilt ionlasert folytonos
lizemben gerjeszteni. Itt tobb jelenség kihasznalasara keriilt sor. A 3.18,
abra szemlélteti a gy(irfiskisiilés elvét ionlasernél. Kiiléndsen figyelemre
méltd, hogy a gylirli harom részre oszthatd. Az egyik részt, amelyben
egyaltalaban nincs kistilés, a Brewster-ablakos két csévég alkotja. Egy
tovabbi rész a tulajdonképpeni lasercsd, amelyben az inverzi6 és az in-
dukalt emisszids erdsités jatszédik le. A harmadik részt tekercs veszi
koriil, ezen at jut a Kkisiilésbe a sziikséges energia. .

Igen fontos, hogy az a cs6, amelybe az energiat vezetjiik, sokkal
nagyobb atmérdjii legyen, mint a tulajdonképpeni lasercs6. Eziltal
a lasercsOben a kisiilés sokkal kisebb térre nyomddik Gssze, mint a taplalo
térrészben, s ezért itt sokkal intenzivebb kisiilés izzik. Ez természetesen
a falak sokkal nagyobb termikus terhelését okozza, hiszen az ionok

3.5. rabldzar

Argonlaserrel elért hullimhosszak és
kimené teljesitmények TEM,, alap-

modushan
1 A kimend
A hu :I:'lhossz teljesitmény
mW

hulldimhossz-kivalaszto

prizmaval 4579 25
465,8 15
472,7 15
476,5 60
488,0 900
496,5 60
501,7 25
514,5 900

Kivalaszto prizma
nélkiil 0sszes 2000
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a keskenyebb lasercsé falaval valo iitkozések utjan kényszeriilnek pa-
lydjukra. Ezen kiviil az iitkozésekkel atadott energia, amely a csovet
felmelegiti, elvész a kisiilés szamara. Ez azonban elkeriilhetd, ha a ki-
siilést nem csupan a csékeresztmetszet lesziikitésével, hanem ezen kiviil
a lasercsé koriil 1étesitett magneses térrel is dsszenyomjuk. Az ionaramra
ilyen hatést gyakorol a hosszirany magneses tér. Ez esetben tehat kisebb
keresztmetszetli ¢sé alkalmazhaté és az ionok a magneses tér segitségével
sziikebb keresztmetszetre nyomhaték Ossze. Ezaltal a fal termikus ter-
helése kisebb, mert a cs6 a tovabbi fokuszald iitkozések kovetkeztében
mar nem melegszik fel annyira, mintha csak a keresztmetszetet sziiki-
tenénk le.

Gyfirfikisiiléssel sikeriilt argon-ion lasert tartdsan Uzemeltetni és
folytonos kimend sugarzast elérni. A 3.5. tablazat megadja a hullim-
hosszakat és a kimend teljesitményeket. A 3.19. abra vazlatosan szem-
1élteti gyfiriikisiiléssel miikods argon-ion laser felépitését és elektromos
taplalasat.

Nagy kimen teljesitményén kiviil az argon-ion lasernek még elénye,
hogy tébb hulldimhosszon miikédik. (Ez mindenképpen eldny, ha az
egyes hullimhosszak biztonsdgosan szétvalaszthaték.) A 3.20. dbra
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3.20. 4bra. Hullimhossz-kivalasztas argonlasernél
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mutatja pontosabban a 3.19. abran jelzett hullaimhosszkivalasztasi
modszert.

A kiilonb6z6 hullamhosszakbdl 4llo lasernyalib Brewster-szog
alatt esik a kivalaszté prizma feliiletére. igy abba reflexiomentesen léphet
be. A prizma hatlapjan olyan tiikorbevonat van, mely minden hullim-
hosszra azonos reflexiot ad. A diszperzi6é miatt azonban az egyes hullam-
hosszak a prizmiba vald belépésnél kiilonbozé szoggel tériilnek el.
A hulldmhosszak koziil csak az reflektalodik és keriil ismét a lasercsébe
és igy erdsitésre, amelyik merSlegesen esik a visszaverd hatlapra. Az
Osszes tobbi hullaimhossz, amely méas szog alatt esik a prizma hatlapjara,
nem keriil tobbé vissza a csdbe és igy nem is oszcillalhat. Mas hullam-
hossz kivalasztasahoz csak megfelelé szoggel el kell forditani a prizmat.
Minthogy a sziikséges szogvaltoztatisok nagyon csekélyek, a prizma
belépési oldalan a nyaldb csak nagyon kis mértékben tér el a Brewster-
szogtdl, tgyhogy az ebbdl adédd reflexié elenyészden kicsi. A leirt
modon tehat megvan a lehetség arra, hogy az argon-ion lasert mindig
csak egy hullimhosszon miikédtessiik.

Ha az argon Osszes hullamhosszait egyidejiileg kivanjuk gerjeszteni,
ugy a prizmat a hatlapja reflexiéjaval azonos reflexidji tiikorrel kell
helyettesiteni. Ez az elrendezés a He-Ne laser rezonatoranak felel meg,
kivéve a tiikorrétegeket, amelyeknek az argonlaser hullimhosszaihoz
kell alkalmazkodniok.

Osszefoglalds :

A 3.19. dbra argon-ion laser elvi elrendezését szemlélteti.
[Argonlasernél az inverzié derékszigben meghajlitott csbbe zdrt ionizdlt
argon gdzban kdvetkezik be. A c¢sé laserszakaszdnal keresztmetszete
kisebb, mint a gerjesziési szakasz keresztmetszete. A laserszakasz olyan
rezondtorban helyezkedik el, amelyet egy gombtiikor és egy prizma alkol.
A prizma elforditdasaval az argonlaser kiilonbézé hullamhosszakon miikdod-
tethetd.

z argonlaser kimend teljesitménye igen nagy lehet, minthogy ez
nem elvileg. hanem csak gyakorlatilag korldtozott.) Van olyan argonlaser,
amelynek kimend teljesitménye 2 W, de elértek mdr 100 W kimend telje-
sitményt is.

Az argonlaser csak transzverzdlis alapmédusban oszcillal. Ezt a rezo-
ndtor biztositja. Az axidlis médusok mindig gerjednek. i

Gyfirtikisiilés alkalmazdsdval megvaldsithato, hogy az argon-ion laser
folytonos kimend nyalabot sugdrozzon.

Az argonlaser kimené nyaldbjanak datméréje néhany milliméter és a
rezondtor alakjdtdl fiigg. A nyalab igen pdrhuzamos, divergencidja 10~ rad
és ugyancsak fiige a rezondtortdl. A laseresdvin lévé Brewster-ablakok
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miatt a sugdrnyaldb linedrisan poldrozott. Az argonlaser legaldbb nyolc
kiilonboz6  hulldmhosszon miikodhet a 458 nm-t6l 514 nm-ig  terjedd

tartomanyban. [

3.53 Széndioxidlaser

A széndioxidlaser folytonos iizemii molekularis gazlaser-rendszer,
melynek elénye a rendkiviil nagy hatasfok és az igen nagy kimené tel-
jesitmény. A 3.6. tablazatbdl kitiinik, mennyire felette 4ll més gazlaser-
tipusoknak. A széndioxidlaser jelenleg az a laser, amely folytonos tizem-
ben a legnagyobb kimendteljesitményt nyujtja. Egyediili hatranya, hogy
nem a lathaté tartomanyban miikodik, hanem f6 4atmenete 10,6 pm-en

3.6. tdbldzdt

Néhdny gédzlaser kimend teljesit-
ményének dsszehasonlitdsa

A maximi-
y fis ks = | A hatdsfok
L lellics{‘me!}'loy %
i W
He-Ne laser 0,1 0,1
Argonlaser 10 0,1
Széndioxidlaser | 1200 15

van. Mivel kimen6 sugarzasinak hullimhossza az infravoros tartomany-
ba esik. a CO,-laser lényegében csak anyagmegmunkaldsra hasznélhato.

A széndioxid-molekulalasert vézlatosan a 3.21. dbra személteti.
A lasercs6 nincs gazzal megtdltve és leforrasztva — mint egyébként —,
hanem e laser folytonos gizaramlassal miikédik. Ehhez harom gdzra
van sziikség: széndioxidra, a tulajdonképpeni lasergdzra, valamint
két puffergazra: nitrogénre és héliumra. E technikai tisztasdgl gézokat
tartalyokbol véve keverik és vezetik a laserrendszerbe. A gz atdramlasat
szivattya szabalyozza, amely a csGvégen a gazt leszivja. A keverési ardny
finoman szabalyozhaté szelepekkel allithaté be. Benn a cs6ben az elekt-
romos kisiilés a csévégeken elhelyezett gytir(i alaka fémelektrodok k6zott
jon 1étre. A Kkisiilést halézati nagyfesziiltségli tapegység tartja fenn.
Ennél a gazkisiilés negativ karakterisztikéja miatt gondoskodni kell az
aramszabélyozasrél. A csé egyik végén 100% reflexiGji tiikkdr van, mig
a masik tiikor részben ateresztd,

A széndioxidlaser felépitését és miikodését sok kiilonbozé para-
méter befoly4solja. A gazkisiilés — mas gazlaserekhez hasonloan —
egyenaramon Kkiviil valtakozéarammal, nagyfrekvencidval vagy impul-
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zusokkal is gerjeszthetd. Gyakran kombindciékat alkalmaznak, kiilo-
nosen impulzusok és egyenédram kombindcidjat a konnyti és biztos gyij-
tas elérésére. Itt csak az egyendramii gerjesztést vizsgaljuk, amelynél
a gyljtas vagy az egyenfesziiltségli vezetékre, vagy a csére kiviilrdl
adott impulzussal térténik.

Elektrod I Elektrid
?Jk‘gﬁ % szabalyozassal e
/ dtereszio’
i }/ Fikor:
J i =10,6 wm
R Szelepek

{ L
Gazleszivas

3.21. dbra. Széndioxid molekulalaser elvi felépitése

Uzemeltetéshez a ghznyomast, gazkeveréket és az ataramlasi sebes-
séget az optimlis feltételeknek megfelelSen kell megvélasztani. A giz-
aramlas elénye, hogy mindig friss giz 4ll rendelkezésre. Az optimalis
kimen6 teljesitmény beéllitdsa nem mindig egyszer(i feladat, de kedvezé
beéllitdssal nagyon nagy teljesitmény érhetd el. :

E laser rezondtorat is két egymastol L tavolsagra elhelyezett gomb-
tiikor képezi. Feliiletiik az infravordsben reflektdl. Elméletileg itt is
elénydsebb volna konfokélis rezonétor alkalmazasa, Az infravords tar-
tomanyban fellép6 optikai nehézségek miatt azonban nagyobb nyalib-
atmérd elérése végett gyakran més elrendezést valasztanak. A CO,-
lasernél gyakran nehézségekkel jar a nagy teljesitménynek a lasercsd
végablakain valo kivezetése is, mert az anyag elnyelése miatt sok sugérzas
hévé alakul 4t, Ezért e lasernél a tiikrok gyakran egytttal a csovet lezard
ablakok is,

Az eddig targyalt atomi gazlasereknél olyan frekvenciadtmeneteket
vizsgiltunk, amelyeket magénak az atomnak diszkrét energiaszintjei
jellemeztek. Azonban a molekuldk kiilonboz6 rezgési lehetSségei is
adnak diszkrét energiaallapotokat. A széndioxid-molekulanak kiilonbo-
z6 szinteken lehet energidja. Ezeket az allapotokat a molekula rotaciés
¢s rezgési energidi hatdrozzdk meg. Az O—C—O felépités kovetkez-
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tében a molekuldnak hirom — a 3.22. abran jelképesen abrazolt —
rezgési alapformaja lehet:

a) szimmetrikus rezgés; ebben az esetben a két oxigénatom egymdssal
szemben rezeg, ;

b) deforméciés rezgés; itt a szénatom az oxigénatomokhoz képest
keresztiranyban rezeg, ’

¢) aszimmetrikus rezgés; a két oxigénatom azonos irdnyban rezeg.

E rezgési formak az atomok energiadllapotaihoz hasonldéan kvan-
taltak. Harom rezgési lehetSségii molekula kiilonbozé energiaallapotait
haromjegyli szammal jellemezziik: Az elsd szamjegy a szimmetrikus
rezgés kvantumszdma, a masodik szdmjegy a deformécids rezgés, mig

0 — ¢ —— 0 Szmmelrikus rezges

=0 N—— 0 Deformdcids rezgés

0— ¢ — 0 Aszimmetrikus rezges

3.22. 4bra. Széndioxid molekula
rezgési alapformdi
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3.23. dbra. A széndioxid és nitrogén n*go!ekula
rezgési formdihoz tartozo energiaszintek
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a harmadik szamjegy az aszimmetrikus rezgés kvantumszama. A zérus
az alapallapotot, mig a névekvé szamok a molekula erésebben gerjesztett
rezgési allapotait jelolik. A széndioxid-molekula esetében 000 jeldlés
azt jelenti, hogy alapallapotban van. A CO, molekula legkisebb ener-
giaju elsé gerjesztett allapota a 010 allapot, tehat a szénatom rezgése.
Molekulik esetében a nehézség abban 4ll, hogy a molekula a rezgési
allapotok barmely kombindcidjdban is rezeghet igy, pl. a 111 rezgési
allapotban is. A molekulalaser szempontjabdél azonban elegendd, ha
a tiszta rezgési allapotokra és az azok kozotti atmenetekre szoritkozunk.
Csupan megemlitjiik, hogy minden rezgési energiaszint a molekula
rotacidja kovetkeztében még ezen tilmenden sok diszkrét energiaszintre
hasad fel. E rotacids rezgések természetesen novelik az atmeneti lehet6-
ségek sokféleségét, de uj felismerésekre nem vezetnek, tigyhogy azokat
vizsgélatainkban figyelmen kiviil hagyhatjuk.

Az O—C—O0 széndioxid molekuldhoz hasonléan az N—N nitrogén-
molekula is rezeghet. A nitrogénmolekula szamara azonban csak egyetlen
szimmetrikus rezgési allapot lehetséges, ennek jellemzésére egyetlen szdm
elegend6. A 3.23. abra kivonatosan szemlélteti a széndioxid- és nitro-
génmolekula rezgésformainak megfelelé energiaszinteket. A 3.24. abra
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3.24. dbra. CO.-laser energiaszint-szkémaja
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a széndioxidlaser energiaszint-vazlatat mutatja. Amint majd a magya-
razatbol kitlinik, a folyamatok hasonléak a He-Ne laserben lejatszodo
folyamatokhoz. A tulajdonképpeni laseratmenet a 001 aszimmetrikus
rezgésalaktél az 100 szimmetrikus rezgésalakba val6 dtmenet. Ezen at-
menet energiakiilonbdsége a 10,6 pm hullimhossznak felel meg. E tavoli
infravoros tartomanyban méar jelentds optikai nehézségek adddnak.
Ezenkiviil gyakran nagyon zavard, hogy a sugarzas lathatatlan.

Ahhoz, hogy lasert kapjunk, meg kell névelni a 001 szint populcio-
jat a 100 szintéhez képest, hiszen indukalt emisszié csak inverzio ese-
tében lehetséges. Ugyanigy mint nem-ionizalt atomoknal, molekulakndl
sem idézhetd el inverzid kozvetleniil elektromos kisiiléssel. A He-Ne
laser esetéhez hasonloan keriild atat kell tehat valasztani és ehhez az
N—N nitrogén molekulara van sziikség. Amint a 3.23. abrabdl lathato,
a nitrogén 1 szintje és a széndioxid 001 szintje energia szempontjabol
egybeesik, tigyhogy az energia masodfaju iitkozéssel dtviheté a szén-
dioxidra. A nitrogén 1 szintje metastabil, mert az alapallapotba valo
atmenet tiltott. A szint ebbdl ad6dé hossza élettartama jelentésen meg-
noveli a CO, molekuldkkal valo iitkdzések valdsziniiségét és ezzel el6-
segiti a CO, molekula 001 szintjének igen er6s tultoltédését. E szint
taltoltottségét ezenkiviil a 002 szintrdl valé atmenetek is novelik. A laser-
csében még jelenlevd hélium a tulajdonképpeni gerjesztési folyamatban
nem vesz részt, csupan a CO, 100 szintjének gyors kiiiritéséhez van ra
sziikség. A Kkiiirités igy nemcsak faliitkbzések 1itjAn, hanem a mindentitt
jelenlevé héliummal valé iitkdzésekkel is bekovetkezhet. Emiatt aztdn
széndioxidlaserhez nagy csékeresztmetszet valaszthatd.

Konfokdlis elrendezés mellett azonban ez nem hasznalhato ki, mert
1 m tiikortavolsaggal a nyalibitmérd csak mintegy 3 mm. Minthogy
azonban a széndioxidlaser kimend teljesitménye n6, ha az erésitésben
nagyobb térfogat vesz részt, nagyobb gorbiileti sugart tiikrok alkalmaz-
haték, még akkor is, ha emiatt a konfokélis elrendezést fel kell adni.
Sok esetben el6nyds egy nagy gorbiileti sugart tiikoér (R,=50 m-ig)
és egy siktiikor alkalmazdsa. Eziltal a nyalabatmérd 10-t6l 20 mm-ig
novelhetd.

Noha sugéirzdsa a hossz( hullimok tartoméanyaba esik, Aco,-tasec=
=10,6 pm, a széndioxidlaser nagyon érdekes, mert kimend teljesit-
ménye 1 kW-ra novelheté. A kereskedelmi forgalomban levé szén-
dioxidlaserek kimend teljesitménye ma mar eléri a 100 W-ot. Ennek
igen nagy jelent6sége van sok alkalmazisi lehet8ség szempontjabol
(lasd a 6. fejezetet).

Kétségtelen, hogy a sugarzas észlelése nehézséggel jar. A fotonok
kis energidja miatt a fotodetektorok alkalmazasa nagy nehézségekkel jar
és képatalakitok sem igen miikédnek e hullamhosszon. fgy ez id6 szerint
f6ként a sugarzas termikus hatdsa hasznalhaté fel méréséhez.
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Osszefoglalds:

A 3.21. dbra a széndioxidlaser elvi elrendezését szemlélteti.

A széndioxidlaser molekuldris gdzlaser, amelyben a laserdtmenet
a molekula két rezgési dllapota kizétt jon létre. A lasercsé ozvetleniil
a rezondtortiikrok és nem Brewster-lemezek zdrjdk le, mert“ﬁxusfzéudr‘oxr‘d-
laser a tdvoli infravoros tartomdnyba esé hullimhosszon sugdroz.

széndioxidlaser a legnagyobb folytonos kimend teljesitménnyel

miikods laser. Miutdn q kimend teljesitményt nem elvi, hanem csak mii-
szaki okok korlétozgzvfﬂ az biztosan novelheté 1000 W-ig. Jelenleg mdr
100 W kimend teljesitménnyel miikéds laserek is vannak, laboratériumi
célra pedig mdr a 250 W kimend teljesitményt is elérték. (1970-ben
40 kW-ot is elértek. Szerk. megj.)

Megfelels rezondtor alkalmazdsdval elérheté a 10 mm nyaldbat-
méré. E célbdl gyakran eltekintenek a konfokdlis elrendezéstél: gomb-
titkrot és egy siktikrot alkalmaznak.

A széndioxidlaser csak transzverzdlis alapmédusban sugdroz. Az
axidlis modusok nem korldtozottak.

A széndioxidlaser hulldmhossza 10,6 pm.

3.6 Szilardtest-laser

fNagy ¢és igen fontos a szilardtest-laserek csoportja, mert teljesitmé-
nyiik igen nagy. Minthogy laseranyaguk szilardtest, az Osszes szilardtest-
laser kdz0s vonasa, hogy csak optikailag pumpélhatok| A laseranyagnak
pumpdlt allapotban 4t kell engednie a koherens fényhullimot, tehit op-
tikailag 4tlatszénak kell lennie. Mivel pedig a legtobb 4tlatszé anyag
szigetel§, az inverzié csak fény besugirzdsival valdsithaté meg. Erre
a célra szamos elrendezés ismeretes, amelyeket a 3.26. ... 3.29. abrak
alapjan ismertetiink. Az optikai pumpélasi laserek harom- vagy négy-
szintes rendszerek. Természetesen mind gazok, mind félvezetSk és folya-
dékok esetében is lehet6ség van optikai pumpalasra. Gazoknél a nehéz-
séget elsGsorban az okozza, hogy az 4tmenetek rendkiviil élesek és az
elnyelés kicsi. Termikus fényforrdssal pumpilva nem juttathaté be
emiatt a sziikséges energia a gizba. Ezért a kiilonbdzé tipusi gazlaserekhez
gazkisiiléses gerjesztési médszert kell alkalmazni.

A szilardtest-laserek magasabb energiaszintjeihez 1ényegesen széle-
sebb savii atmenetek tartoznak mint gizok esetében, tigyhogy még ter-
mikus fényforrassal is elegendd energia pumpalhaté az anyagba a laser-
szint tobblet-betdltésének eléréséhez. A pumpdldsra szolgild széles
atmeneten kiviil e harom- vagy négyszintes szilardtest-lasereknek még
egy éles atmenetiik is van, amelyen az indukalt emisszié lejatszodik.
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3.7. tabldzat

i.aseratmenetek szilardtestekben (kivonat)

A hullimhossz | A pumpildsi <

aktiv i‘:nlamrak]}{satgﬂlyrﬁcs nm mrtgm.’my Atmenet

Crit+ Al Oy, rubin 694,3 550450 2E(2A) +*A,
410+50

Nd+++ Y3Al;0: (YAG) 1064,8 700...800 By = Ly
Nd+++ Cawo, | 1063,3 570...600 Fape = Lhaye
Dyt++ CaF, | 2360 500...1000 5, e
Tm*+ CaF. 1116 280...630 *Fg2 = *Fape
Tttt YAG 1883.4 voros *H; —+ *H,
Ho+*+++ CaWoO, 2046 440...460 5, %,
Ert++ CaWo, 1612 380...520 Mgje = higpa
Ybo+++t YAG 1029,6 voros leg = ﬁF”g
Gd T+t Uveg 312,5 274...277 Pre = ®Sqp
Uttt CaF, 2613 880...920 e = gy

Rendkiviil sok olyan anyag van, amely szilardtest-laseranyagnak alkal-
mas. Ezeknek egy kis részét a 3.7. tiblazat tiinteti fel.

Ex—legismertebb ¢és legfontosabb szilardtest-laserben laseranyagként
rubint alkalmaznak. A rubinlaser torténetileg is az elsé olyan laser,
amely az optikai tartomanyban bebizonyitotta az indukalt emisszio
lehetdségét. A rubin aluminium-oxid, Al,O,, amelyet krom-oxiddal
(Cr,0,) szennyeznek. A krémionok az aluminiumoxid-rdcsba vannak
beépitve. A tulajdonképpeni laseranyag haromvegyértékii krom, ame-
Iyet réviden Cr®* vagy Crtt++-al jelélnek. Az aluminiumoxidkrista-
lyokat koriilbeliil 0,05% krommal szennyezik.|/Az optimalis adagolas:
0,035% kromtartalom. 0,05%-nyi szennyezés mellett 1,62 10 krémion
esik 1 cm®-re. J6 laserhez sziikséges, hogy a rubin ricsa lehetdleg egyen-
letes felépitésli legyen. Nem lehetnek hibahelyek és a racssikok sem
csavarodhatnak el egymashoz képest. Ezen kiviil a krémszennyezésnek
az egész kristalyon beliil egyenletesen kell eloszlania.

A 3.25. 4bra a rubin ALO;:Crt** energiaszint-vizlatat mutatja.
A laserfolyamatban csak a krémionok vesznek részt, az aluminiumoxid-
racs csupan a krématomok beépitésére szolgal. El8szér a pumpald
energia hatdsara a krém #A, alapnivéjardl a *F, és 4F, savok tolt6dnek
be. Ehhez a pumpélé fényforrasnak 410 nm és 550 nm-en lehetbleg
sok energiat kell szallitania, mert csak e két sdv energiaja hasznalhaté
a pumpalasi miivelethez. A fényforras tobbi energidja hévé alakul Aat,
teh4t nemcsak elvész a pumpilé folyamat szdmara, hanem még zavar
is, mert ismét el kell vezetni. A két felpumpalt savbol a krémionok igen
rovid idén beliil a E szintre keriilnek, amely a 2 A és az E nivébol all.
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E két szint kozott nagyon gyors a relaxacid, tigyhogy betoltési slirtiségiik
termikus eloszlasi, vagyis az also allapot betdltése mindig nagyobb, mint
a fels6 allapoté. Ennek kovetkeztében a rubinlaser is gyakorlatilag csak
a A=694,3 nm vonalon sugéroz. Az E szint spontin emisszids élet-
fartama 3 ms, az atomok tehat igen sokaig ott tartézkodhatnak.
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3.25. dbra. Rubin (Al,04:Cr** *)
energiaszint-szkémaja

A rubinlaser altalaban csak impulzusiizemben miikodhet. Ennek oka
hogy nincs olyan keskenysavi pumpalé fényforras, amely csak a rubin
két hasznos savjat, vagy azok egyikét toltené be. Miutan a fényforrasok
a Planck-féle sugarzasi torvény szerint sugaroznak, a kibocsatott fény
jelentés része mindig a vords és az infravoros szinképtartomanyba
esik, ez pedig kizardlag a rubin és a pumpaldlampa melegedését okozza.
Az igényelt nagy intenzitasok mellett ez folytonos iizemben a héelveze-
téssel kapcsolatban csaknem legy6zhetetlen nehézségeket okoz. Csak
néhany szilardtest-laser esetében tarthaté fenn intenziv hiitéssel kvazi-
folytonos iizem, azaz hogy a laser masodpercenként koriilbeliil 50-szer
villanjon fel. Rubinlaser folytonos iizeme szobahémérsékleten nem biz-
tosithatd. ezért olyan berendezéseket készitettek, amelyek a [olyékony
levegd, s6t a folyékony hélium hdmérsékletén miikodnek. Ennek
elénye, hogy e homérséklettartomanyban kisebb pumpald teljesitmény

e .

sziikséges, ami a problémat ebbdl a szempontbdl is kissé leegyszertisiti.
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Az optikai felépités azonban ilyen hémérsékleten nagy nehézségekkel
jar, mert a folyékony gazok gyakran hajlamosak forrasra és az ebb6l
szarmazo konnyii razkédasok erésen zavarjak a laseroszcillicid le-
folyasat.

Szildrdtest-laserek csak impulzusiizemben haszndalhatok. (Lasd: a lab-
jegyzetet a 104. oldalon.)

A pumpalé energia kiiszobériékét, amelyen a szilardtest-laser osz-
cillicidja elkezd6dik, csaknem mindig kisérleti titon hatarozzak meg.
Sem a laseranyag hosszaval konnyen valtozé optikai paramétereket,
sem a laseranyaghoz kezdetben altalaban nem optimalisan bedllitott
rezonatort, nem lehet szAmitassal meghatarozni. A rezondtor ugyan
még a laseranyag behelyezése el6tt beallithatd idedlisan, de azt koveto-
leg a nem teljesen homogén laseranyag, amelynek szilardtest-laser ese-
tében mindig nagy a tdrésmutatdja, ellendrizhetetlen véltozasokat idéz
el6 a rezonatorban.

A laser kiiszobenergiaja kisérletileg olyképpen hatarozhaté meg,
hogy a villanélampaba bevezetett elektromos energidt villandsrol villa-
nasra lassan noveljiitk, mig végiil a kimeneten megjelenik a lasersugar.
A sugarzasi kiiszob nagyon éles és jol észlelhetd. Ezutin a rezonator
még némileg utanallithato. Ha e bedllitas javulast okoz, a kiiszobenergia
csdkken, ha romlast, tigy novekszik. Minél homogénebb a laseranyag,
annal kevésbé igényel utanallitast. A szilardtest-laser rezonatora ha a
laseranyag mar benn van a rezonatorban, csak igen nehezen allithaté be.
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3.26. 4bra, Szilirdtestlaser-clrendezés spi-
ralis villanocsével. A végtiikrok kozvetlentil
a kristalyra vannak felpdrologtatva

mert a laseranyag nagyon erdsen abszorbedl és igy a beéllitonyalabbol
alig valami jut at rajta.

A 3.26. abra szilrdtest-laser elrendezést mutat. A végtiikroket itt :

kozvetleniil a kristalyra parologtattak fel. A kristaly lehet pl. 1 cm atmé-
r6jii és 10 cm hossza rubin. Véglapjai optikai minGségben polirozottak.
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A két végfeliiletnek mintegy 4/10-re parhuzamosnak és siknak kell
lennie. Ez természetesen feltételezi — mint mar el6bb emlitettiik —,
hogy a laseranyag is rendkiviil homogén. Anyaghibak miatt egyébként
10 em-nyi hosszon olyan torésmutatékiilonbségek is adédhatnak, ame-
lyek a sugdrmenetet jobban megvaltoztatjak, mint amennyire azt a /10
parhuzamossagi kovetelmény megengedné,

A rubin nagy torésmutatéja miatt az oldalfeliileteken keresztiil a
lasererdsités szempontjabol hasznos sugarzas nem léphet ki, Gigyhogy a
henger képenyét nem kell betiikrozni. Ez a jelenség a kis szog alatt be-
es6 sugarzas teljes visszaverddésén alapul (lasd 4.2. szakasz). A sik vég-
feliiletekre kozvetleniil interferencia-tiikroket parologtatnak fel, ame-
lyek koziil az egyik ateresztOképessége kb. 25%. A tiikor ily nagy 4t-
eresztGképessége azért engedhetd meg, mert a rubinlaser erdsitése sokkal
nagyobb mint a gézlaseré, tigyhogy itt jelentSsen nagyobb intenzitas
csatolhaté ki.

A 3.26. abra szerinti elrendezésnek azonban tobb hétrdnya van.
A legnagyobb hatriny a rendkiviil kedvez6tlen geometria, aminek ko-
vetkeztében a villandlampa~ fényének nagy része clvész. Ezenkiviil a
villanélampa til hosszii s emiatt a villands nem elég intenziv. Bar a vég-
feliiletek tiikrdsitése nagyon egyszerii elrendezést biztosit, a rubinra szi-
lardan felvitt tilkrok cseréje rendkiviil bonyolult. Ezért més laserelren-
dezések terjedtek el. Az ismertetett megoldds azonban torténetileg az
elsé volt, ezért meg kellett emliteniink.

A 3.27. abra masik szilardtest-laser felépitést mutat, amelynek né-
hény dont6 elénye van. Felépitésének lényeges jellemz6je az elliptikus
henger, amelynek egyik fékuszvonaldba a rubin, masik fokuszvonaldba

Szelektv Fikrdzo refeggel bevont elliptikus Uveghenger
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A rubin &s a yilanaldmpa az eljofikus henger egy-2gy
fokuszvonalabaty helyezkedik el

3.27. dbra. Szildrdtestlaser-elrendezés ellipszoidban
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a villandlampa keriil. A rezonatortiikrok a szétvalasztott elrendezés
kovetkeztében konnyebben dllithaték be és cserélhet6k, ezen kiviil nem
melegednek olyan nagyon fel. A laseranyag is sokkal kénnyebben cse-
rélhet6. A tiikrozott ellipszoidban optikailag is sokkal kedvez6bb az el-
rendezés, mint a 3.26. abra szerint, mivel a villandlampa fénye bele van
fékuszalva a rubinba. Elénye még, hogy az ellipszoid {ivegbdl készithetd.
Ez beliil olyan dielektrikum-tiikérréteggel van bevonva, mely a su-
garzasnak féleg a rubin két pumpdlisi savjahoz sziikséges zold és
kék részét veri vissza és fokuszalja a rubinba. A vords és infravords ho-
sugarzast a tilkor atereszti, igy az nem jut a rubinba és azt nem is mele-
githeti fel.

Ebben az elrendezésben rendszerint a kordbban ismertetettnél rovi-
debb és vékonyabb laserrudakat hasznalnak: a rubin hossza itt 6...8 cm,
atméréje 3...6 mm, Az ellipszis mésik gyujtévonalaban levd villandcsd
kisiilési szakasza sokkal rovidebb, tigyhogy a kisiilés sokkal intenziveb-
ben izzik. Ilyen elrendezéssel a villan6lampa, valamint a rubin és a tiik-
rok nagyon konnyen cserélhet6k anélkiil, hogy kozben a tiikrék vagy a
laseranyag beallitisa megvaltozna. A villandlampat 4ltalaban 1000...
10 000 villantas utan cserélik ki. Hatasfoka ugyanis hasznélat kozben
csokken, mert az elektrédokbdl elgdzolgd fém iddvel lerakddik a lampa
belsé feliiletére és elnyeli a fényt. Ezen kiviil az a veszély is fennall, hogy
az elhasznélodott lampa felrobban és az értékes rubin vagy a betiikro-
zott ellipszoid megsériil. A 3.27. abra szerinti elrendezésnél az is nagyon
konnyen megvaldsithatd, hogy a laseranyagot és a villanélampat olyan
csvel vegyiik koriil, amelyen az intenziv hfités végett hiitévizet ara-
moltatunk at.

Ennek az elrendezésnek is van azonban néhany hatranya. Elsésor-
ban az, hogy a rubinnak a villandlampa felé forditott oldala sokkal job-
ban felmelegszik mint a tébbi oldala. Ott ugyanis a villanélampa sugér-
zasa, tehat a teljes vords €s infravords sugarzas is, kozvetleniil bejut
a rubinba. A tobbi oldalra a villanélampa fénye keriilé Gton, a szelektiv
ellipszoidon tiikrozddve fokuszalddik a rubinra és — amint éppen ki-
fejtettiik — igy el6sziirve, csak a kék és zold részek jutnak. Ez az aszim-
metrikus melegedés igen konnyen tonkreteheti a rubint. Azonkiviil ezen
elrendezésben a kedvezdtlen visszaverddési viszonyok miatt az ellip-
szoid végfeliiletein — ahonnan a fény nem fékuszalhaté a masik gyujto-
vonalba — a sugérzas jelentékeny veszteséget szenved. A homlokfelii-
leteken felléps ezen veszteségek még a rubin egyenlétlen megvilagitasat
is okozzak, ami a kilép6 lasernyaldbnak mind a hatasfokéat, mind pedig
az intenzitasat csdkkenti.

A 3.28. abra szilardtest-laser-elrendezést mutat, tébb pumpaléd fény-
forrassal. Ennek az elrendezésnek jellegzetessége, hogy alasert tobb ellip-
szoid veszi koriil. A laseranyagot tobb ellipszoid kézos gydjtévonalé-
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ban helyezik el. Az ellipszoidok masik gyujtévonalaba mindig egy-egy
villanélampa keriil. Ily médon még hat villandlampat tartalmazé elren-
dezés is lehetséges. Az osszes villanolampa egyidejii begytjtisa ugyan
csak kissé noveli a rubinban a fénysiiriiséget (a kettds ellipszisre kb.
109%-kal), viszont a villanolampak rovid id6kozokben egymas utan gyqjt-

Villanolampa

3.28. dbra. Hat pumpal6 fényforrdassal mi-
kodd szilardtestlaser-elrendezés metszete.
A laseranyag €s a villanocsé mindig egy-egy
ellipszoid tengelyvonaliban helyezkedik el

hatok be, tigyhogy a laser gyors egymasutanban tobb impulzust képes
kibocsatani.

A 3.27. és a 3.28. abra szerinti elrendezésben a laseranyagtol elvé-
lasztott rezonatortiikroknek rendszerint igen nagy a goérbiileti sugara.
Ennek folytan ugyan a konfokdlis elrendezés lehetGsége elesik, viszont
az az elény szirmazik, hogy pl. ha a tiikortavolsag 10 cm és a tiikrok
gorbiileti sugara 50 m, a nyalabb Gsszatméréje Smm lesz. Igy nagyon
sok laseranyag vehet részt az erésitésben. Ha nagy az erdsités, a bedalli-
tas sem olyan kritikus, a rezondtorban viszont sok transzverzalis modus
oszcilldl. Ez altaldban nem zavar, mert az ilyen felépitési impulzus-
iizem(l szilardtest-lasertdl mindenekel6tt nagy teljesitményt kivannak
és e vonatkozasban az minden mas lasertipust feliillmul.

Az eddig ismertetett rendszerekkel altalaban csak nagyon kis im-
pulzuskoévetési frekvenciak érhetdk el. A legtobb ilyen tipusu laserberen-
dezés 10...100 masodpercenként képes egy laservillanasra. Az impul-
zusok kozotti viszonylag hosszu sziinetek két feltételtdl fiiggenek. Egy-
részt a kondenzatoroknak, amelyektdl a villan6lampa az energiat kapja
a kisiiléshez, tjra fel kell toltédniok. Mésrészt meg kell varni a rubin
minimalis lehiilését, vagy legalabbis a hémérséklet kiegyenlitodését.
Ezért nagyobb méretii rubinok kilépd nyalabjahoz nem lehet nagyobb
impulzus-kovetési frekvenciat el6allitani. Mindezen elrendezéseknek to-
véabbi hatranya a nagynyomasi xenon-villanélampak rovid élettartama.
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E nehézségek kikiiszobolésére célszerli még kisebb, pl. 2...3 mm at-
mérdjii és kb. 1...3 cm hosszu rubint valasztani. Xenonlampa helyett
pedig célszerli higanylampat alkalmazni. Hosszi élettartaméan Kiviil
ennek még az is elénye, hogy a zold és kék szinképtartomanyban, tehat
a rubinlaser gerjesztési hullimhosszain, jobb a hatdsfoka, mint a xe-
nonlampéé. Ennek folytan a higanyldmpa kevesebb energiat igényel,
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3.29. dbra. Szildrdtestlaser-elrendezés forgasi ellipszoidban,
killonosen nagy pumpald fényforrds-hatasfokkal

tehat természetszeriileg kevesebb is alakulhat at hévé. Az Gsszes kimend
energia, amely a rubintérfogatnak, azaz a laserfolyamatban részt vevé
atomok szdmanak fiiggvénye, ilyen elrendezéssel ugyan kisebb, de ugyan-
akkor masodpercenként 100 villanasig terjed6é impulzus-kovetési frek-
venciak is elérhetOk.

A kis laserriud és az ugyancsak kisebb villanélampa a 3.29. abran
megadott elrendezés szerint helyezhet6 el. Ez a felépités az eddig ismer-
tetettektdl abban kiilonbozik, hogy a fényforras és a laserrid egy for-
gasszimmetrikus ellipszis tengelyén helyezkedik el. Ez esetben a villand-
lampa fénye valamennyi hatarfeliiletr6l a rubinba fékuszalédik, tgyhogy
a végfeliiletek kedvez6tlen tulajdonsagai itt nem jelentkeznek. Ezenkiviil
kisebb rubinban a hémérsékletkiegyenlit6dés lényegesen gyorsabb, mint
pl. a 3.28. dbra szerinti nagy berendezésben. A 3.29. 4bran bemutatott
rendszer intenziv vizhiitése is Iényegesen egyszeriibb. Az egyenletes h6-
mérsékletnek az az elénye, hogy a rubin térésmutatéja mindeniitt azo-
nos marad. A rubinon beliili nagy hdmérsékletkiilonbségek a torésmu-
taté megvaltozasan kiviil a rubin deformAacidjat is okozhatjak. Ilyen eset-
ben a kilépd nyaldb gyakran nem kivénatos optikai tulajdonsigokat
vesz fel, amelyek a fokuszélist megnehezitik vagy éppen lehetetlenné
teszik. Ennél az elrendezésnél a pumpéalési id6tartam 2 ms, a laserimpul-
zus t a pedig 1,2...1,5 ms.

z Osszes szilardtest-laserek hatranya, hogy nem adnak egyenletes
kimend impulzusokat. Szamos alkalmazasban — kiilondsen anyagmeg-
munkélasban — az impulzus alakjanak aldrendelt a szerepe. Més alkal-
mazdsok viszont csak akkor valésithatok meg, ha sikeriil egyenletes
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laserimpulzusokat el6allitani, mégpedig lehetéleg olyanokat, amelyeknél
az impulzus kezdetét és végét is meg lehet hatdroznijA 3.30. dbra a
pumpald impulzus és a laserimpulzus idébeli lefolyasat mutatja. Lathato,
hogy a laserimpulzus intenzitdsa rendkiviil er6sen ingadozik. A szilard-
test-laser kimendé nyaldbjanak ezen intenzitasingadozésait ,,spiking”-
nek (tiiskéknek) nevezziik.

I

3.30. abra. Szilardtest-laser
a) pumpil6 fényimpulzusdnak, valamint
b) és ¢) kimend impulzusanak idébeli lefolydsa (tiiskék)

A gazlaserekkel ellentétben a szilardtest-laserek nemstacionarius
iizemben miikédnek. Ez is oka a nagyon nemkivanatos intenzitisinga-
dozasoknak. Masrészrél azonban éppen ezéltal nyerheté a szilardtest-
laserekbdl sokkal nagyobb teljesitmény. Stacionarius esetre megmutat-
tuk, hogy a jelenlevé atomoknak mindig csak mintegy fele keriil pum-
palasra, hogy ezzel a folyamat folytonossaga biztosithaté legyen. Szi-
lardtest laserekkel nemstacionarius esetben a folyamat méasképpen ala-
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A 3.31, 4bra a diszprozium energiaszint vazlatat szemlélteti. A disz-
prozium bevihetd pl. a kalcium-fluorid kristalyracsiba. A pumpélési
vazlat a rubinkristalyban levé krom pumpélasa szerint alakul, a laser-
hullimhossz azonban méar a lathatatlan infravords tartomanyba esik:
A=2,36 um.
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3.31. 4bra. Diszprozium energiaszint-vazlata

A masik laseranyagként gyakran hasznalt ritka foldfémelem a neo-
dimium. Szamos kristalyba beépithetd, tigyhogy tobb egymaéstdl kiilon-
bozé neodimium-laser is van (3.32. 4bra). A neodimiumot leggyak-
rabban kalciumwolframatba, CaWO,, és ittrium-aluminium-oxidba,

| YAl Oy, 4gyazva hasznaljak. A pumpalasi vazlat ismét nagyon hason-

lit a rubinlaseréhez, azonban a laserhulldimhossz itt is az infravoros tar-
tomanyba esik, mégpedig 4=1,06 pm.

Az ittrium-aluminiumoxid kristalyracsba (rdviden: YAG)® agya-
zott neodimium leghatasosabban a voros sivokon keresztiil pumpélhato.
gy e laserekben kiilonosen konnyen idézhetd eld inverzi6 és j6 hatasfok
érhet6 el. Az Gsszhatasfok mégis kisebb mint a rubinlaseré, mert a neodi-
mium pumpAlasi savjai keskenyek, s igy az energiabdl csak viszonylag
kevés hasznélhato fel.

Ezeket a ritka foldfémek beagyazott idegen atomjaival dsszekapesolt

| kristalyokat azonban csak ritkdn hasznaljak, mert optikailag kifogdsta-
" lan kristalyok elGallitisa rendkiviil nehéz. A legjobb laserkristalyok

? YAG az yttrium-gluminium-oxide-garnet amerikai jelslés réviditése
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mindeddig rubinbdl nyerhet6k. Ezért gyakran a rubinkristélyban a kré-
mot is ritka foldfémek ionjaival helyettesitik. A kristaly ezzel elveszti
voros szinét €s természetesen nem is rubin tobbé.
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3.32. dbra. Neodimium energiaszint-vazlata

ﬁss(z_q[oglalds:

A szildrdtest-laser henger alaki kristaly. A kristdlyba dgyazott aktiv
ionok: krdmionok vagy ritka foldém-ionok. Ilyen tipustt kristdlyok csak
optikailag pumpdlhatok. A pumpdldsi tartomdny leginkdbb a kék és zold
szinképtartomdnyba esik.

Az optikai pumpdlds villanélampaval rérrérzj&,lamely a laserkristdllyal
egyiitt elliptikus rendszerben helyezkedik el és amely a fényt a kristalyba
fékuszdlja. A rezondtortiikrok gérbiileti sugara nagy és a tikrok elkiilo-
niilten dllnak.

A kivdnt nagy pumpdlé teljesitmény és a héelvezetés nehézsége miatt
a szildrdtest-laser csak impulzusiizemben miikddtethetd.

A szildrdtest-laser kimend impulzusa az eddig ismertetett vizemmdd-
ban nem egyenletes, hanem szdmos, szabdlytalan impulzusbél dll. E jelen-
séget spiking”-nek (tiiskéknek) nevezziik. A kiilonbézé oszcilldle mo-
dusok és a ,.tiiskék” kovetkeztében a szildrdtest-laser koherencidja nem
éri el a gazlaser nagy koherencidjdt.

* Nagyteljesitmény(i izz6lampédkkal pumpélt YAG:Nd**++ laserrel sikeriilt
szobahOmérsékleten, folyamatos iizemben 100W fényteljesiményt elérni 1,06 pm
hullimhosszon. (4 szerk. megj.)
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Szildrdtest-laserberendezésekkel I...100 Ws-ig terjedd kimend ener-
gidk nyerheték. Az 1 ms impulzus-idétartam mellett adédo teljesitmények
ekkor 1 és 100 kW kizé esnek. A legismertebb szildrdtest-laser a Arypin=
=694 nm hullémhosszon mitkddé rubinlaser.

3.7 Folyadéklaserek

Wolyékony vegyiiletek is alkalmasak laseranyagnak. Az olddszerben
oldott laseranyag elénye, hogy a koncentracio kénnyen és pontosan be-
allithato, ill. valtoztathaté. Ezenkiviil a hiitésproblémdk is leegyszeri-
sodnek, mert a folyadék keringetéssel allandé hémérsékleten tarthagé._)
A folyadéklaser azonban fejlGdésének csak kezdeti szakaszdban van €s
eddig még nem tudott elterjedni, noha a ii16nboz6bb anyagokkal és
ofdészerekkel végeztek mdr kisérleteket.ﬁigl%sorban a ritka foldfémek
ionjai, igy az europium, szamarium és terbium alkalmasak folyadékla-
ser anyagaul, de lasereffektust sikeriilt a legkiilonbozébb szerves anya-
gokban is megfigyelni.

Az oldészer rendszerint alkohol. i
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3.33. dbra. Europium folyadéklaser
energiaszint-vazlata
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Az europiumot gyakran fluorral alkotott vegyiiletében hasznaljak.
Itt azonban példaként olyan folyadéklasert emlitiink meg, amelyben euro-
pium az EuB, vegyiiletben szerepel laseranyagként. A 3.33. abra euro-
pium folyadéklaser energiaszint-vazlatat tiinteti fel. A gerjesztéds —
az Osszes tobbi folyadéklaserhez hasonléan — csak optikai pumpalassal
valdsithatd meg. A pumpalé fény hullamhosszainak az ultraibolya és a
kek szinképtartomanyba kell esnie, ezért csak xenon-villanélampa hasz-
néalhato. Az impulzusos gerjesztés kvetkeztében és az alkalmazott szerves
oldészer felmelegedése miatt, melynek molekuldi energiat nyelnek el,
csak impulzusiizemre van lehetéség. Ez az energiaabszorpcié azonban
a kimeno teljesitményt is mintegy 10 kW-ra csokkenti. Az aktiv ionok leg-
kedvez6bb koncentracidja mintegy 10'%/cm?®. Ezen europium folyadék-
laser 612 nm hullamhosszon sugiroz.

A legtijabb kutatasok a gyengébben elnyeld, nagy atomsulyt oldd-
szerekben oldott ritka féldfémion folyadéklaserek teriiletén azzal biz-
tatnak, hogy sikeriil megvaldsitani a legalibbis kvazifolytonos iizemet.
Szervetlen szelén-oxiklorid oldatban neodimiummal végzett elsé kisér-
letek 1 MW teljesitményt adtak, de rendkiviil révid impulzusokban és
kis impulzuskovetési frekvencidval. Bddig még a folyadék keringetése
is nehézségekkel jart, ami pedig az allandd hémérsékleten elérhet6 ked-
vez$ hatdsfok és a nagyobb impulzuskovetési frekvenciak végett fel-
tétleniil sziikséges. E folyadéklaser hullimhossza — a neodimium alkal-
mazéasa folytan — az infravords tartomanyba 1,06 pm-re esik. Mas laser-
anyagokkal dolgozé hasonlé rendszer azonban biztosan miikdhet
a lathaté szinképtartomanyban is.

A folyadéklaser a szilardtest-laserrel szoros rokonsaghan van, de a
folyadéklasernél nem meriilnek fel azok a nehézségek, mint az optikai-
lag kifogastalan, 4lland6 koncentréacidjt kristilyok novesztésénél. Ennek
folytédn a folyadéklasertdl elvileg nagyobb teljesitményeket is varhatunk.
Ha a termikus problémak megoldédnak, akkor a lasercs6 meghosszab-
bitasat, tehat a térfogat és ezzel az er8sités ndvelését semmi sem gatolja.
A szilardtest-laserek esetében viszont a kristdly meghosszabbitasat mar
el6allitastechnikai okok sem engedik meg. Optikai tulajdonsagait tekint-
ve, a folyadéklaser inkabb a gazlaserre hasonlit, elsésorban a koherencia
€s a kimené nyalab divergencidja szempontjabol. De az ugyancsak csGbe
t6ltétt gdzokhoz hasonléan, itt is nagy veszteségek Iépnek fel a rezond-
torban a fénytorés kivetkeztében. A veszteségek kiegyenlitéséhez sziik-
séges nagy pumpalo energidk azonban ismét nagy nehézségeket tAmasz-
tanak, egyrészt mert a folyadéklaserek optikai pumpélast igényelnek,
masrészt termikus okok miatt. A 3.34. 4bra harom villandlampés folya-
déklaser vazlatos felépitését szemlélteti.

A folyadéklaserek nagy eldnye, hogy a folyadék a lasercsében kony-
nyen cserélhet6 és hogy a kiilonb6zé folyékony laseranyagok keverhe-
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ték. Ezaltal azonos laserelrendezéssel, 0ij folyadék bctéltésé\iel, ?('fi}ég-
bdz6 hullimhosszak gerjesztheték. Masrészr6l talan mar a kc‘u_zeP jOvo-
ben olyan folyadéklaser valésithaté meg, amelxnek kiiliinbbzio laser-
anyagokbol allé keveréke egyidejfileg tobb hullimhosszon miikodhet.
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A 3.34, abra. Harom villanocstves folyadéklaser vazlata

Az utébbi idében Gijabb eredmények sziilettek folyadékesere ttjan
tobb hullimhossz egymas utini gerjesztésére. 1966-ban figyeltek meg

riilt ugyanabban a berendezésben a xantének csoportjiba tartozo négy
kiilonboz6 oldattal a zold, sarga, narancs és voros szinképtartomanyok-
ban lasersugarzast gerjeszteni. Nagy nehézségek mutatkoznak azonban
a gerjesztéssel kapcsolatban, mert a villanélampéknak .leh'etéleg az
egész hulldmhossztartoményban egyenl6 energiat kell adnia és a felfu-
tasi id6knek a nanoszekundumok tartomanyaban kell maradniok.

A folyadéklaserekkel kapcsolatban tehat még sok problé_mz'i megol-
datlan. Teljesitményiik még nem éri el a szilardtest-laserek teljemtméngét
¢és sem nagy impulzuskovetési frekvencidk, sem a milliszekundulpok tort
részénél nagyobb impulzushosszak nem nyerheték. A folyadckllaSE:rek
hatasfoka is még nagyon kicsi. Ennek ellenére nagy érdeklfiglés nyilvanul
meg irdntuk, a folyadék bizonyos szempontbdl egyszeriibb kezeléf‘s‘e
miatt, hiszen az 4tdramoltatassal kapcsolatos nehézségek kétségteleniil
athidalhat6k lesznek. A kiilonboz6 folyadékok cserélési és keverési le-
het&sége folytan a kvazifolytonos iizem megvaldsitasa esetén a szllasd-
test-laserek teljesitményéhez hasonlé teljesitmények lennének e@rhctok,
s igy a folyadéklaser sokféle alkalmazas szempontjabdl elényds laser-
tipusnak latszik.

r el6szor lasereffektust fluoreszkald szerves festékekben. Ujabban sike-
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3.8 Félvezeto-laserek

A kovetkezOkben vizsgaljuk meg, miképpen hasznélhaté egy fél-
vezetd pn-atmenete lasersugarzas gerjesztésére. Ilyen laser megvaldsitisa
koriilbeliil egyidejiileg sikeriilt az 1962. évben az IBM, a General Electric,
valamint a Lincoln Laboratories cégeknek. E laser-tipusnak a giz-, a
szilardtest- és folyadéklaserekkel szemben bizonyos elényei vannak,
amelyek alapjan varhatd, hogy vele a laserek szimara tovabbi alkalmaza-
si lehetéségek nyilnak meg. A félvezet8-laserek irAnt mindenekel6tt azért
nyilvinul meg olyan nagy érdeklédés, mert veliik az elektromos dram
kozvetleniil fénnyé alakithatd at, és hozza lasersugirzas tulajdonsagi
fénnyé. E laser belsejében, mégpedig az dtmeneti réteg kozvetlen kizelében
¢és azon beliil, indukalt emisszi6 ersiti a sugarzast. A félvezeté diddak
atmeneti része, aram athaladasa esetén, szintén sugéroz ki spontan fényt,
de ennek nincsenek a lasersugarzést jellemzd tulajdonsagai.

A félvezet6-laser nagy eldnye, hogy rendkiviil kicsi. A kristilyok
I mm élhosszusagti kockak, amelyek két szembefekvd oldalat érintkezék-
kel latjak el, kozrefogva kozépen a pn-réteget (3.35. 4bra), ami lehetévé
teszi, hogy ezen egyenaramot vagy aramimpulzust bocsassanak at. A la-
serszintekhez hasonlithatd szintek a félvezetSben a vezetési savhoz tar-
toznak, tébbnyire nagyon rovid élettartami kozvetlen sdv-sav dtmenet-
tel. Emiatt nagyon nagy modulicids frekvencia viheté fel az arambdl
kozvetleniil a lasernyaldbra. A félvezet§-laserek hdtrdnya elsésorban
a nyalab nagy divergenciija, amely a rezondtort is alkoté kristaly kis
méreteibdl adodik. Egyszerli optikai lencsékkel a divergencia azonban
csokkenthetd és elérhet6 a tobbi laseréhez hasonlé kis divergencia. Ezen-
kiviil a félvezetG-lasereknél fényelhajlas 1ép fel, mert a pn-atmenet, tehat
a lasernyalab kilépési helye csak 2 um széles.

Az aldbbiakban roviden ismertetjiik a félvezetd-laser belsejében le-
Jatsz6do folyamatokat. FélvezetSben az dtfolyd 4ram hatdsara elektron—
Iyukparok keletkeznek, amelyek az atomok gerjesztett allapotaival egyen-
értékiick.

Az elekironok és a lyukak egyméssal valé rckombindcidja ese-
tében kotési energidjukat kvantumok alakjiban spontan kisugarozzak,
bar félvezetSkben a szokésos feltételek mellett csaknem mindig a sugir-
z4s nélkiili folyamatok vannak tdlstlyban. Az dtmeneti réteg azonban
ugy is elddllithato, hogy a spontan fényemissziés rekombinécié nagy
kvantumhatéisfokkal jatszddjék le. Ez féképpen olyan félvezetSkre igaz,
amelyeknek kozvetlen sav—séav atmenetiik van. A legfontosabb példa
ilyen félvezeté-tipusra a galliumarzenid, amelyben a fényemisszios re-
kombinécio tilstilyban van. A kdzvetlen siv—sav Atmenetti félvezetdanya-
gokban az élettartam csak mintegy 10~ s, ennek kovetkeztében inver-
talt allapotban az indukalt emisszids erdsités rendkiviil nagy.
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3.9, tdbldzat

Félvezett-laserek (kivonat)

A maxi-

| Asivok | Alaser- | A mkodési| Az impul- [AZIMPUIZUS-|mglis aser- A laser

; | gzdtti | hulldm- 5 kovetési eliesit- |gerjesztési
Az anyag tL; ?ds i h]?ﬁ_fz i homfzéklet zusszé:csség fre}; v_e{lcm 1 rn]ény ﬁl::m
GaAs 1,4 890 77 10-* 3.10° 1 4
GaAs 1,4 890 300 5.10-¢ 10# 4 100
GaAs 1,4 890 i 10-% | 3.10% 5 6

GaAs 1,4 890 - 10-¢ 108 10 0,5
GaAs 1,4 890 300 107 2-10° 200 60
InP 1,29 970 77 =10
GaSb 0,67 1870 77 =10
InAs 0,28 4500 30 =25
InSb | 0,16 7800 30 10-* | 2.10° 0,02 | =30

300 °K szobahomérséklet, 77 °K folyékony nitrogén hémérséklet, 4 °K folyékony
hélium homérscklet

E félvezetbanyagok koziil laseranyag céljara mindenekel6tt az tgy-
nevezett 3—>5 vegyiiletek alkalmasak. Az e csoporthoz tartozé félvezetd
laseranyagokat a 3.9, tablazatban allitottuk Ossze.

A félvezet6-laser elvi érdekessége, hogy benne kiilonbozé médokon
gerjeszthetd lasersugarzas. Ez a félvezet6-fizika elméleti ismereteit Ié-
nyegesen Kiterjesztette. A félvezetd-laseranyagok ugyanis mind fénnyel,
mind pedig elektronsugérral gerjeszthet6k. E két gerjesztési mod az
el6z6 szakaszokban ismertetett gerjesztési modokkal egyenérteki. A gya-
korlatilag legfontosabb gerjesztési méd azonban az elektronok injek-
talasa elektromos arammal, ezért a félvezetd-lasereket gyakran injekcids
lasereknek is nevezzitk, A 3.35. 4bra szerinti elrendezésbe elektromos
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3.35. 4dbra. Félvezeto-laser elvi fe]épi’té&e

aramot vezetiink, a hatarrétegben az elektronok és lyukak rekombina-
16dnak és spontan fényt sugéroznak ki. Egy bizonyos aramértek felett
inverzié kovetkezik be, tigyhogy a spontan emisszié indukélt emisszié
utjan feler&sodhet és lasersugarzis keletkezik.

109




A 3.36. 4bra pn-félvezetG-laser savvézlatat mutatja. A betoltott
allapotok: a vezetési sav és a valencia-sav. Az elektronok a vezetési sav-
ban, a lyukak a valencia-savban helyezkednek el. A relaxaciés folyama-
tok kovetkeztében a félvezeté éllanddan termikus egyensilyban van,
ezért a sivokon beliil az als6bb energiaallapotok sokkal jobban betdl-

Vezeles/ sav

SIS
Valencia - sav

hy  Saviavalsdg
1
-Be nem rolfon

A_L'
== X dilgpot

by V- lnverzid fartormdnya

3.36. dbra. pn-tipusn félvezetS-laser sdvvizlata;
a) dram nélkiil; ) inverziot el6idézd drammal

tottek, mint a magasabb allapotok. Ez természetesen csak erSsen szeny-
nyezett félvezetd alkalmazisaval érheté el. Galliumarzenidhoz pl. sze-
lént, tellurt vagy sziliciumot kell adagolni egészen 10'®/cm? toltéshor-
dozo-slirliség eléréséig. A p-rétegbe altalaban cinket diffundaltatnak.
A diffiziés folyamattal szemben rendkiviil nagy kévetelményeket tdmasz-
tanak, mert az dtmeneti rétegnek, amely rendszerint csak kb. 2 um vas-
tag, optikailag kifogastalannak kell lennie. Ilyen félvezetében négyszin-
tes rendszertipus alakithathato ki.

A 3.37. adbra félvezetd-laser kvazi négyszintes rendszerének vazlatat
szemlélteti. Az elektron—Ilyukparok elektromos arammal injektalt elekt-
ronok hatasira alakulnak ki. A sidvokon beliili 4tmenetek (relaxécids
folyamat), majd a savok kdzotti atmenetek eredményeként rekombind-
cié kovetkezik be, ami indukalt emissziéhoz vezet, ha az 4ram erGssége
elég nagy ahhoz, hogy inverzié alakuljon ki. A laseritmenet savok ko-
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zOtt, tehat savéltdl savélig terjed. A gerjesztett allapot nagyon rovid
¢lettartama miatt — mint mar emlitettiik — az indukalt emisszio utjan
elért erdsités igen nagy. A keletkez6 lasersugarzas hullimhossza gallium-
arzenid esetében Ag,as =890 nm, tehat a kozeli infravords tartomanyba
esik. A félvezeté-laserek a gerjeszté dramgorbe alakjatol fiiggben mii-
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3.37. abra. Galliumarzenid félvezetd-laser,
mint négynivos rendszer

kodhetnek folytonos vagy impulzusiizemben. A maximalis impulzus-
hossz és impulzuskovetési frekvencia, valamint a beindulasi dram és a
kimené teljesitmény az iizemi feltételek szerint, tehat lényegében az
tizemi hémérséklet szerint alak::l és a kiilonb6z6 félvezet-laseranya-
gokra mas és mds (lasd 3.9. tablazat).

A félvezeté-kristalyok v apjait Ggy kapjak, hogy nagyobb krista-
lyokat orientdlnak, majd h: .anak. A félvezet6k torésmutatdja rend-
kiviil nagy, igy pl. a galliumarzenidé ng, 4 =3.,6, Ugyhogy a félvezets-
laser végtiikor nélkiil is hasznalhatd. A térésmutatonak a félvezeté6 —
levegd hatarfeliileten valé nagy ugrdsa miatt olyan sok fény verddik
vissza, hogy beliil biztositva van a visszacsatolés és igy a laseroszcillacio.
A félvezetGlaser méretei tehat igen kis értéken tarthatok és mert e lase-
rekben az erssités szokatlanul nagy, ez eléallitasukat és tizemiiket is
nagyon leegyszeriisiti,

Az anyagikéletlenségek miatt felléps veszteségek kovetkeztében
feltétleniil sziikséjy vap intenziv hiitésre, ami azonban a félvezetd-laser
kis méretei folytan vjszenylag egyszeriien megvaldsithatd. Ilyen laser pl.
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nagyon Kénnyen tarthaté kriosztdtban a folyékony leveg h&mérsék-
letén. Alkalomadtin a félvezetG-laser igen nagy hatasfokkal iizemeltet-
heté a folyékony hélium hémérsékletén is.

A félvezet6-laserek hatdsfoka lényegesen nagyobb mint a tSbbi
lasertipusé; elméletileg mindig 100%. Gyakorlatilag azonban a legtébb
esetben még nem sikeriilt olyan anyagot el8allitani, amelyben az &sszes
elektromos energia ténylegesen fénnyé alakul 4t. De még igy is nagyobb
a hatasfok mint més anyagok esetében, mert itt a keriil6 tit — mint pl.
gazlaserben az elektroniitkozések, ill. szilardtest-laserben a fénybesu-
gazas — kikiiszobolheté. Az elektromos 4ram kozvetleniil idézi el az
inverziot és a pn-rétegen beliil az dtmenetet. Ha sikeriil legyézni az
anyagokozta nehézségeket, a félvezetd laser nagyon sok célra lesz alkal-
mazhato, mivel rendkiviil konnyfi a fénysugarat az elektromos Arammal
kozvetleniil modulalni (lisd az 5.31 pontot és 6.7 szakaszt).

Osszefoglalds:

mé!uezefé’ lasert egy kb. 1 mm?® nagysdgi, pn-rétegii félvezetd-kris-
taly alkog;a_.\ Laseranyagként elsésorban olyan félvezetG-anyagok alkal-
mazhatok, amelyeknek kozvetlen sav—sdv dtmenete van.

Az inverziét létrehozd legfontosabb gerjesztési méd: az elektron-injek-
talds elektromos drammal. Az elektronok és lyukak rekombindcidja so-
rdn spontdn emisszié keletkezik, amely az dtmenetben indukdlt emisszié
utjan felerésidik. Félvezeti-laserben az erdsités rendkiviil nagy.

A félvezetG-anyagok nagy torésmutatdja folytdn olyan sok sugdrzds
verddik vissza, hogy a rendszer rezgésre képes lasert alkot. A rezondtort
itt q kristdly véglapjai képezik.

Félvezeti-laser mind folytonos, mind impulzus-iizemben miikidhet.
A maximdlis kimend teljesitmény az iizemi feltételektil fiiggl Mdr vannak
nagy impulzuskdvetési frekvencidjii gafiumarzenid laserek, melyek ki-
mendteljesitménye szobahémérsékleten eléri a 200 W-ot.

A jelenlegi kristalyokndl a nyaldbnakini aser és a kibocsdtdsi zéna kis
méreteibdl szdrmazdé divergencidjdn kivitaln fG problémdt a keletkezd
hé elvezetése jelenti, Ezért ma még a félvezets-laserek sem érik el az elmé-
letileg lehetséges 100% hatdsfokot. A félvézeti-laserek hatdsfoka ennek
ellenére_lényegesen nagyobb, mint a tébbi lasertipusé és legaldbb 50%.

A legfontosabb félvezeté-laser a galliumarzenid-laser, amely 890 nm
hullamhosszon miikédilk.

A félvezeté injekciés laserek lényeges elénye, hogy az elektromos
dram kozvetleniil fénnyé alakul dt, ami a lasersusdrzds rendkiviil egyszerii
moduldcidjat is lehetévé rffi) :
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4. A lasertechnika optikai alapjai

4.1 A fényvisszaverodés (reflexio)

A 4.1. dbra mutatja a sugarmenetet siktiikron fellépé fényvissza-
ver6désnél. A beesd és a visszavert nyalab egy sikban fekszik. Az o, be-
esési szoget és az o, visszaverddési szoget a beesési merdlegestdl mérjiik.
A beesési szog €s a visszaverddési szog kozott az dsszefiiggés

2 = o, @.1)

a visszaver8dési torvény

o, @ beesési szog,
o, @ visszaverddési szog.

Ha a siktiikrot valamilyen szoggel elforditjuk, a visszavert nyalab
kétszeres szoggel mozdul el (lasd 4.1. 4abrat). Ezt beallitasnal és fényel-
téritésnél figyelembe kell venni. A sugarak tébbnyire nem olyan véko-
nyak, mint ahogy az a 4.1. abran lathato, s ahogyan az optikdban a
szélesebb nyaldbot gyakran idealizdlva abrazoljak. Kiterjedt r,, nyalab-
sugarl sugarnyaldbot alkalmazva, a tiikor nagyobb feliilete vilagitédik
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4.1. dbra. A fényvisszaver6dés torvénye
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meg egyidejiileg. Ha azt akarjuk, hogy e nyaldb visszaver6dés utan is
megtartsa Osszes tulajdonsagait, akkor a tiikorre két kévetelményt kell
tdmasztanunk:

a) a visszaverGképességnek a nyalab-keresztmetszeten allandonak,
b) a tiikorfeliiletnek pedig teljesen siknak kell lennie.

Az optikai ipar mindkét kovetelményt teljesiteni tudja, noha nagy
kovetelmények esetében ez nagy koltségeket jelent. Erre azonban a la-
sertechnikaban hasznalt tiikrok esetében feltétleniil sziikség van, nehogy
a lasersugar nagy koherencidja és nyaldboltsdga veszenddbe menjen.

Kifogastalan tiikor csak sik feliiletre vihet6 fel. Az optikai feliiletek
sik-volta a hullamhossz tort részeiben fejezhetd ki. A vonatkoztatdsi
hullamhossz gyakran a natrium sirga vonala vagy a higany zold vonala.
Jellemzésiil a A hullimhossz azon tort részét adjak meg, amellyel
a feliilet a siktél maximalisan eltér. Példaul egy optikai feliilet vagy tii-
kor A/8-ra, A/10-re, A/20-ra stb. sik. A 2/10-re sik optikai tiikrok mar elég
jénak szamitanak és a lasertechnikdban sok helyen hasznalhaték. 2/20-ra
sik tiikrok mar rezonatorokban is alkalmazhaték (lasd a 4.7 pontot).
Még jobb siktiikrok csak kiilonleges koriilmények kozdtt készithetok
és allandé hémérsékletii teret igényelnek. A 1/50-re sik tiikroket az op-
tikai ipar Osszehasonlitasi célokra hasznal gyengébb mindségli siktiik-
rok elBallitasanal. Tgen nagy felbontést optikai eszk6zokhoz néhény
esetben sikeriilt A/100-ra sik feliileteket el6allitani.

Idealis tiikorr6l visszavert nyalab intenzitdsa megegyezik a beesd
nyalabéval. A fémtiikrok sohasem veszteségmentesek, az ezekrél vissza-
vert nyalab intenzitdsa kisebb, mint a bees&é. A veszteségek — a hul-
lamhossztél fiiggden — nagyon jo tiikkdrre néhany szézalékot tesznek
ki, mig régebbi tiikrokre egész 50%-ig terjedhetnek. Ezért a lasertechni-
kaban nagyon gyakran interferencia-tiikroket hasznélnak (lasd 4.6 sza-
kaszt), amelyek visszaverGképessége elérheti a 99,9 %-ot is.

Ha nagy hullimhossztartomanyon lehetéleg egyenletes reflexio a
kovetelmény, sokszor hasznalnak mégis fémtiikroket. E tiikroket szinte
mindig fém-parologtatassal készitik, mert a feliileti tiikroknek jobbak az
optikai tulajdonsagaik. A hordozé legtobbszor polirozott iivegfeliilet,
mig a fém jelenleg f6képpen aluminium. Az eziist reflexioképessége
tiszta allapotban ugyan a lathaté fényre nagyobb, de az eziist tiikrék a
légkori hatasokra sokkal érzékenyebbek mint az aluminium tiikrok.
Az aluminiumot nagyvakuumban parologtatjak fel az iivegtest sik ol-
dalara. A feliilet karcolédas elleni védelmére és a légkori hatisokkal
szembeni stabilitis érdekében a tiikrokre — még a vakuumban — rend-
szerint sziliciumoxidot is parologtatnak. A véddréteg lehetové teszi a
titkrok kés6bbi Gvatos tisztitasat és feliiletérdl porrészecskék eltavolita-
sat, ami védéréteg nélkiili fémtiikrok esetében megengedhetetlen.
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Az ilyen tipusu fémtiikrok hosszi idén at megérzik allando 95...
98 %-ig terjedd fényvisszaverd képességiiket. Elonyiik az, hogy a reflexio
minden hullaimhosszra kozel azonos és a beesési szog tetszés szerint
valaszthatd.

A lasertechnikdban a nagyintenzitasu sugarzashoz fémtiikér nem
hasznalhaté. Mar 1%-o0s abszorpcid is olyan sok hot fejleszt, hogy a
tikor a fém elparolgisa kovetkeztében az adott helyen tonkremegy.
A kovetkezd pontokban tobbek kézott azokat a fényvisszaverési mod-
szereket targyaljuk, amelyek a térésmutato ugrasan alapulnak és ezaltal
veszteségiik kisebb.

Siktiikeran valé reflexiondl a beesési szog megegyezik a visszaverddési
szdggel, Idedlis esetben a visszavert nyalab intenzitdsa megegyezik a be-
esd nyaldbéval.

A lasersugarzas alkalmazasaban nagyon gyakori sikbeli és térbeli
szogek mérésére tobb szogmértéket hasznalnak.

Sikbeli szogek fok- vagy ivmértékben mérhetok. A fokmérték a
korben a kozépponti szogre, az ivmérték az ahhoz tartozo korivre vo-
natkozik.

Fokmérték: fok (1°) egy teljes korfordulasnak megfelel6
szog 360-ad része. A fokmérték altalaban hat-
vanas ¢és nem tizes rendszerli osztasu, tehat

1 fok: 60 perc (607) és 1 perc: 60 masodperc

(607).

... korivhossz
az ivmértek ———

sugar

hato és leginkabb r =1 sugarra adjak meg. Az
egységét radiannak nevezziik. Eszerint az egy-
ségsugarii kor egységnyi hosszlisagli ivéhez tar-
tozd szog értéke 1 rad.

Az egységkorben a fokmérték és ivmérték kozott az Osszefliggés:

360°
I rad = ST 372958 = 57° 1142 (4.2)

fvmérték: -aranyként definial-

az ivmérték atszamitdasa fokmeértékre

A térszoget a kovetkezb egyenlettel definidljuk:

gombfeliilet
SR (£3)
a térszog

Q szteradianban (szterad) a térszog

B*

s



Egy teljes térszog eszerint 4.

| szterad = 64° (4.4)
a térszog atszdmitdsa korkupszogre

A laser alkalmazasi lehetGségei szempontjabdl a sugar divergenciaja
nagy szerepet jatszik, a 6. fejezetben ezért gyakran szerepelnek majd kis
ivmértékii szogek. amelyekkel kapcsolatban a 4.1. tablazat adataira
utalunk.

4.1, tdabldzat

Kis szogek értéke iv- és fokmértékben,
e kis széttartasi szogekhez tartozo sugir-
nyaldb-atmérék 1 km tdvolsdgban

A nyalibdivergencia A nyalibatmérd
R bie 1 km tiavolsigban ,’

B fokmértékben it
10— 6° 100

5-10-* 38 50
10-* 34 10

5-10—* 17 5
10-2 31307 1

5.10-1 1 44" 0,5
Io=4 21" 0,1

4.2 A fénytorés

Valamely atlatszo, n, torésmutatéji kozegbdl egy masik, n, torés-
mutatéja kozegbe atlépve, a fény torést szenved (4.2. 4abra). A torési
szogre a kovetkezO egyenlet érvényes:

sin o, _m @.5)

sitigras My
a fénytorési torvény
A fény azért torik meg a megadott médon, mert a killonboz6 koze-
gekben kiilonbozé sebességgel halad és terjedése az altaldnos érvényd

Fermat-elvet koveti. A Fermat-elv szerint a fény azt az utat védlasztja,
amelyen at minimalis id6 alatt érhet egyik pontbdl a masikig.
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A fénysebességet bevezetve a (4.5) egyenletbe. kapjuk:

sinay | My NGy 4.6)

sino,, m Ca

a fénytorés torvénye

oy, a beesési merdleges és a bees6 sugdr kozotti szog,
o, a beesési merdleges és a megtort sugdr kozotti szog,
ny, ne az 1 és a 2 kozeg torésmutatoi,

¢y, €y a fénysebesség az 1 és a 2 kozegben.

A vakuum torésmutatdja ygm =1, a normal allapota (760 torr,
15°C) vizg8zmentes [evegdé Ryeyees = 1,000288. A levegd tdrésmutatdja
tehat alig tér el a vakuumétol. Sok méréshez és szamitashoz tehét nyyym=
=Mjevegs =1 veheto.

A 4.2, dbra a fénytorési torvényt abrazolja az n,<ns,; ill. az ny=n,
esetre. Nagyobb torésmutatoji kozegbdl kisebb torésmutatéju kozegbe
(n; =n,) val6 atmenete sordn a fény egy bizonyos beesési szogtdl kezdve
mar nem hagyhatja el a nagyobb torésmutatoji kozeget; teljes vissza-
ver6dés 1ép fel, azaz a fény a hatérfeliileten visszaverédik. A teljes vissza-
verddés hatarszogére érvényes Osszefiiggés:

3 Ny
510 Gyepjes =

4.7

1

a teljes visszaverodés
Uoijes @ teljes visszaver8dés hatarszoge

My < M My 22
N ‘ N MG ‘I .
4*\\;g,+4§; 77 &ﬁx‘ﬁﬁarg&; 77
\‘\\_ . .\."
X, |
\ s

Mz2;6z2 \ "’2-;' Cz !‘\\“a_\ ;
af A Talm

\

4.2, abra. A fénytorési torvény. Siirlibb kdzegen (ny=ns)
a visszaverddésnél a hullam visszavert része d=A1/2 fazisugrast szenved
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Példa: Teljes visszaverodés az iliveg —~levegd atmenet hatarfeliiletén.

A teljes visszaverddésre fontos példa az atmenet az iivegbdl a leve-
gbbe. A levego torésmutatoja .y, = 1, az livegé kb. ny,=1,5. A fény-
sugar csak akkor juthat a levegdbe, ha az iliveg—levegd hatérfeliileten
keletkez6 o, beesési szOg kisebb, mint az oy, teljes visszaver&dési szog.

: : |
A (4.7) egyenlet szerint sin ofjes =15 €S a SZOZ: tyeyjes =42°. Ha

tehat az o, beesési szog nagyobb mint o;.,. pl. 45°, akkor a fény a
hatarfeliileten teljesen visszaver6dik.

Ezt az elvet nagyon sok optikai miiszernél felhasznaljak, mert igy
a visszaverd feliileteket nem kell betiikrozni és a reflexioképesség nem
valtozik tgy az idével, mint tiikroknél.

Ha a fény mds torésmutatdji kozegbe Iép at, fénytirés lép fel. Amikor
a masodik kizeg torésmutatdja kisebb, a teljes visszaverddés hatdrszégétol
kezdve a nyaldb visszaverddik.

4.3 Intenzitaseloszlds fényvisszaverddésnél
és fénytorésnél

A fénytorés mindig fényvisszaverddéssel parosul, amelynek oka a
torésmutatd ugrasa a hatérfeliileten. Az intenzitdseloszlast altaliban a
Fresnel-egyenletek irjak le. Altalaban felirhaté (1. 4.2. abrat):

P O L (4.8)
1, a beesé nyaldb intenzitdsa,

I. a visszavert nyaldb intenzitisa,
I., a megtort nyaldb intenzitdsa (dthalado intenzitds, amely a masodik kozegbe jut).

Az eltéré torésmutatok kovetkeztében visszavert intenzitis

2
m—n |
T fonr| [
: o [?I]_‘i"-’?g] (4‘9)

a fényvisszaverGdés a torésmutatd ugrdsi helyén, meréleges
beesés esetében

A (4.9) egyenlet csak a fény merbleges vagy attdl csak kissé eltérd
beesésére érvényes. Mindig az alkalmazott hulldimhosszra vonatkozé
toérésmutatot kell venni, minthogy minden optikai tiveg diszperziot mu-
tat, azaz torésmutatéja a hullimhossz fiiggvénye. A szorzotényezo,
amely megadja, hogy a beesé intenzitdas hanyadrésze verddik vissza,
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a (4.9) egyenletben a négyzeten szerepel. Igy a visszavert intenzitds szem-
pontjabdl teljesen kdzombos, hogy az dtmenet az optikailag ritkabb ré-
tegbdl az optikailag siiribb rétegbe torténik, vagy forditva, a visszavert
intenzitas mindkét esetben ugyanakkora. E visszaver6dés tehat a fénynek
mind az iivegbe valé belépésekor, mind pedig kilépésekor bekovetkezik.

Példa: Fényvisszaverddés leveg6—iiveg hatarfeliileten

A leveg6—iiveg hatarfeliilet az optikdban mindentitt szerepel. E fon-
tos esetben a szamités a visszavert intenzitasra a kovetkezo értéket adja:
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L=1, [71 7 1,5] = 0,041,.

A fénynek levegdbdl iivegbe vagy iivegbdl levegébe valé minden
dtmeneti helyén tehat a bees6 intenzitas 4 %-a verédik vissza. Ebbdl ki-
tlinik, hogy iivegen 4thaladé fénysugar Gsszesen 8 %-kal gyengiil, mert az
iivegbe vald belépéskor, majd pedig az jra kilépéskor 4—4% visszave-
rodik.

A 4.5 szakaszban kimutatjuk, hogy e reflexids veszteségek és az abbdl
adédé zavarok, mint pl. a kettds reflexio, miképpen kiiszobolhetSk ki.
Ha azonban a reflexiot tiikrozéskioltd bevonattal akarjuk kikiiszobdlni,
akkor az iiveg mindkét oldalara ilyen réteget kell felvinni.

A {t6résmutaté minden ugrdsi helyén a beesd intenzitds egy része
visszaverddik. Itt kozombos, hogy az dtmenet ritkabb kozegbol siriibb
kizegbe torténik-e vagy forditva. A siirfibb kiézeg hatdrdn a visszaverd-
désnél (n,=ny), a hullim 6=212 fazisugrdst szenved, a ritkdbb kozeg
hatdrdn valé visszaverédésnél (ny=n,) nem lép fel fdzisugrds.

4.4 Az interferencia

Az interferencia kiilonb6zé hullimvonulatok egymasra helyezke-
dése, szuperponalédasa. A fény interferenciajelenségei tehat csak hul-
lamjellegével értelmezhet8k. Az optika, de kiilonosen a lasertechnika
nagyon sok helyen felhasznédlja az interferenciat. A lasernél olyan
interferenciajelenségek is fellépnek, amelyek mas fényforrasokkal kap-
csolatban nem figyelheték meg. Ennek oka, hogy interferenciajelenségek
csak koherens fényben lehetségesek. A laserfénnyel végzett megvilagités-
nal észlelhetd szamos olyan jelenség, amelyek kozonséges fénynél nem
1épnek fel, a laserfény nagy koherenci4jabol adédé interferenciaképes-
ségre vezethetd vissza.

Vizsgaljuk meg most az interferencia kiillonb6z6 formait. Lehet-
séges, hogy az interferdlé hullaimok amplitiddja, frekvencidja, ill. hul-

119




lamhossza egyenlé és csak faziskiilonbség 4ll fenn koztiik, De eléfordul-
hat az is, hogy amplitiddjukban vagy frekvencidjukban kiilonbdznek.

A kovetkez6kben két olyan azonos frekvenciajii és amplitGdéjn
hulldm interferencidjit ismertetjiik, amelyek azonos irdnyban terjednek
de kozottiik faziskiilonbség 4ll fenn. E két hullimra, amelyek az x-irdny-
ban terjednek, a (2.8) egyenlet szerint felirhatd:

?

E. = A, -cos2n [w- i}—‘s] (4.10)
X
E., = A,-cos2n [vr~ _f]’ (4.11)

azonos frekvencidju interferald hulldmok

Az interferencia szamitasahoz a két egyenletet Osszegezni Kkell.
A szogfiiggvények addicids tételébdl kovetkezik:

Exl‘z = Exl o Exﬂ

o X o
= 2Ax-cosT - oS {23: [”_7] +T} (4.12)

az interferenciahulldm

A

e Sl i 5

_.Ax -

‘2-4x+

4.3, dbra. Két azonos frekvencidji és amplitudéja
hulldm interferenciaja

1245
FAxT /-\ /
e
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Az interferenciahulldam frekvencidja egyenlé a két interferdlé hulldm
[frekvencidjdval, fazisa és amplitiddja azonban megvdltozik.

A tovabbi vizsgalatokhoz a (4.12) egyenlet két speciélis esete fontos
(4.3. 4bra):

1. Az interferalé hullimok kozotti faziskiilonbség 5=0. Ekkor

JtT(S:O, és cos 0=1. Ebbdl az interferenciahullimra kovetkezik, hogy

E ;= 2A4.-cos 21 [w-—%}. Ezen interferencia eredménye tehat olyan
hullam, amelynek fazisallapota és frekvencidja megegyezik a két inter-
feral6 hullaméval, amplitidoja azonban kétszer olyan nagy. A hulldmok
kolesonosen erdsitik egymast.

2. Az interferdlé hullimok kozotti faziskiilonbség 5‘:5-. Ekkor

2
70| ANTE Ao T - ! . 1)
A0 €s cos 5=0. Ebbdl az interferenciahullimra E_,,=0 adddik.
Az eredmény tehat zérus intenzitasu interferencia; az interferalé hull4-
mok kioltjak egymast.

Ezt a két elvet sok esetben felhasznaljak.

Egyenlé amplitidoji és frekvencidjii hulldmok azonos fdzisit inter-
ferencia esetében erdsitik, ellentétes fdzisi interferencia esetében pedig
kioltjak egymadst.

Az interferencia legegyszeriibb esete, amikor két egyenld frekven-
tovabbi magyarazatra. A (4.10) és (4.11) egyenletekbdl 6 =0 és 4., # 4.~
re kitlinik, hogy az amplitidék Gsszeadédnak, a hullimok tehat kol-
csondsen erositik egymast. Ezen interferencia-tipus specidlis esete
Ay = A,,, az azonos fazisi interferencia imént leirt esetének fe-
lel meg.

Tekintsiik most két olyan azonos amplitiddju hullim esetét, amelyek
ko6zott nines faziskiilonbség, de frekvenciajukban kiilonboznek. Az inter-
feralé hullamokra felirhatjuk,

Eq= A,-cos2n [vlr—-;—], (4.13)
1
X

E., = A,+cos2n [vzt—l—] ! (4.14)
2

az eltérd frekvencidju interferdld hullamok
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Az interferencia kiszimitasdhoz a két egyenlet ismét 6sszeadandd.
A szogfiiggvények addicios tételének alkalmazasaval kapjuk:

Ex12 = E.\-l i Ex:!

) .‘) ; ]
‘1+\'_r Ilﬂgx]x

= 2Ax-0052n[ ’ 211 7,

(4.15)

Vy—V A=A
2 1 2 e} 1 -
X cos n[ 5 t 2 x]

interferenciahullam két frekvencidval

Az interferenciahullam most teljesen mas képet mutat, mint a két
eredeti hullaim. A kovetkezdkben csak azt az esetet targyaljuk, mikor
két interferalé hullam frekvencidja egymashoz kozel esik. Ekkor a (4.15)
egyenlet egyszeriisithets. v;~v, és A;~4,, valamint v;—v, = Av és
Ay — 4y = AL figyelembevételével kapjuk:

Eoe = 2A4,-cos2m [\rl fEs _’f_] %

1

COS AT 3 22; X |

(4.16)

kozel egyenlo frekvencidk interferenciahullama

Kozel egyenld frekvencidk interferenciahullama két részbél tevodik
Ossze. Az elsd rész az eredeti hullaimok frekvenciajaval azonos frekven-
ciaji hullim. A masodik részbdl kitiinik, hogy erre a frekvencidra egy
lényegesen kisebb frekvencia szuperponalédik, amely 0 és 24 amplitido
kozotti oszeillaciot okoz. Lebegés 1ép tehat fel (4.4. abra). E lebegés
hullimhosszara az alabbi Gsszefliggés érvényes:

2;1.1'112 5 2;&

j'lebcgés =5 ;tg_ll ~ AR (417)

a lebegés hullimhossza

Az interferalé fényhullimok lebegési hullimhossza a pm-tarto-
manyba, tehat az infravorosbe esik, ezért szemmel nem is észlelhetd.
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Példa: A lebegés hullaimhosszanak kiszamitasa
1. 72,=500 nm. 4,=400 nm, AA=100 nm.

A hullAmhosszak kdzotti tavolsag viszonylag nagy. a két interferald
hullim kiilénboz6 szind.

<5.1077.4.1077
Alebegés = e 010_:-{- —— =4.10"*m= 4pum.

A lebegési hullamhossz az infravords tartomanyba esik.
2. A4=600nm, 1,=610 nm, A2=10 nm.

Ay

L A 5w 0 o i e s
T L S e

Az

~ e B A o
\\/[\\J[\Un\/ TR TAS VR VALY R

4.4, dbra, Két kozel egyenld rekvencidaju hullim interferenciaja

A hullamhosszak kozotti tavolsag olyan kicsi, hogy sziniik nem
kiilonboztetheté meg.

2:6-1077-6,1-1077

Mebeges = 10=5 = 73:107°% = 73 um.

A lebegési hullamhossz a tavoli infravoros tartomanyba esik.
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Osszefoglalds:

Az interferencia kiilonbozé hullamvonulatok szuperpozicidja. Inter-
ferenciajelenségelc koherens fényhullimokat tételeznek fel.

Az interferencidnak kiilonbozé formdi lehetnek. Két egyenls frek-
vencidji és amplitiddji, de eltérd fazist hulldm azonos frekvencidjii inter-
Serenciahulldmot ad, de amplitidéja és fdzisa megvdltozik.

Ha két elterd frekvencidjii, de egyezé amplitidéji és fazisa hullam
interferdl, akkor a két szomszédos frekvencia kizott lebegés Iép fel,

4.5 A titkrozés kioltasa interferenciaval

Az interferencia utjan torténd kioltas elve alapjan, amely a (4.12)
egyenlet szerint ¢ =% faziskiilonbségnél kovetkezik be, a torésmutatd
ugrési helyén a visszaver6dés kikiiszobolheté, Monokromatikus fényre
a zavaro reflexiok csaknem teljes mértékben eltiintethet6k, Fehér fény
esetében a teljes kioltds csak egész keskeny hullaimhossztartoméanyra
valdsithaté meg, mig a tobbi hullimhosszra csak kisebb mértékben
érvényesiil, bar nem hatéstalan.

A 4.5, abra a tiik6rozés kioltasanak elvét az iiveg példajan szemlélteti.

A tikrozes kipltasa inferferenciaval

% \"\ ’ 2 w
N, ] Levega
b Y
IR Tikrézgskiolto
S‘ : {/: : reteg n,
I”'i\ﬂ:f _V\-vveg n;

4.5. dbra. A tiikrozés kioltasa interferenciaval

Levego—iiveg hatarfeliiletére es6 I, intenzitasa fénysugarbol a (4.9)
egyenlet szerint [, rész verddik vissza. E visszaverddés kikiiszobolésére
az iivegfeliilet tiikrozéskiolts réteggel (T-bevonat) vonhatd be, amelynek
két feltételt kell teljesitenie. Elsdsorban torésmutatdja olyan értékii
legyen, hogy a levegé—réteg és réteg—iiveg hatérfeliileten azonos inten-
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zitas ver8djék vissza, mert csak ez esetben johet létre teljes kioltas. A tiik-
rozéskioltd réteg tdrésmutatdjara tehat az alabbi egyenlet érvényes:

J (4.18)

Miutan az atmenet Altalidban a levegdbdl torténik, az n, tehat
a levegd toérésmutatdja; n, =1 esetén

Hy =y -ng

ne = V. (4.19)

Vannak abszorpciomentes dsvanyok, melyek e feltételt sok iiveg-
fajtara egészen jol teljesitik.

Mdsodsorban a rétegvastagsagot ugy kell méretezni, hogy az I,
és I, intenzitast két hullam interferencia utjan kioltsa egymast. Ehhez
JJ2 faziskiilonbségre, ill. Gtkiilonbségre van sziikség. A reflexi6 kovet-
keztében mindkét hullim & =1/2 fazisugrést szenved. mert a tiikrozés
kioltasanal m, < ny< ny, vagyis a visszaver6dés mindkét esetben siir{ibb
kozeg hataran kovetkezik be. Mer6leges beesésnél ezért a felvitt tik-
rozéskiolté réteg vastagsiga A/4 legyen, hiszen az iivegen visszaverddo
hullam kétszer halad 4t a rétegen. MerSleges beesésnél a kioltési hullam-
hosszra az ateresztéképesség meghaladja a 99,9 %-ot, vagyis a tiikrozés
kioltdsa egy keskeny hullimhossztartoméanyra nagyon jél megoldhaté.
Ma mar az optikai késziilékek dsszes lencséjét és feliiletét ellatjak T-
bevonattal.

A 4.5. 4brabol azonban az is lathaté, hogy egy iivegfeliilet vagy
lencse esetében a tiikrozés kioltasa csak akkor tokéletes, ha mindkét
oldalin van T-bevonat. Kiilénben a sugar kilépésekor visszaverddo rész
a sugAr szempontjabdl ugyantigy veszenddbe megy, mint elébb és a visz-
szavert fény zavar.

Tiikrozéskioltd bevonatok leginkabb kriolitb6l, magnézium-
fluoridbdl, ill. ezek és mas asvanyok keverékébdl késziilnek. A réteget
nagyvikuumban pérologtatjdk fel az iivegtesire; a rétegvastagsagot
felparologtatas kozben nagyon pontosan mérni kell. A rétegre gyakran
még egy véddréteget parologtatnak fel, amely a karosodastol 6vja €s
torlésalléva, tehat tisztithatova teszi.

A térésmutaté ugrdsi helyén fellépé zavaré reflexick tikrozéskioltd
rétegbevonattal kiiszobolhetdk ki.

Az interferencia titjdn térténé teljes kioltds mindig csak meghatdrozott
beesési szigre és egyetlen hulldmhosszra. ill. egy keskeny hullamhossz-
tartomdnyra valésithaté meg. Az dteresztbképesség ekkor meghaladja
a 99.9%-ot.
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4.6 Interferencia-tiikrok

Az optikaban gyakran hasznalnak fémbdl késziilt feliileti tiikroket.
A fémtiikroknél azonban mindig fellép abszorpcié is, ami kiilonosen
LObbszords reflexional és a részben ateresztd tiikroknél zavars, Uveg-
lemezre felvitt vékony aluminiumréteg osztotiikdrrel, mely a sugarat két
egyenld intenzitdsi részre osztja, pl. csak 35% ateresztGképesség, ill.
reflexi6 érhetd el, mert a sugarzas 30 %-a elnyeldik. Sok esetben azonban.
kiilondsen kis intenzitdsokndl, ezzel megalkusznak, mert a fémtiikdrnek
megvan az az eldnye, hogy széles hullimhossztartoményra egyenletes
reflexiét biztosit. Nagy intenzitasokn4l az abszorpcié mégis zavard,
mert a fémréteg a melegedés kovetkeztében tonkremegy.

Egy masik eljaras a tiikrozésre a térésmutatd ugrasat hasznélja fel.
A (4.9) egyenlet megadja a térésmutatd ugrasi helyén visszavert fényrészt.
Nagy reflexi6 eléréséhez a torésmutatdk kiilonbségének lehetSleg nagy-
nak kell lennie. Tetszés szerinti nagy tdrésmutatdji és kis abszorpcisji
anyagok azonban nincsenek. Ennek folytdn a torésmutaté ugrdsanak
nagysaga és ezzel a visszavert fény intenzitisa korlatozott.

Példa: Fényvisszaver6dés nagy torésmutaté-ugrést hatérfeliileten

' 'Egy fé{}yfugér a levegdbdl (n; =1) az n,=3 térésmutatéji kozegbe
Iép at. A siirlibb kozegbe 1épésnél a (4.9) egyenlet szerint a kévetkezd
rész verddik vissza:

Hy— M 3 1—3 :
[ B | et B et 5
=l [”H_MJ Iy, [1+3] 0251

A hatarfeliileten tehat az intenzitis 25%-a verédik vissza és 75%-a
lép be. A kozeg als6 hataran a megfeleld rész ismét visszaver6dik, majd
feliilre visszaérve, ott részben kilép. Ha a rétegvastagsag 1/4, Gigy a hul-
lam a fels6 szél elérésekor pontosan A/2 utat tett meg a rétegen beliil.
Ez esetben a hullam itt kilépd része interferencia 1itjan ersiti a fény-
sugarnak a kozegbe valé belépésénél visszavert 7,=0,251, intenzitast
hullimot. Ez utébbi ugyanis a siiribb kozegen vald visszaverddésnél
22 fazisugrast szenved és igy a két hullim fazisa azonos.

A torésmutaté ugrdsanak kihasznilisa minden interferencia-tiikor
miikddésének alapja. Ezeket gyakran dielektrikum interferencia-tiik-
r&')k_nek, vagy roviden dielektrikum-tiikroknek is nevezik. A 4.6. dbra
az interferencia-tiikor elvét szemlélteti. A hordozé sik iivegtest, amelyre
lehetbleg kis (n=1,1 ... 1,2) térésmutatSjii anyagot parologtatnak fel,
/4 rétegvastagsagban. Erre egy mésodik A/4 vastagsigi. lehetSleg nagy.
H=3,. vagy nagyobb torésmutatéju réteget parologtatnak. A reflexié
€s az interferencia Gtjén visszavert intenzitas a kovetkez8 meggondolasok
alapjan adédik: A fény az n; =nyeg5=1 torésmutatsja levegdbdl ér
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az n, =3 térésmutatdji kozegbe. A példdban éppen most szdmitottuk ki,
hogy ilyen dtmenetnél az intenzitds 25%-a ver8dik vissza és ezen Kkiviil
a hulldim a reflexi6é sordn A/2 fazisugrdst szenved. A kozegb6l valé kilé-
pésnél azutdn a sugdr 7, = 1,2 torésmutatoval taldlkozik. Itt a maradék

% ' I 'L( Ir2

l ~ Erdsites |

‘. interferenciaval
f

Dievegd =T

ALk

= o L
] —"7,-2

/4

Niyeg = 15

4.6. dbra, Interferencia-tiikor egy fényvisszavero réteggel

sugdrbdl valamivel kevesebb mint 25% kerill visszaver6désre, mert
Ny = Hyevenss Viszont fdzisugrds nem Iép fel. E hulldm, amely a fels6 hatdr-
feliiletre visszaérkezik, nem Iéphet ki teljes egészében a kozegbdl, mert
egy rész ismét visszaverddik. A kiléps nyaldb a mdr visszavert nyaldbot
interferencia Utjdn erdsiti, hiszen annak faziskiilonbsége ugyancsak
2/2, tgyhogy azonos fdzisban vannak. Az ny=1,2 térésmutatobol az
liveg Mgy = 1,5 torésmutatéba valé dtmenetet figyelmen kiviil hagyhat-
juk, mert az — amint régton ldtjuk — érdektelen.

A reflexié ndvelésére a tébbszords rétegek maodszerét alkalmazzdk.
Ennek elvét a 4.7. dbra szemlélteti. Az els8, nagy térésmutatdju kozegen
4t érkezd fényrész a kisebb torésmutatéji kozegen valo dthaladds utdn
ismét nagy térésmutatdji kozegbe ér, ugyhogy egy nagy rész ismét
visszaver6dik. Miutdn minden réteg vastagsdga A/4, az Osszes visszavert
hulldm inferencia révén erdsiti egymadst, mert a siirlibb kézegen a vissza-
verddésnél fellépd fazisugrdsok a A/4 vastagsdgi rétegeken vald dthaladds
atjan kiegyenlitédnek, tgyhogy az &sszes hulldim egyenld fdzisban van.
Ezzel a mddszerrel a rétegek megsokszorozdsa titjan nagyon nagy reflexio
érhetd el. Vannak 20 kett8s rétegli interferencia-tiikrék is. A technikai
nehézségek a rétegszdimmal erdsen nének. Ha pl. kétszer 20 réteget kell
felvdltva felpdrologtatni, ez az el@dllitdsi miivelettel szemben mdr rend-
kiviil nagy kovetelményeket tdmaszt, minthogy az Osszes rétegnek pon-
tosan azonos vastagsdginak kell lennie.

127




Az interferencia-tiikrok a feliileti fémréteges tiikrokt6l két pontban
lényegesen kiilonboznek:

1. A reflexi6 csak egy hullamhosszra idealis. A szomszédos hullam-
hosszak mér erésen gyengiilnek, és a még tavolabbi hullimhosszakon
mér egyaltalaban nem 1€p fel reflexié. A 4.8. abra interferencia-tikor
reflexioképességének véltozdsat mutatja a hullamhossz fliggvényében?.
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4.7. abra. Tobbrétegii interferencia-tiikor
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4.8. dbra. Interferencia-titkor reflexi6képessége
a hulldimhossz fiiggvényében

" Jelenleg mar sikeriilt kiilonboz6 anyagokbol 4l tobb rétegli rendszerrel olyan
dielektrikumtiikroket is eléallitani, amelyek reflexibja az egész lathatd frekvencia-
tartomdnyban 99%. Reflexi6képességiiket tekintve azonban ezek a tiikrok elmarad-
nak a laserekben hasznélt, egyetlen hullimhosszra bedllitott, interferencia-titkroktél.
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2. Idedlis reflexi6 csak egy meghatirozott beesési szogre lehetséges.
mégpedig arra amelyre a titkrot készitették. 5°-nal kisebb eltérésekre
a reflexio csokkenése még nem nagyon zavaro.

Az interferencia-tiikor reflexidjanak a hullimhossztél és a beesési
szdgtdl valo fiiggése azzal magyarazhatd, hogy a visszavert hullim eré-
sddése az interferencian alapul. Igy pl. merdleges fénybeesésre készitett
tiikornél, tehat ahol a rétegek vastagsaga A/4, a A-t6l eltéré hullim-
hosszti sugarakra a rétegvastagsag mar nem lesz A/4. A reflexids rétegeken
nem merdlegesen athaladé A hullimhosszi sugaraknak pedig az anyag-
ban kétszer 1/4-nél nagyobb utat kell megtenniok. Mindkét esetben
a rétegen valé athaladasnal 4/2-t6l eltérd faziskiilonbség adédik, ami
egyben a fazisugrassal visszavert hullimmal szemben faziskiilonbséget
is jelent, tgyhogy az erésités interferencia-feltétele mar nem teljesiil.

Készitheték egészen kiilonbozé atereszté- és visszaverSképességli
interferenciatiikrok is. A legnagyobb reflexié 99,999 %. Az interferencia-
tiikrok lényeges elénye, hogy a tiikdrrétegeken beliil rendkiviil kicsik
a veszteségek. Ezek 0,1%-nal kisebbek és igy csaknem mindig elhanya-
golhatdk. Csak nagyon nagy reflexié esetében zavar még a nagyon kis
abszorpcid is. Ha példaul a tiikor reflexidja 99,9% és a tiikorrétegekben
fellépd veszteség 0,05%, tgy a sugarzds athaladd részére csak 0,05%
adodik, vagyis ez esetben az interferencia-tiikorben az abszorpcid
okozta veszteségek éppen olyan nagyok, mint a kilépd, tehat hasznos
teljesitmény,

Az interfrencia-tiikkor kiilonleges esete a fényoszto-tiikor, amelynek
az a feladata, hogy a fénynyaldbot két kiilon nyalabra ossza. A 4.9. dbra
fényoszto-tikrot abrazol, amelyet rendszerint a sugrdmenetre 45° szog
alatt helyeznek el. Ilyen fényoszté-tiikor segitségével pl. egy koherens
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nyalabbol eldallithaté két résznyalab, melyekkel azutin interferenciat
hozunk Iétre. Az interferencia-tiikér elénye a fémtiikorrel szemben ez
esetben is a rétegbeli kis veszteség.

Osszefoglalds:

Fényvisszaverd fémréteggel bevont feliileti tiikrok elénye, hogy vissza-
verdképességiik messzemenden fiiggetlen a beesési sz6g nagysdgdtol és
a hulldmhossztél. E tikrok hdtrdanya a fellépé abszorpcié nagysdga, tigy-
hogy maximdlis reflexiojuk 95...98%.

Interferencia dtjdn a reflexié névelhets. Ehhez nagy torésmutatojii
anyagokat a leheté legkisebb térésmutatdjii anyagokkal felvdltva sik
iiveghordozdra pdrologtatnak fel. Az ilyen interferencia-tiikrok veszteséo-
mentesek. Nagy reflexidju tikrok csak keskeny hulldmhossztartoményra
készithetdk, s a beesési szogre legfeljebb 5° eltérés engedhetd meg. Az inter-
Jerencia-tiikor reflexidja legkedvezébb esetben — a jelenleg nem mérhets
kis veszteségtdl eltekintve — elérheti a 100%-ot.

4.7 Optikai rezonitorok és médusaik

A laseroszcillitor miikdéséhez sziikséges optikai rezonator két
egymassal szembendll6 tiikorb6l all. Veszteségmentességiik folytan
legtobbszor interferencia-tiikroket alkalmaznak, mégpedig siktiikrot
vagy gombtiikrét. A 4.10. dbraban felrajzoltuk gdmbtiikrokre a gyjto-
pontot és a tengely helyzetét, amint azok a visszaverédési torvény alapjan
meghatérozhaték. Paraxidlis sugarakra (a< 5°):

fo=3 (4.20)

a gombtiikor gyijtétdvolsaga
Sfey M a gyGjtotavolsag,
R, m a gorbileti sugdr.

A 4.11. 4bra a legfontosabb rezonatorokat mutatja a miikodéshez
sziikséges L tiikortavolsdgokkal és R, gorbiileti sugarakkal. A rezonator
a tengelyére forgasszimmetrikus felépitésti, a tiikrok kor alakiak. A nya-
labatmérd kisebb mint a tiikoratmérs, vigyhogy a tiikérnek nincs nyal4b-
hatarolé hatésa.

Az Osszes rezonatorokat jellemzi, hogy a hullimfront a tiikor-
feliileten azonos féazisi. Ezt a rezonatorban kialakulS 4ll6hulldim hata-
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rozza meg. Térjiink azért vissza még egyszer az alléhullaimok keletke-
zésére ¢s tulajdonsdgaira a rezonatorban.

Alléhullam két egyenld frekvenciaji és amplitadéji, de ellenkezd
terjedési iranyd hullimvonulat szuperpoziciéjabél keletkezik. [lyen
szuperpozicié jon létre pl. tiitkron fellépd reflexié kovetkeztében. A vissza-
vert hullim a tiikorhoz érkez6 hullimra szuperpondlédik. Ezek pontrdl
pontra valtozé féziskiilonbséget mutatnak és interferdlnak egymaéssal.
Ennek kovetkezménye 4/2 tivolsigokban kioltds (csomdpontok), mig
a hullamvonulatok két csomdpont kdzdtt kozépen maximalisan erdsitik
egymast (duzzadohelyek). Amikor a hulldm a sfiribb kozegen visszaveré-
dik, mint ahogy az interferencia-tiikréknél mindig bekovetkezik, a tiikor-
feliileten csomdsik alakul ki. Az elektromos térersség amplitaddja a
tiikor sikjan 100% reflexié mellett zérus.

Ha két tiikor szemben all egyméssal — mint a 4.11. 4bran bemuta-
tott Gsszes rezonatornal — 1igy ide-oda futd alléhullam keletkezik és
mindkét tiikor feliiletén csomdsikok vannak. Ilyen rezonator legkisebb
rezonancia-frekvencidja tehat az a frekvencia, amelynek minden tiikron
csomosikja van. Ez az L =1/2 eset optikai frekvenciira nem valdsulhat
meg, mert a rezonator tl kicsivé valna és mar nem is lenne allithatd.
Az optikai rezonator ezért mindig nagyon magasrendii sajatrezgéssel
vagy felharmonikus frekvencidval dolgozik.

Minthogy a tiikorfeliileteken az amplitidénak mindig zérushelyei
vannak, a rezonitorban olyan ¢ szamu félhullam 1éphet fel, amelyekre
az Osszefliggés:

Tt g 4.21)

Ha a kozeg térésmutatéja a rezondtorban 1-t8l eltér, tgy a hullam-
hossz mas lesz. Ekkor

Li=go—ie, (4.22)
A (4.22) egyenletet hullamhosszra megoldva kapjuk:

_2+n-L
q

A

(4.23)

a rezonator hulldmhosszai, az axidlis modusok rezonacia-feltétele

Am a hullimhossz,

n a torésmutato,

L m a rezonatortiikrok tdvolsaga,

q a félhullimhosszak szdma a rezondtorban.
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A rezonator tehat csak pontosan meghatdrozott hullimhosszakon
miikodhet, mas hullimhosszakra a rezonanciafelvétel nem teljesiil. Két
szomszédos rezonanciafrekvencia, vagyis két axialis médus hullam-
hossztavolsagira, ahol tehat a félhullaimhosszak szama g, ill. (g+1),
adodik:

_ 2L
T ge(g+D’

a hullimhossztavolsig a rezonatorban

(4.24)

EbbdSl a hullimhossz relativ valtozasara kapjuk:

A _1 (4.25)
Ao q

a relativ hullimhossztavolsdg a rezonatorban

Példa: 1 m hossz( rezondtor, ha a levegd torésmutatoja n=1, AfSOO
nm hulldimhosszon, g =4-10° szamu félhullimhosszt tartalmaz. A kovet-
kezd szomszédos hullamhossz tavolsaga

ey

— = W = 125'10-—151-“.
q .

Al =

A szomszédos hullimhossz tehat 500,00013 nm. 0 '

A 3. fejezetben mar megmutattuk, hogy a szomszédos ax1a1§s mo-
dusok kis tavolsaga miatt a laserben egyszerre rendszerint tobb is 0sz-
cillal.

A szdmos lehetséges optikai rezonator koziil csak a 4.11. ét}?ré'n
feltiintetetteket targyaljuk, mert a gyakorlati laseriizem szempontjabol
csupan ezek hasznalhatok. ) $

Kezdetben sikpdrhuzamos rezonatort alkalmaztak — ezt a tq]fedezo
két fizikusrdl Fabry—Perot-rezonatornak is nevezik —, mert mas rezo-
natorok miikddési médjat még nem ismerték eléggé. A sikparhuzamos
rezonatort azutin a kimend hulldm szempontjabél gondos clemzéfn'e%f
vetették ald. Kideriilt, hogy a 3. fejezetben megadott egyszerusito
feltételezésekkel ellentétben, nem alakul ki a tengelyre pontosan mero-
leges sikhullim. A laseranyag hataran fellép6 elhajlas hatés{éra a'hullam-
front enyhén elgorbiil és emiatt a kimen6 nyalab Kissé széttarto.

Sikparhuzamos rezonatorban a kiilénb6z6 transzver§a115 modusok
elhajlasi veszteségei csak kissé kiilonbdznek. Ennek az a kovetkezménye,
hogy a legkisebb zavaré hatésra is, ami pedig elkerij'll'ietetlt?‘n, a rezges
kénnyen mas modusba megy 4t. Aprd porrészecskék a spkro:} vagy
a lasercsé Brewster-ablakain mar elSidézhetnek ilyen mddusvaltozasokat.
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A sikparhuzamos rezonator nagyon egyenletes és sik tiikroket
is igényel, amelyeknek ezenkiviil pontosan parhuzamosoknak is kell
lennick. Ez egyszer(i megfontolds alapjan konnyen bel4thatS. Egy ten-

gelyiranyban terjedé nyaldbnak nagyon sokszor, mégpedig TR, Szer

Ry

kell a rezonatorban ide-oda haladnia, mig abbdl sugarként kilép. Ha
azonban a két tiikor nem pontosan parhuzamos, a tobbszérdsen vissza-
vert nyalab a visszaver6dési torvény alapjan a rezonétorbol oldaliranyban
kilép, igy nem jut t6bbé a szemben levd tiikorre és ezzel elvész. 1 m tiikor-
tavolsdgl és 0,99% reflexiGju tiikrokbdl allé rezonitorban a tiikroknek
1”-re parhuzamosnak kell lenniék. E kovetelmény a gyakorlatban nem-
igen tarthaté be. Kis rdzkédéasok, valamint a tiikortart-szerkezet és
az egész rendszer hétégulisa rovid id§ alatt olyan nagy veszteségeket
okozhat, hogy a laseroszcillacié nem tarthaté fenn. Ezek az effektusok
a sikparhuzamos rezonator legnagyobb hatranyai, foképpen azért,
mert nem is kiiszobolheték ki.

A tiikrok vagy a lasercsd Brewster-ablakainak legkisebb egyenet-
lensége a rezonator optikai - tulajdonségaiban ugyancsak olyan nagy
zavarokat okozhat, hogy a laseroszcillitor nem tud miikodni. Ez elsé-
sorban abbél adédik, hogy a tiikrok legkisebb domborulata vagy a Brew-
ster-ablakok legkisebb lencsehatésa is igen nagy elhajlasi veszteségeket
idéz el6. Ezért sikparhuzamos rezonatorban a tiikroknek és Brewster-
ablakoknak mintegy 2/50-re siknak kell lennick. E fejezet elején mar
emlitettiik, hogy ennyire sik feliilet az elérheté legjobb optikai minG-
ségekhez tartozik. Tehat mar az eléallitasa is sok nehézséggel jar, amellett
nagyon koltséges. A sikparhuzamos rezonator tehat mar ezért sem eld-
nyos.

Elméletileg viszont a sikparhuzamos rezonatornak elSnye, hogy
a laseranyag teljes Atméréje kihasznalhaté. Mindjart megmutatjuk, hogy
mads rezonatorok esetében gyakran nem ez a helyzet. Sikparhuzamos
rezonator alkalmazisa ezért nagy 4tmérGjli és nagy térfogatii laser-
anyagokkal ajanlhaté. Sajnos az ebbél adédé nyereség is csaknem min-
dig elvész a leirt hatranyok kovetkeztében, ugyhogy a sikparhuzamos
rezonatorral sem hasznalhaté ki nagy laseranyag-térfogat.

Az egy siktiikorb6l és egy Ry>=L gombtiikorbél allé rezonator
nagyon hasonld a két nagy gorbiileti sugaru tiikorbél allé rezonatorhoz,
ugyhogy e két rezonator egyiitt targyalhats. Az eltérések lényegében
technikai természetiiek, gombtiikrok ugyanis nem allithatok el tetszés
szerinti nagy gorbiileti sugérral. Gombtiikornél az elérhets legnagyobb
sugar kb. R, =50 m.

Mivel még sikparhuzamos rezonatorban sem alakul ki sik hullim-
front, felmeriil a kérdés, vajon nem lehetne-¢ a tiikorfeliiletet a ténylegesen
kialakulé hullamfrontnak megfelelen kialakitani? A He-Ne gazlaser
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Jene =632,8 nm  hullimhosszara és 10 mm nyaldbatmérdre, a hulla-
mok kozepe és széle kozotti A/10 faziskiilonbség mlelett, ’néhé_ny Kilo-
méteres gorbiileti sugarra volna sziikség. Amn_lt mar em]gtct.tuk, ilyen
tiikor nem Allithatd el5. A lasernyalib atmér6jét tehat mindig a rezo-
nator hatarozza meg. s - |

A lehet6 legnagyobb gorbiileti sugard tiikrok al}cgkmgzasaval sem
oldhaté6 meg azonban minden probléma. Ezért a bealhtﬂém lpet}ézsegels
ellenére is néhany esetben, pl. széndioxidlaserhez nagy gorbiileti sugarti
tiikor mellett siktiikrot is hasznalnak, Miutan ez esetben a nya]étzétmaro
jobb kihasznalasa kovetkeztében tobb atom vesz részt az erdsitésben,
nagyobb kimend teljesitmény érheté el. i \

A nyalabsugarat a tiikkron a maximalis intenzitds helye és azon hely
kozotti tivolsagként definidljuk, ahol az intenzitds a mgxu}-:éh’s értékt;:
1/e-ed részére csokken. Egy siktiikorbdl és egy nagy g01_‘_bulct1 sugarti
titkorbél allé rezonator esetében a nyalabsugarakra a kovetkezd kép-

letek érvényesek:
a |
72 2
Ay ]/.’?“E._L_‘Eﬁ_ (4.26)
Y n* R,—L

a nyaldbsugér a rezondtor nagy gorbiileti sugard tiikre oldaldn

e B

o oy
Fanyalab = V —L+«(R,—L) (4.27)

=
a nyaldbsugdr a rezondtor siktiikor oldaldn
A nyalabsugar tehat a tiikor gorbiileti sugaranak a negyedik gyoke-

t61 fiigg. A nyalibatmérdt ezért nem nagyon lehet a gorbiileti sugéarral
Iényegesen befolyasolni.

Példa: Tekintsiink egy CO,-lasert, amelynek hullémhosszf A_(_?osf"“ 10 pm.
A tiikrok tavolsdga legyen L=3m, a gombtiikdr gdrbiileti sugara
R, =50 m. Ekkor a (4.26) egyenlet szerint:

L == e
10-% 3.50%
rl.n)".ll:ib = V _?:[:2 - 50_—3 = 6,3 min
és a (4.27) egyenlet szerint:

dijrmdad b matedion
=10
s nyalib = l/ll— +3-(50—3) ~ 6,1 mm.

R‘Z
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A nyalabsugar tehat, ahogy varhato is volt, mindkét tiikrén kb.
ugyanakkora.

A nyaldbsugarakra két azonos gorbiileti sugari 96 liko
o : ¢ gari goémbtiikorbél
allé rezondtorban a kovetkezd képlet érvényes:

s e L
nyalib ﬁ2 2Rg‘-L (4.28)

a nyaldbsugarak a rezonatortitkrokon két egyenld gombtiikér esetén

Ebben az agy_’en]etben is figyelemre méltd, hogy a tiikrok gorbiileti
sugara a nc}gyechk gyok alatt szerepel. Kiegészitésként megemlitjiik
hogy a sugdrzas hullamhossza négyzetgyokosen jelentkezik. Ha eg}:
p:lla1_1tast'vetiink' az_elektromagneses szinkép lathaté tartomanyéra,
vagyis a fényre, kitlinik, hogy a nyalabsugar a fénytartomany sziik volta
miatt csak nagyon Kkicsit valtozik a hullimhosszal.

A (4.28) egyenlet az R, =10 m tiikor gorbiileti sugarakra és az
L<1m rezonitortavolsdgok tartomanyéra még tovabb egyszer(isithet6:

[l
SETRE
Foyalap = R Rg - L (4.29)
a nyalabsugarak a rezondtortiikron két nagy gorbiileti sugart gémbtikor esetén

P'n.élds.i.: Yizsgéljunk meg két rezonatort a He-Ne gézlaserhez. A tiikrok
gorbiileti sugara legyen egyik esetben 50 m, a masik esetben 10 m. A hul-

lémhos§z Ate-Ne =032,8 nm. A rezonatorhossz L=1m. A (4.29) egyen-
let szerint

P i

) 632,8%.10-18

Iy nyatab = o +50+1 = 1 mm,
4

y 632,8%. 1018
Fanyaliv = o 10-1 = 0,67 mm.

'E Példa sgemléietesela mutatja, milyen kis hatdsa van a gérbiileti
sugar xtaltozf}sanak. Mégis a nagy gorbiileti sugard tiikrskbél allé rezo-
n:étorual adédnak mindig a legnagyobb nyaldbsugarak és igy itt vesz
részt a l.egnagyobb anyagtérfogat a laserfolyamatban. A beallitasi nehéz-
ségek viszont a gorbiileti sugar névekedésével egyiitt nének.

A 3. feje;etben mar ismertettiik a konfokalis rezonatort, ahol mind
a transzverzalis médusok szima, mind pedig az elhajl4si veszteség a leg-
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kisebb. Az ott megadott (3.30) képlet az altalanos érvényii (4.28) egyen-
letb8l R, =L helyettesitéssel levezethetd:

Fayalib = Vl- . RS <A (430)

L l

a nyalabsugdr a titkrén konfokdlis rezonator esetében

Példa: Szamitsuk ki gazlaserre a nyalabatmérét konfokalis rezonatorban,
ha Ayene=032,8nm és R,=1m. Minthogy duguse=2"nyuss 2 (4.30)
egyenlet szerint:

Auyalfib = ZV:IT. +632,8-107%+1 = 0,9 mm.

Ez a nyalabatméré addig a helyig, ahol az intenzitds a maximum
1/e-ed részére esik, ami azonban még nem jelenti a lathatésag hatarat.
Szemmel a nyalab 3 mm atméréjiinek lathato.

A konfokdlis rezonator a tiikrok irdnyanak beallitdsa szempontjabdl
a legkevésbé kritikus. A két tiikér gorbiileti sugara 4ltal meghatarozott
L tavolsigot ugyan be kell tartani, de nincs sziikség extrém pontos be-
allitasra. A transzverzalis alapmodustol eltérd sszes médusok elhajlasi
vesztesége nagy és csak nagyon nehezen indulnak be. Ezért alkalmazzék
nagyon gyakran a konfokalis rezonatort.

A hemiszférikus rezonator egy sik- és egy gombtiikorbdl all, melynek
gorbiileti sugara koriilbeliil a tiikkrok L tavolsidgaval egyenld. Amint
a 4.11. abran lathatd, a nyalabatméré a gombtiikron sokkal nagyobb,
mint a siktiikron. A gombtiikérbél kilépd hullimfront alakja olyan
mintha pontszerii fényforrasbél lépne ki; a pont atméréjét az elhajlas
(l4sd 4.9) hatirozza meg. A hemiszférikus rezonator egyik elénye, hogy
a siktiikrot a gombtiikorével azonos gorbiileti sugarG mésik gomb-
titkorrel kicserélve, konnyen 4talakithatjuk konfokalis rezonétorra.
E lehetSségeknek pl. az el6z6 fejezetben targyalt ionlasernél van jelen-
t6sége, amikor a hullimhosszkivalaszté prizmas tizemmodrél — ahol
a prizma egy siktiikor — a tobb hullamhosszu tizemmddra kell attérni.

Ha a hemiszferikus rezondtorra vonatkozo feltételt: R, = L a (4.26)
és (4.27) egyenletekbe behelyettesitjiik, a nyalabsugarra a siktiikor-oldalon
Fanyatin =0, @ gdmbtiikor-oldalon ry 414 = oo értéket kapunk. E megoldas
fizikai szempontbél nem haszndlhatd, mert ilyenkor az elhajldsi vesz-
teségek a mifkddést lehetetlenné teszik. A két tiikor tvolsagat tehat Ry-
nél kicsit kisebbre kell valasztani. hogy az elhajlasi veszteségek megfeleld
hatdrok kézott maradjanak.
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Példa: Argon-ionlaserhez valé hemiszférikus rezonatornal La1m és

A =488 nm mellett azt akarjuk, hogy a siktiikérre es6 nyal4b sugara
0,1 mm legyen. Milyen nagynak kell lennie pontosan a tiikortavolsidgnak
¢és mekkora a nyaldb sugara a gombtiikor-oldalon?

A (4.27) egyenletet L-re megoldva kapjuk:

-Rg n. P‘g n-);a l{l; Rg
P (4.31)

L=

Ezutan kiszamithatjuk az L tavolsagot R, =1 m-re:

R Ul
- [/ TR ) e

A gombtiikrén adédo nyalabsugar a (4.26) egyenletbdl szamithaté:

foald Sef " e
B0 DOSaTE
72 0005 — 7

A nyaldbsugar tehat a gémbtiikron sokkal nagyobb, mint a sik-
titkrén.

A gyakorlatban az L tavolsdgot nem ilyen szamitassal, hanem be-
allitassal hatdrozzdk meg, Ry-nél valamivel kisebb tivolsaggal kezdik
a bedllitast és mind a kimend teljesitményt, mind pedig a nyaldbatmérst
mérik. E két érték ugyan fiigg egymastl, egy bizonyos tartomdnyra
mégis optimalizalhaték. Rendszerint a maximalis kimend teljesitményt
allijdk be, mert a nyalabatmérs kis valtozésainak éltaldban alig van
jelent6sége.

A hemiszférikus rezonator nagy elénye, hogy nagyon egyszerlien
bedllithat6 és iizeme stabil. Ha a siktiikdrre esd nyaldb sugara kicsi,
a nyalab sokkal kénnyebben allithatd, mint a nagysugart nyal4b.

A hemiszférikus rezonétornak f6képpen az a hatranya, hogy a laser-
anyagnak csak egy részét — a 4.11. 4bra sugdrmenete szerint mintegy
1/3-4t — hasznalja ki. Ezt részben kiegyenliti a keskenyebb nyalab
nagyobb intenzitdsa. Mindent &sszevetve, hemiszferikus rezonatorral
a laseranyag optimalis teljesitményének kb. fele hasznalhaté ki, Minthogy
azonban e rezonator mas rezonatoroknal konnyebben éllithatd be és
igy az optimdlis eset ténylegesen elérhetS, gyakran el6nydsebb, mint
mas rezonatorok, amelyekkel, beallitsi nehézségek miatt az optimum
majdnem sohasem érhetd el.

A kiilénboz6 rezondtorok beallitasat a 4.12. dbra alapjan ismertet-
Jiik. Induljunk ki abbdl, hogy a T, tiikér beallitasa idealis és a T, tiikor

" nyalib = 5mm.
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ikai kozé 0 kibillent. A 4.12. abra

tikai kozépponthoz képest « szoggel 412 '

?nzinfilefgslszef liggésénél figyelembe kell vznlpj, Pc;gy nagyr?;rlall:il; :ior%gic;;z

5. A bedllitds szempontjabol az a ont6, hogy a nyala :

vrnjlénrtg(%en téinek el a normalis beallitas esetétdl. A tiikkrokon az eltéré

seket jeldljiik AT, és ATy-vel.
: e B85

s

Hj” o RF‘— =il

ikai { Alli 6 55 tdvolsdgokat nem méret-
;s kai rezondtorok beallitdasa. A s;ogckct €s tave k :
:1:1%1 ?)I;;.i ég?;::o‘;j]uk, mert az el6forduld sztigértek_f:k olya_m kicsik (=1°), hogy a rajzon
4 nem lehetne kiilonben feltiintetni ket

A 4.12. abrabdl a sugartdrvény alapjan kapjuk:

_ R R (4.32)
ATy = e 2t

_ (Rug—1): Ry (4.33)
AT, = St

az o szogl hibds beallitas okozta eltérés ",

6 elté itéri ént valasszuk az ryngatips illetve

A megengedhetd eltérés kritériumakén oyatin, illetve

aZ Tspya1as mennyiségeket. Ekkor a (4.32), ill. (4.33) c_gyephitbol klszal‘mtha

té Errr':;lly;n oy, ill. o5 szogre lesz az eltérés a tikrokon AT, = rFipyains
ill. ATs=Fanyatdn:

, _ Tioyais (R + Ryp — L) . (4.34)
e A Ko
¢ Tanyalab (R81+ Rgz___L) . (4.35)
Ug = (Rsl_ L) Rgz ;

a rezonator bedllitdsi hibaja

Ekkora bedllitasi hiba, amely mellett tehat az eltérés ’31. t;..]l{lzoln
pontosan 7yy.ip, engedhetd meg maximélisan a rezonatornal. a
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mazzuk most a (4.34) és (4.35) egyenleteket a kiilénbozs rezonator-
tipusokra.

Sikpdrhuzamos rezonitorra a tikér billendsi érzékenysége igen
nagynak adodik, E rezonatortipus képviseli a hatdresetet, mar csak azért
is, mert itt a tiikrok gorbiileti sugara végtelen nagy. Sikparhuzamos
rezondtor beallitdsa ezenkiviil nagymértékben fiigg a tiikrok sik-voltatsl
is, de még j6 tiikrokkel is a beallitisnak néhany masodpercre pontosnak
kell lennie. Két, egyenld nagy gorbiileti sugari gémbtiikérbsl 4llS
rezonatorra a (4.34) és (4.35) egyenletekbdl, ha Ry =Rp>L, akkor:

_Zrnyahﬂ_:

R

2 .
a nagy gorbiileti sugari tiikrokbél 4llé rezonitor bedllitasi hibija

:x/:ai:a';=

(4.36)

Példa: Két gombitiikorbél all6 rezonitornal legyen R, =350 m, a tiikrokre
esé nyalab sugara Tnyatab = 2,5mm. A (4.36) egyenlet szerint szamitandé
=3

beallitasi hiba ekkor »" — = 10~%rad = 21~

A nagy gorbiileti sugari tiikrokbdl All6 rezonator beallitasa tehat
mar sokkal kevésbé kritikus mint a sikparhuzamos rezonatoré, noha
még eléggé érzékeny. Kisérleti szempontbdl ez nagyon fontos, mert igy
sokkal egyszeriibb a lasert el§szor egyéltalaban beinditani, majd a be-
allitast fokozatosan tovabb Jjavitani,

Siktiikorbél és nagy gorbiileti Sugari tiikérbél Allé rezontor a két
eset kozott helyezkedik el. Kevyésbé érzékeny mint a sikparhuzamos
rezonétor, beallitasa azonban kritikusabb, mint az azonos nagy gorbiileti
sugaru tiikorparbdl all6 rezonatoré.

Konfokdlis rezonatorra Ra=Rp=L és a (4.32) és (4.33) egyenle-
tekbdl kapjuk, hogy

ATy =R, -0, (4.37)

AT, = 0.

o sz0gl hibds beallitds okozta eltérés konfokalis rezonatorndl

A (4.37) egyenletbdl kitlinik, hogy a két tiikér kéziil az egyiken az
eltérés zérus, azaz a nyal4b ott még hibas beallitas esetén is mindig eredeti
irdnyaba keriil vissza. A konfokaélis rezonator tehat legkevésbé érzékeny
a hibas beéllitasra.

Példa: Konfokalis rezonatorra legyen Ry =R,=L=1m és r
=1 mm. Ha ATy =r,,4, a (4.37) egyenletbdl o«’-re adédik:

nyalib =

. ! 1 —-3
= "njq:liﬂb o _OI__ = 1 mrad = 230",

2
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A példa vilidgosan mutatja, hogy a konfokalis rezondtor bedllitasa

egyaltalaban nem kritikus, vele a laser miikodése nagy biztonsiggal be-
indithato.

A hemiszférikus rezonatornal két esetet kell vizsgalni, attol fliggoen,

; a siktiikor vagy a gombtiikor kihi]lenéséré_l van szo. I:{.:d a S]ktu'k()l'
ﬁﬁ)gz)d31;11c:lt,utlgyallag,i};k .r.gl feltételek adédnak, mint konfo];{aﬁlll’s rezgggig:
esetében. A gombtiikor elmozdulésén_z’t[ ugyan’csakia ko-nfo is r_esze]tdé_
feltételei érvényesiilnek, de ezen kiviil a nyalab parhuza?osan i
dik. Szfik lasercséveknél ilyenkor zavarok keletkezhetnek.

A rezonator médusainak osztalyozasa a hullimvezet6k modusainak

jeldlési mddjahoz hasonlé. Minden médust harom indexszel jellemeziink.

A TEM,,,, jelolésmodban az m és n indcxekj a transzverze'%]1sém0du3(ikg;
jellcm?fiig"qoly modon, hogy megadjak a zcrl}slcielyek sza_giist ;Edflsok
i - és @-irinyban. A ¢ index az axi
y-iranyban, illetve az r- és ¢@-irany an q/inde: xia ’
'szflméjé mutatja. Minden transzverzalis médus tobb axidlis médusban

is oszcillalhat.

0y i y
’i‘y Anitpats A
- |
B N
v \f’r\ %,
- - X A X
I 1
Derekszogy' . Kéralaky

Moduskivdlaszte fenyrekesz

j—=1]

Tukaor

Tikor Laseranyag

A 5 iva i lesszel.
4.13. 4abra. Rezonator l110dusk|\qlas;té f_‘fznyrc eSS
A TEM,, alapmédus eléréséhez mindig koralaka fény-
rekeszt hasznalnak

A rezonator alapmoidusa: TEMOOq’. A lcgtfftbb vizsgalathoz ﬂ’z‘: l;gg
tételezniink, hogy a rezonator beéllitasa' folytan, vagy a rzz;);laécl)) s
helyezett fényrekesz, tin. moduskivalasztd re}(esz ‘hatasér_a (4. . S
a laser ezen alapmodusban ﬁzemel: Az' elsio asznmr:nemku}sl 130 muint-
a TEMy,, és TEM;y,. A szokésos ‘irasmodngl aq el__ls hag3{ atd, -
hogy ninqcs dontd jelentdsége. Itt ismét emlékeztetniink kell arra, hogy
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TEM 5,

TEM,,

TEM g,

TEM,,

TEM,,

TEM,,

TEMy,

TEM 5,

4.14, dbra. Kilonboz6 rezonator-
maédusok szimbolikus 4brazoldsa

a mikrohulldmn technikaval ellentétben, az optikdban ¢ mindig nagyon

nagy szam.

A 4.14. 4bra szimbolikusan szemlélteti a tikron megfigyelhet6
x-, y- és r-, @-szimmetriat mutaté médusokat. A 4.15. dbra a rezonator
médusait tigy mutatja, ahogy azok a tiikort6l mintegy 3m tavolsagban

elhelyezett erny6n lathaték.

- o e
L3 ® o
-3 * &
[ J L
TEHM 13
=] oe
& eo9
[ 4 RN ]
TEM o2 22
@ (X} 000 YN EN
=] ee L 00600
41

TEM g4 71 21
@ a0 ved (XN X
TEM pg 10 20 34

4.15a 4bra. x-, y-szimmetriaji rezonator-modusok

\ Y/
0"
Tfﬂag&
*§
TEM o2
=

=
TEM 01

L ]

TEM 00 10

4.15b dbra. r-, p-szimmetridja rezonator-modusok

Osszefoglalas:

Az optikai rezondtor két egymdssal szemben elhelyezett tiikdrbdl dll-
amelyek kozott dlléhullém alakulhat ki. Laserrezondtorként veszteség,
mentességiik miatt leginkdbb interferencia-tikroket haszndlnak.

Az optikai rezondtor méretei a hullimhosszhoz képest nagyok. Ezért
a rezondtorban mindig igen magasrendii felharmonikus frekvencidk ger-
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Jjednek t0bb axidlis és transzverzdlis médusban rezeguve. Megfelelé be-
dllitdssal vagy méduskivdlaszté fényrekesszel a transzverzdlis médusok
a TEMy, médusra csékkenthetolk.

Legfontosabb rezondtorelrendezések: a sikpdrhuzamos rezondtor,
a nagy gorbiileti sugari tiikorpdros rezondtor, a konfokdlis és a hemi-
szférikus rezondtor. Tulajdonsdgailat hasonlitja 6ssze a 4.11. dbra. A kon-
Jokidlis rezondtor a legelbnyidsebb, mert ennek elhajldsi vesztesége leg-
kisebb és bedllitdsa a legkevéshé kritikus. Ha azonban a laseranyag jobb
kihaszndldsa, tehdt a nagyobb erésités a cél, ugy nagy gorbiileti sugarii
titkroket kell haszndlni.

4.8 Optikai sziir6k

A legegyszerlibb optikai sz{irSk a szinesiivegek. Ezek azonban a laser
szempontjabol nem vehet6k szdmitasba, mert atereszt6képességiik til
nagy szinképtartomanyra terjed ki. A lasertechnika mégis gyakran alkal-
maz szlir6ket, mégpedig a sugarzis észlelésénél a zavard hattér-fény ki-

sziirésére. E célra csak interferencia-sz{ir6k hasznalhaték, amelyeknek
nagyon sziik hullimhossztartomanyban nagy az AteresztGképességiik.

E sziir6k keskeny ateresztési tartomanyat, ami kb. 60...75% at-
eresztOképesség mellett maximdlisan 1nm félértékszélességig sziikit-
hetd, t6bbszords interferencidval érik el (lasd 4.6-t). Interferencia-sziir6k
barmely fényhullimhosszra készithet6k. A beess sugarzasnak az optikai
tengelyhez képest 5°-nal kisebb szog alatt kell haladnia.

4.9 Az elhajlas

Az elektromagneses hullimelmélet szerint, ha elektromagneses
hullim esik valamely élre, az intenzitds egy része a geometriai 4rnyék-
térbe is belép, a hullim elhajlik. Az optikdban gyakran hasznAinak
az optikai tengelyre szimmetrikus, kor alakii fényrekeszeket, amelyek
elhajlast okoznak. A fénynyaldb péarhuzamositasianak is hatart szab
az elhajlas, hiszen minden lencse és egyéb optikai miiszer atmérdije
véges.

Az elhajlds elvét fényrekeszen a 4.16a 4bra szemlélteti. Az els
elhajlasi maximumra vonatkozé elhajlasi szog szinuszat a kovetkezs
képlet adja meg:

A

drl yaldb

sin oy, = 1,22 (4.38)

144

Minthogy az elhajlasi szog rendszerint nmagyon kicsi, becslésére
elegendd az alabbi kozelités:

ton 4 (4.39)

nyaldb

az elhajldsi szog

duynlaib m a nyalabatmérd,

ST az elhajldsi szog

Véges dtmérdjii fénynyalab tehdt az o, elhajldsi .'fzéggef ’szétra{'t
(divergal) és ezen az elhajlasi széttdrdason tul nem nyalabolhato vagyis
nem parhuzamosithatd.

Lencse

4.16a abra. Elhajlas kovetkeztében széttarté fénynyalab

eln, £ Qpyolds

4.16b abra. Lencsével végzett fokuszilas elhajlds okozta hatdra

Az elhajlas korlatozza a fénynyalabnak lencsével valé fokuszalasanal
elérhetd minimalis 4tmérét is. Ennek kovetkeztében nem keletkezik
fénypont, mint ahogy azt a geometriai optikaban egyszeriisitésként
feltételezziik, hanem egy folt, az igynevezett elhajlasi korong (lasd 4.16b
abrat), amelynek 4tmérGjére a kovetkezd képlet érvényes:

i = 244 40— (440)

dnya lib

a fokuszdlasi pont minimalis atmérdje

doa m  a fékuszdldsi pont minimélis dtmérGje,

f m a lencse gynjtotavolsaga.

10 A laser ABC-je 145



A fokuszalasi pont minimalis atmérdje a hullamhosszon kiviil csak
az fld,,.4 hanyadostol fiigg, tehat a lencse teljes kivilagitdsanal ennek
f]d aranyatél. Minél kisebb ez az arany, annal kisebb az elhajlas és annal
kisebb az elérhetd folt-dtmérd. Ezzel magyarazhato az a torekvés, hogy
olyan lencséket készitsenek, melyekre f/d = 1:2...1:1-ig. Ily modon
ugyanis nemcsak a fényeré novelheté, hanem az elhajlas is csokken.

Példa: Elhajlas fényrekeszen

500 nm hulldmhosszl parhuzamos fénynyalabot hataroljunk 1 mm
atmérdjii kor alaku fényrekesszel. Mekkora az elhajlasi szog?
A (4.39) egyenlet szerint

500.10-7
Faih =37 lé% = 5-10""rad = 1’44,

és a nyalabatméré 50 mme-re valé novelésénél:

500-10~° 1 )
x‘."’ = 5—0—10—_:;- - 10-0 l‘ad = 2’.

A legt6bb kisérlethez nagy nyalabatmérdk nem hasznalhatdk, mivel
nincsenek megfelelé nagy atmér6jii, optikailag kifogastalan lencsék.
Ennek kovetkeztében az elhajlasi széttartas (divergencia) sem csokkent-
het§ tetszés szerint.

Példa: Elhajlas lencsével végzett fokuszalasnal.

Fokuszaljuk a 2=1500 nm hulldimhosszi fénynyalabot a kovetkezé
lencsékkel:

a) =50 mm, d=25 mm, tehat f/d = 2:1, vagyis példaul jo fény-
képészeti lencserendszerrel,

b) f=10 mm, d=10 mm, tehat f/d = 1:1 lencsével.

A (4.40) egyenlet szerint a fokuszdlasi pont minimalis atmérdjére
adddik:

50-10-%
i . . ) — = 2 f
a) Aoyin = 2,44-500- 10 25.10-° 2,4 pm;
10.10-2
— . . Sl G T e —
b) d i, = 2.44-500-10 10:70-3 1,2 pm.

Ha a lencsét nem vilagitjuk meg teljesen, tehat ha d,,,;p<d, Ugy
a fokuszalasi pont minimélis 4tmérGje nagyobb lesz. d,y4, =5 mm-re
a b) lencse alkalmazéasaval, azaz, ha f/d =1 :1, a fokuszélasra az f/d,,jsp=
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= 2:1 arany irdanyado. A fénynyalab tehat az a) esethez hasonléan
csak a d;,=2.4 um atmérére fokuszalhato.

Lencsével a fény 1 pm-nél lényegesen kisebb atmérére nem féku-
szalhato.

Osszefoglalis:

A fénynyalab minden korlatozdsa elhajlast okoz.

A fénynyaldb az elhajlds okozta divergencidt meghaladé mértékben
nem nyaldbolhatd, ill. nem pdrhuzamosithatd.

Az elhajlas korldtozza a lencsével valo fokuszdldssal elérhetd mini-
mdlis fénypontdtmérdor is.

4.10 A fénypolarizacio

Az olyan fényt, amelyhez nem tartozik kitiintetett rezgéssik, ter-
mészetes fénynek nevezziik. A fény azonban mint transzverzalis elektro-
magneses hullam, lehet sikban, elliptikusan és koérosen (cirkularisan)
polaros is.

Sikban polaros fénynél a fényhullam elektromos vektora a terjedés
iranyan atfektetett sikban rezeg (4.17a abra).

Elliptikusan polaros fény esetében az elektromos vektor oly moédon
rezeg, hogy csucsa ellipszist ir le (4.17b abra). Az elliptikusan polaros
fénynek — a lasertechnika szempontjabol nagy jelentéségli — kiilon-
leges esete a kordsen (cirkularisan) polaros fény. Itt az elektromos vek-

dEy

-~

Y

=

,l:g

o

4.17a abra. Az xy-sikban poldros fény két eltéré rezgési helyzetben
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4.17b dbra. Az xy-sikban elliptikusan poldros fénynyalab

tor csticsa kort ir le. Az elliptikusan és cirkuldrisan (korésen) polaros
fény két egymasra merdlegesen rezgd, sikban poldros hulldmra bonthatd.

A transzverzalis fényhullam idobeli valés része a (2.8) egyenlet
alapjan a kovetkezd alakban irhaté fel:

E. = A,-cos i, (4.41)
E, = A,-cos(wt+9). (4.42)

A § faziskiilonbség sikban polaros fényre zérus. Az elektromos tér-
erdsség helygorbéjére tehat az alabbi egyenlet érvényes:

’ E _ A4,

J

(4.43)

a sikban poldros fénynyalab elektromos térerdsségének helygirbéje

Az elektromos térerdsség helygirbéje sikban poldros fénynyaldbra
egy egyenes az xy-sikban. Az egyenes a zérusponton halad dt és helyzetét
az A, és A, amplitidék ardnya hatdrozza meg.

Ha az E, és E, kozotti faziskiilonbség zérustol kiilonbozik, akkor
a (4.41) és (4.42) egyenletek kombindacidja a kovetkez6 egyenletet adja:

2 2
[-g*] B +[i¥-] — sin?s (4.44)

az elliptikusan poldros fény elektromos térerésségének helygorbéje
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Az elektromos térerdosség helygorbeje olyan fény esetében, amelynek
dsszetevoi kozott faziskilonbség van, az xy sikban elhelyezkeds A, és
A, féltengelyii ellipszis.

A kordsen polaros fény faziskiilonbsége: 5:; is az Osszetevok
amplitadoi egyenlék, tehdt 4,=4,=4. Ekkor a (4.44) egyenletbsl

kapjuk:

E:4+E2 = 4 | (445

a korosen poldros fény elektromos térerdsségének helygorbéje

Az elektromos térerésség helygorbéje itt az xy sikban fekvé kar, Gigy-
hogy ez az eset kiilondsen egyszerti.

Minthogy az Osszes eset két merdleges Osszetevobol, E.-bol és
E,-bol alkothaté meg, a kiilonbozéképpen polaros fényhullamok ugyan-
igy szét is valaszthatok.

Osszefoglalds:

A fény transzverzdlis elekiromdgneses fényhulldam és ezért poldrozhatd.

Sitkban poldros fény elektromos térerésség-vektora a terjedési irdnyt
tartalmazé sikkban rezeg. A vektordsszetevdk fdzisa egyenld.

Elliptikusan poldros fénynél az elektromos térerdsség helygorbéje a ter-

Jedés iranydra merdleges sikban fekvd ellipszis, kirdsen poldros fénynél

pedig kir. Az elektromos térerésség vektordsszetevbi kizott faziskiilonb-
ség van. Ezért az elliptikusan és a kérdsen poldros fény két olyan egymdsra
merdlegesen rezgd és sikban poldros hullamra bonthatd, melyek kézdtt

[faziskiilonbség van. Korosen poldros fényre ez a faziskiilonbség ©/2, a két

hullam amplitiddja pedig egyenld.

4.10.1 A Brewster-féle toérvény

A sikban poldros fény a lasertechnika szempontjabol kiilondsen
fontos, hiszen Brewster-torvénye szerint sikban polaros fényhullam meg-
hatarozott feltételek esetén a torésmutatd ugrasi helyén visszaver6dés
nélkiil haladhat at. A laser alkalmazasoknak megfelelé formaban a
Brewster-féle torvény a kovetkezoképpen fogalmazhaté meg:

Ha sikban polaros fényhullam, melynek elektromos vektora a be-
esesi sikban rezeg, két — n; és n, torésmutatoji — kozeg kozotti hatar-
feliiletre olyan szog alatt esik, hogy a visszavert sugar a megtort sugirra
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merd6leges, akkor a visszavert intenzitas zérus, tehat a fény a hatarfelii-
leten veszteség nélkiil halad at (4.18. abra). A szogre az alabbi feltétel
érvényes:

My |
tgop = —. | (4.46)
1y
a Brewster-féle torvény
oy a Brewster-féle szog.
Példa: Ha sikban polaros fény halad az n, =1 térésmutatdji leveg6bdl
az n,=1,5 térésmutatdji iivegbe, akkor a (4.46) egyenlet szerint a Brew-
ster-féle szog:
1,5
tgoag = — = 1.5; op ~ 56".

Ha tehat a beesési sikban polaros fény esik 56° szog alatt a levegd
—iiveg hatarfeliiletre, Ggy az iivegbe visszaverédés nélkiil Iéphet be. Mi-
utan az iivegbdl valo kilépésre ezen feltétel ismét teljesiil, az liveglemezen
a nyalab visszaverddés nélkiil halad at.

4.11 Optikai épitdelemek

A lasertechnika altal gyakran hasznalt és itt roviden ismertetendd
épitbelemek kozott néhany kevésbé ismert is van. Itt els6sorban az
épitéelemek elényeit targyaljuk és folvazoljuk a sugdrmenetet benniik.

__‘:5 e . ‘ i
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4.18. dbra. Sikban poldros fénynyalab vissza-

verddés nélkiili Athaladasa a térésmutato ug-
rasi helyén Brewster torvénye szerint

4.11.1 A lencse

Az optikai lencse iivegbdl késziil, kor alaki és két gombfeliilet ha-
tarolja. A 4.19. dbra szemlélteti a sugarmenetet gyiijt6lencsében. A len-
csét gyljtétavolsiga és atmérdje jellemzi. A nyaldb ki- és belépésénél
fellépd reflexio kikiiszobolésére a lencséket tiikrozéskiolto réteggel kell
bevonni. A lasertechnika altal hasznélt lencsék az alkalmazott laserhul-
lamhosszra csaknem 100%-ig tiikrozésmentesitheték. Erre feltétlentil
sziikség is van, mert egyébként a koherens fény reflexiéi kovetkeztében
nagyon sok interferencia 1ép fel, ami erdsen zavar.
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4.19. dbra. A sugdrmenet gy(jtGlencsén keresztiil

Hogy az optikai rendszerek lehet&ségeit teljesen kihasznalhassuk,
kiilonbozé lencsék kombinacidjara van sziikség. Csak igy kiiszobol-
het6k ki az egyébként fennéllé lencsehibiak. A mindig monokormatikus
laserfényre néhany esetben a rendszer korrekciGja kevesebb elem alkal-
mazasaval is megvaldsithatd, mert a kromatikus hibat nem kell javitani.
E finomségok targyalasédba azonban itt nem boesatkozunk. A tovabbiak-
ban mindig feltételezziik, hogy a lencse vékony — tehat a fény utjat
a lencsén beliil figyelmen kiviil hagyhatjuk — és a lencsét a gyujtétavol-
sag jellemzi. Ez a targyalasi mod az alkalmazisok megértéséhez teljesen
elegendd.

A 4.19. abra szerinti lencse-leképzésre a kovetkezo egyenlet érvényes:

| 1 | |
R | (4.47)
‘ a b f |
a lencse egyenlete
am a targytavolsag,
b m a képtavolsag,
fm a gyajtotavolsdg.
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4.11.2 A tiveso

A lasersugarnak hatranya, hogy kb. 2...5 mm-es atmérdje sok
kisérlethez tal kicsi. A kis 4tmér6 az elhajlasi divergencia szempontja-
bél, amely a hullaimhosszon kiviil csak a nyalabatmér6tol fiigg, szintén
kedvezétlen.

o
=Y

4,20, dbra. A nyaldbdtméré novelése tavesovel

Két gyiijtélencsével, amelyeket a 4.20. dbra szerint egymas moge
helyeziink, a nyalabatméré megnovelhetS. Az ilyen elrendezést csilla-
gaszati vagy Kepler-tavesének is nevezziik. A nyaldbatméré novelésére
az alabbi képlet érvényes:

dysd { (4.48)

1

a nyaldbatmérs novelése tavesivel

dy, ill. d; m a nyalabatmeérd,
S illl fo m a gyajtotavolsag.

A 4.20. dbra szerinti tdvesdvel tehdt a nyaldbdiméré a két lencse
gyujtétdvolsdg-viszonydnak megfeleléen novelhetd.

Példa: A nyalabatméré novelése

Vezessiik 6 mm atmérdjii lasernyalabot egy olyan tavesévon at, ahol
fi=20mm és f,=150 mm. A nyalab ekkor f/f; =7,5-sz0rosére széle-
sedik. Az atméré tehat 45 mm. Az 4tméré novelésével egyenld arany-
ban csokken az elhajlasi divergencia, ami a kiterjesztett nyalabra itt
csaknem tizszer lesz kisebb.

A 4.20. abran feltiintetett fényrekesz kisziiri lasernél a kozeli tér-
b6l szarmazo elkeriilhetetlen interferencia- és elhajlasi jelenségeket és
ezaltal sokkal homogénabba teszi az intenzitaseloszlast. A fényrekesz
atmérbje megfelel az L1 lencse altal leképezett elhajlési korongocska
atmérdjének. A fényrekesz az optimizélashoz minden irdnyban allithato.
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4.11.3 Prizmik

A fénynyalab 90°-kal vald eltéritéséhez a legegyszeriibb prizma az
egyenlészari derékszogli prizma (4.21. abra). Az alaplapon a nyalabok
a visszaverddési torvény szerint, teljesen visszaverddve 90°-kal eltérnek.
A prizma nagyon egyszer(i: a befogdk, a fényveszteségek -elkeriilése
végett, kénnyen tiikrézésmentesitheték. A 4.22. abra mutatja, hogyan

bhdd
- g Teljes vissza-
- | . = e = verades
- Tel/es vissza- Sl
1 = verodes = = NN
4.21. dbra. Egyenl&szarh derékszogl 4.22, 4bra. EgyenlGszarh derékszogi prizma,

prizma, a fénynyaldb 90°-kal valo
eltéritésére

a fénynyalab 180°-kal valo eltéritésére

hasznilhaté fel ugyanezen prizma a nyalab 180%-os eltéritésére. Mint-
hogy a visszaver6dési szog a prizmanak az optikai tengelyhez képest
elfoglalt helyzetétdl fiigg, a kivant eltéritéshez a prizmat mindkét eset-
ben az optikai tengelyhez pontosan be kell allitani.

4.11.31 A pentaprizma

A 4.23. 4bra a sugarmenetet mutatja pentaprizmaban. A pentapriz-
ma a bees6 fényt mindig — tehat az optikai tengelyhez valé beallitasatol
fliggetleniil — 90°-kal tériti el.

4.23. dbra. Pentaprizma, a fénynyaldbnak
a beesési szogtol fiiggetlen derékszogii eltéritéséhez
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4.11.32 A saroktiikor

A saroktiikor a sugarnyalabot a belépési szogtdl fiiggetleniil 180°-
kal tériti el. A saroktiikdrre beesé parhuzamos fénynyaldb tehat 6nma-
gaba verbdik vissza. A sugdrmenet elvét a 4.24. dbra szemlélteti.

4.24. 4bra. Saroktukor. A fénynyaldbot a
belépés szogétdl fuggetleniil 180°-kal téritiel

4.11.4 A sikparhuzamos lemez

Ha a fénynyalab nem mer&legesen esik sikparhuzamos lemezre,
parhuzamosan eltolédik (4.25. abra). Ezt minden beallitasnél figyelembe
kell venni.

4.25. dbra. A sugarmenet sikparhuzamos le-
mezzel. Az athalado fénynyaldb pdrhuza-
mosan eltolodik
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5. A lasersugarzds moduldcioja és észlelése

s rr

5.1 Informacioatvitel fénnyel
A nagyfrekvencias és lasersugaras jelatvitel
osszehasonlitasa

A laseres informAacidatvitel eldnye, hogy a fény igen nagy, mintegy
1015 Hz frekvencidja kovetkeztében sokkal nagyobb savszélesség all
rendelkezésre, mint a csak mintegy 10'° Hz-es mikrohullamok esetében.
Ennek folytan lasersugarzéassal sokkal t6bb informacié tovabbithatd, vi-
szont tobb kérdés is felmeriil. A f6 kérdés az, hogy egyaltalaban gazda-
sagos és sziikséges-e ilyen nagy 4tviteli kapacitas. Ez id6 szerint gy
latszik, hogy pl. Németorszagban még évekig nem meriil fel ilyen igény.
Csak nagyardnyl szamitégépes egyiittmiikodés kivanna ilyen atviteli
lehetSségeket, de még ebben az esetben is részletesen meg kellene vizs-
galni a koltségeket. Tovabbi kérdés az Osszekottetés biztonsaga. Nagy
informaciotomeget biztositd laseres atviteli vonalszakasz esetleges ki-
esése slilyos zavart idézhetne elé a hirkozlésben. Viszont a jelenlegi
megoldashoz hasonld, egyenként kevesebb informaciémennyiséget to-
vabbitd, de tobb vonalszakaszbol allé szertedgazd atviteli halézatnal
egyes vonalszakaszok kiesése esetében mas utak igénybe vehetdk.

Ezen kiviil t6bb miiszaki probléma is jelentkezik. Athidalhatatlan
a nehézség pl. ha a fény terjedését légkori zavarok gatoljak. amelyek le-
hetetlenné teszik a légkorben a lasersugaras atvitelt. Olyan — jelenleg
még legalabbis részleteiben ismeretlen — sugariranyitasi rendszert kell
tehat alkalmazni, amely a légkortdl és a hémérséklettdl fiiggetlen.

A fénnyel vald informacidéatvitel egyik elvi hatranya a nagy kvan-
tumzaj. Ezért kifogéstalan 4tvitelhez mindig nagyobb teljesitményekre
van sziitkség, mint a mikrohullimi technikdban.

De a lasersugirzas modulacidja, a vétel és a demodulacio sincs még
kielégitéen megoldva. Jelenleg a fénynyalabot nagyfrekvencidaval modu-
laljak, majd e moduléciot a vétel helyén demodulaljak. Egy méasik megol-
das pillanatnyilag még nem valdsithaté meg: elképzelheté ugyanis, hogy
a lasersugarzast fénnyel modulaljuk s ily médon nagyobb modulécids
frekvenciat lehetne elérni.

A lasersugarzas rendkiviil nagyfokt nyalaboltsagat az informécio-
atvitel szempontjabdl — legalabbis a vildglirben — gyakran elénynek
tekintik. Lejjebb megmutatjuk, hogy ez a nagyfoki nyaldboltsdg sok
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alkalmazas szempontjabdl nagyon elényos, mégis éppen a hiradastech-
nika szempontjabdl komoly problémakat vet fel. Az er6s nyalaboltsag
kovetkeztében ugyanis az ado-nyaldb nagyon konnyen elkeriilheti a
vevot.

Példa: 10 GHz = 10"° Hz frekvenciaju mikrohullamt adé 0,6 m atmérdjii
antennéval sugaroz; ez esetben a hullimhossz 3 cm. Az 500 nm hullam-
hosszon sugarzé laser pedig 0,1 m 4tmérgji lencsén keresztiil bocsat ki
fényt. E két esetre a (4.39) egyenletbdl az alabbi elhajési szog adodik:

A 3.10°2 a
'3'5”1': ~ d ~ 0?6_ = 5‘ J.O'_— rZ!d = 30:.
A 500-10~" S iry
Opgser = -5 = T 5.10~%rad =~ 17

100 km tavolsaigban a HF-nyalab atmérdje 5 km, a lasernyaldbé
azonban csak 50 cm. Emiatt a lasernyalabnal fellép az a probléma, hogy
a vétel helye egyéltalaban eltalalhaté-e? Az 1”7 berendezési pontossagot
csak a legjobb csillagvizsgaldk érik el optimalis koriilmények kozott.
Foldi vagy (irhajézasi célra nincs tehat értelme ilyen tlzott mérvii nya-
laboltsagra torekedni.

5.2 A modulicié alapjai

Informacidatvitelhez a lasersugdrzast modulalni kell. Minthogy a
Jasernyalab frekvencidja mint vivéfrekvencia nagyon nagy, elméletileg
lehetdség nyilik nagyon szélessavi modulécié megvaldsitasira és ezzel
nagy informéacidtartalom Aatvitelére. A kovetkezékben a lasernyalab
modulacidjanak lehetéségeit szemléletes magyarazattal targyaljuk. Leg-
tobb esetben mellézziik a technolégiai nehézségeket és idealis koriilmé-
nyeket tételeziink fel.

A fénynyalab kozvetleniil sem elektromos, sem mégneses térrel nem
modulalhatd. Csak a térésmutaté valtozasai és ezzel a fénysebesség val-
tozésa wtjan érhetd el modulacié. Ha a fényfrekvencia allandd, a torés-
mutaté a hmérséklet, a nyomas, valamint a magneses ¢és az elektromos
térersség fiiggvénye. Fénymodulacié az adott mennyiségekkel tehét
csak kozvetve, a torésmutatd titjan valdsithaté meg. A fellépd jelenségek
(effektusok) nagyon kismértékfiek, ezért a fénymoduldcié nehéz.
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5.21 Elektro-optikai effektus

Vannak olyan kristalyok és folyadékok, amelyek fesziiltség hatasira
kettostorévé valnak. Ezt az effektust nevezziik elektro-optikai effektusnak.

Elektro-optikai effektust mutaté kristaly vagy folyadék — amely
fesziiltség hidnyaban izotrop — fesziiltség ald helyezve optikailag an-
izotroppa valik. Ez azt jelenti, hogy optikai tulajdonsagai iranyfiigg6vé
valnak. A fény anizotrop anyagban tehat az iranytol fiiggéen kiilon-
boz6 sebességgel terjed, mégpedig a legegyszeriibb esetben két sebesség-
gel. Ekkor a kristalynak a két irAnyban kiilonb6z6 a torésmutatdja, tehat
kettésen tor6. Ez az effektus a lasersugar modulacidjahoz kiilonbozé
modokon hasznalhato ki.

Vizsgaljuk elészor a transzverzalis elektro-optikai effektust. Legyen
az elektro-optikai kristaly a z-irinyban, amely a lasersugarzas terjedési
irdnya, izotrop. A sikban poléaros laserfény rezegjen az xy-sikban. A fe-
sziiltséget adjuk a kristalyra az y-irdnyban. Itt nincs lehetéségiink arra,
hogy a kristalytannal részletesen foglalkozzunk, ezért lerogzitjiik: a
kristalyt gy kell kivagni, hogy az elektro-optikai effektus az y-irdnyban
legyen maximalis.

Az 5.1. Abran bemutatott vézlat segitséget nyujt a transzverzalis

Elek(ro-opiinay

Aristaly
Y,
{ , ‘y\\l maod
Srkban poldros |
lasernyaldb

terfedes/ frdnya

I B -

5.1, abra. Az elektro-optikai effektus

elektro-optikai effektus sikban polaros lasernyalabra gyakorolt hatasa-
nak kiszimitasahoz. A sikban polaros hullaim vektora a P iranyban, az
x- és y-tengelyhez képest 45° szog alatt, az xy-sikban fekszik. Ha a kris-
talyon nincs fesziiltség, a fénysugar zavartalanul halad at rajta. Fesziilt-
ség raadasa kovetkeztében a kristaly kettGsen torove valik, azaz benne

157



a hullim az x- és y-iranyban eltérd sebességgel terjed. Ennek folytan a
sikban polaros hullam x- és y-Osszetevdi, amelyek a kritdlyba valo belé-
pésnél azonos fazistiak, kilépésnél faziskiilonbséget mutatnak. A hul-
lamhosszban mért ttkiilonbséget az alabbi képlet adja:

I Aed = rcn"r}('Emod‘ I {51)

a transzverzalis linedris elektro-optikai effekius

4 m a hullamhossz, } S i
&' az bsszetevok fazisa kozotti utkiildnbség a kristalybdl valé Kilépésnél,
hulldimhosszegységben
= a kristaly hossza,
m =g :
feo 37 2 elektro-optikai dllando,

A%
E.oa— - elektromos térerdsség.
m

Az 5.1. 4bra szerint az (5.1) egyenletben E, -0t a kovetkezéképpen
helyettesithetjiik:

28 = rm-z};—?’-{;::i'. (5.2)

Az (5.2) egyenletbdl kiszamithatjuk azt a fesziiltséget, amelyre 0=
—1/2, tehat a két hullim a kilépésnél a félhullimhossznak megfeleld
§=n-vel tolédik el egymashoz képest. fgy kapjuk a félhullamfesziiltsé-
get, amelynek az egyes kritalyokra jellemzé értéke van, tehat Gsszeha-
sonlithaté mennyiség.

A e |
| Umod 22 = 7 ‘,Ka : (5.3)

a félhullamfesziltség

Umoa Y, @ kristdlyra adott fesziiltség,
d. m a kristilyvastagsig az elektromos tér irdnyaban.

Példa: Szamitsuk ki a félhullamfesziiltséget 500 nm hullimhosszra olyan
elektro-optikai kristaly esetében, amelynél

roy = 10-1 —3"—, dg = 5-107%m és I = 10~2m.
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Az (5.3) egyenlet szerint felirhatjuk:
500-107° 5-10° 1

Umod aj2 = 2 10-% 10—™®
Tehat a félhullamhossznyi faziseltolodashoz igényelt fesziiltség 10 kV

nagysagrend{i. A sziikséges nagy fesziiltségek jelentés nehézségekkel

jarnak, ha az elektro-optikai effektust moduldciéra hasznaljuk fel.

="2:5 kY.

5.2. 4bra. Az intenzitdas kiszami-

tasahoz, ha sikban poldros hullam

elektromosan kett6stord kristalyon
és analizatoron halad at

Az intenzitas-viszonyokat az 5.2. bra alapjan szamithatjuk ki. Essen
az elektro-optikai kristilyra sikban poldros hullim, ekkor a hullam
Osszetevéi a kristdlyra adott fesziiltségtol fiiggben egymahoz képest o
faziseltolédast szenvednek. Ezt kovetSen a fényhullim egy analizitorra
esik, amely a fénydsszetevoknek csupan az A irdnyba esé részét engedi
at. Az A iranyba es6 OsszetevOkre felirhatjuk:

Exp = A-cos@-cos(p—1)), (5.4)
Eyx = A-«sin @ «sin(¢ —y). (5.9)

a fényhullimnak az analizator 4ltal Atengedett Osszetevoi

A & faziskiilonbségili két hullAm intenzitasira a kovetkezd képlet
érvényes:

1 I= E}4+E}42+E,-E,cosd L (5.6)

két interferdlé hullim intenzitdsa
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Az (5.4) és (5.5) egyenletekbdl az dsszeteviket behelyettesitve az
(5.6) egyenletbe, az analizdtor uténi intenzitisra az alabbi kifejezést
kapjuk:

(5.7)

o~
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g
[
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O
(=]
o
[
=
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2
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|
=
—
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=
(]
| @
N —
-

- . ——
e =

az intenzitds az analizitor utin

Végezziik el most a szamitast a sikban polaros fény P polarizacios
vektora és az analizitor A 4teresztési irdnya egymashoz viszonyitott
helyzetének legfontosabb eseteire.

1. Ha P ugyanabba az irAnyba mutat mint A; yy =0 azaz P| A, ekkor:

; ;
Ipja = A%|1—sin®2¢ - sin® -—-], l‘ (5.8)

2

az intenzitds az analizdtor utan, ha PIA

Legyen PJ|A esetén az OsszetevOk o faziskiillonbsége zérus, vagyis
a kristalyon levd fesziiltség: tmoa =0, akkor

!PE;A;{;:[) - A;!, (5.9{1)

tehdt az analizitoron a maximalis intenzitds halad at. Ha azonban a
kristlyra az moa;e félhullamfesziiltséget kapcsoljuk, vagyis 6=,
akkor az intenzitds az analizator utan:

Ipja:s=x = A*(1 —sin®2¢). (5.9b)

AZ i1y, =0 mellett kapott maximalis intenzitds esetéhez képest
ebbbl adédik a masik hatareset, mikor ti. az (5.9b) egyenlet minimalis
értékét veszi fel. Ez akkor kovetkezik be, ha ¢ =mn/4, ill. ¢ =45°, mert
ekkor Ipja =0. A maximalis intenzitaskiilonbség tehat az tueq =0 és az
Upmod ;2 €Set kOzOtt akkor lép fel, ha a sikban polaros fény 45"’ alatt
esik a kristalyra. Ezzel bebizonyosodott, hogy az 5.1. dbrdban mar be-
vezetett 45° alatti fénybeesés a modulcié szempontjabdl a legkedvezobb
eset. Ha P és A iranya azonos, akkor fesziiltségmentes dllapotaban a kris-
taly a teljes intenzitast dtengedi, mig félhullam-fesziiltséget adva a kris-
talyra, az analizitor mogott az intenzitds zérus.
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2. Ha a sikban poléaros fény P irdnya az analizator A irdanyara merdleges,
r=m/2,ill. P L A, akkor az (5.7) egyenlet alapjan felirhatjuk:

Ipia= A”-sin%rp-shﬁ% (5.10)

e

az intenzitds az analizitor mogott P | A esetén

Ha ebben az esetben az oOsszetevOk faziseltolodasa 6 =0, vagyis
Umoa = 0. Ugy az analiztor mogott az intenzitas zérus, tehat semmi sem
jut at.

Az (5.10) egyenlet akkor éri el maximalis értékét, ha ¢ =n/4 vagyis
¢ =45°, Ebben az esetben is tehat a legkedvez6bb, ha a sikban polaros
hullam 45° alatt esik a kristdlyra. Ekkor az analizator mogotti intenzi-
tasra a & faziseltolddas fiiggvényében a kovetkezd képlet érvényes:

By i O
Ip A p=nja = A% sin® (,)— (5.11)

az intenzitds az analizdtor mogott, az elektro-optikai kristdly okozta faziseltolodas
fliggvényében, p=mn/4 esetén

A P | A esetben az analizdtor a maximalis intenzitast akkor engedi
at, mikor a sikban polaros fény 45° alatt esik a kristalyra és 6 =m; tehat
a kristalyra adott #eq ;. félhullam-fesziiltség kovetkeztében fellépd fa-
ziseltolddas pontosan egy fél hullimhosszt tesz ki.

Osszefoglalas:

Ha a sikban poldros fényhullam P iranya és az analizdtor A irdnya
megegyezik, tigy az analizatoron a teljes intenzitds dteresztédik. Ha a
sikban poldros fényhullaim P irdnya az analizdtor A irdnydra meréleges,
ugy az analizatoron nem haladhat at feény.

Ha az analizdtor eléit elektro-optikai kristdly van, amelyre a sikban
poldros hulldm 45° alatt esik, akkor a sikban poldros hullam oOsszetevdi
a kristdlyra adott elektromos fesziiltségtél fiiggden, egymdshoz képest

faziseltoloddst szenvednek. Ha a faziseltolédds egy fél hullimhossz, akkor

a P||A esetben az dteresztett intenzitds zérus, mig a P L A esetben a maxi-
malis intenzitds halad dt.

Szamitsuk ki még a félhullamhossznyi faziseltolédas hatasit a
(4.44) egyenlettel. Altalaban 820 mellett elliptikusan polaros hullim

11 A laser ABC-je
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keletkezik. A 6 =m specidlis esetre a (4.44) egyenletb6l kapjuk:

2
[_Ex _|__E-}'_] = (),

PEAT
iy (5.12)
E. . A,
B, A

Ha sikban polaros hullim Osszetevéi elektro-optikai kristidlyon 4tha-
ladva egyméashoz képest fél hullamhossznyi faziseltolédast szenvednek,
akkor a kristalybol valé kilépés helyén ismét sikban polaros, a belépd
hullamhoz képest 90°-kal elfordult hullam jelenik meg. Félhullimfe-
sziiltség rakapcsoldsa esetén az elektro-optikai kristaly tehat tigy hat
a sikban polaros hullaimra, hogy azt eredeti iranyahoz képest 90°-kal el-
forditja. Igy nyilvanvald, hogy az analizitor ebben a 6 =x esetben, ha
P[|A, semmit, mig P | A esetén maximalis intenzitast enged 4t, — amint
azt az (5.7) egyenletbél mar levezettiik,

Ha a faziseltolddas kisebb mint z, akkor az elektro-optikai kris-
talybdl elliptikusan polaros fény 1ép ki. Ez — az analizator szempont-

A

m
o

o

=1

Llekiro-optikas ek
modiiator L iy o
Y
E/ Emoa
2. b\
L\b\ 5
\\.\.\

5.3. abra. Az elektro-optikai effektus

jabdl — azt jelenti, hogy a polarizéicids vektor eredeti irdnyahoz képest
0° és 90° kozotti szoggel fordult el és igy vannak olyan &sszetevéi, ame-
lyek az A irdnyba esnek. Az analizator tehét a fényintenzitis egy részét
a faziseltolddas nagysdgatol fiiggGen atereszti. Az 5.3. 4bra ilyen elren-
dezést mutat.
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A linearis elektro-optikai effektus kiilonboz6 kristalyoknal Iép fel,
mégpedig nemcsak transzverzilis, hanem longitudinalis effektus’is van.
Az 5.4. és 5.5. abrak ezek osszehasonlitasat szemléltetik. Longitudinélis
effektusnal az elektro-optikai kristdlyra abban az irdinyban kell a fe-
sziiltséget adni, amelyben a sikban poldros hullam terjed. Ennek az a
hatranya, hogy a fénynek az elektrédokon at kell haladnia ahhoz, hogy
az elektromos térbe juthasson. Nagy ateresztOképességii és j6 vezetd-

5.5. 4bra. A linedris elektro-optikai effektus
kristadlyon transzverzdlis irdnyban

képességii elektrodok ez id6 szerint még nem készithetdk. fgy mindkét
elektrddban lyuknak kell lennie; ez azonban korlitozza a nyalabatmérét
¢és ezenkiviil tértorzulasokat okoz. Ezért a transzverzilis elektro-optikai
effektussal konnyebb dolgozni.

Ismeretes a linedrissal analég négyzetes elektro-optikai effektus is,
amelyet altalaban Kerr-effektus néven ismeriink. Ezen effektusnal a to-
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résmutatd valtozasa aranyos az elekiromos térerdsség négyzetével. Ha a
sikban polaros hullaim &sszetevéinek utkiilonbsége &', akkor

i

& = Kol B2 | (5.13)

a négyzetes elektro-optikai effektus, Kerr-effektus

o utkiilonbség az dsszetevik fazisai kozott a moduldtor kimenetén, hullam-
hossz egységben
m
K , a Kerr-féle allando,
\.1'2
e m, a fénylt hossza az elektromos térben levé anyagban,

Y
E,..a — a térerdsség.
i

A térerGsség helyére a fesziiltséget behelyettesitve, az (5.13) egyenlet-
bél kapjuk:
44 Hmn K s
& = K-!K-[ “], (5.14)
dy

Umoa V. @ moduldcios fesziiltség,

« m, az clektrodok kozotti tavolsag
A félhullamfesziiltségre, amely a sikban polaros beesé fény Ossze-
tevbinek fazisat pontosan A/2-vel tolja el, az Gsszefliggés:

/ 1
Uemod ije = {'IK 2 l a}K 3 !
- K

(5.15)

a félhullamfesziiltség Kerr-effektusndl

A Kerr-féle dllandé a nitrobenzolnal a legnagyobb, ezért a Kerr-effek-
tust felhasznald elektro-optikai modulatorokat leginkabb nitrobenzol-
lal toltik meg. A Kerr-modulator felépitése az 5.3. dbranak felel meg;
az elektrodok nem zavarnak, mert transzverzalis tér alkalmazhato. A fo-
Iyékony nitrobenzolt tartalmazé kiivettat azonban a fényveszteségek el-
keriilésére és a nemkivanatos interferencidk megakadalyozasara tiikro-
zéskiolto réteggel kell ellatni.

Vizsgaljuk meg csupan kvalitative, miképpen hasznalhaté fel az
elektro-optikai effektus az intenzitas megvaltoztatisara és ezzel a laser-
nyalab moduliciéjara. Tekintsiink ehhez egy sikban polaros fénynya-
labot, amelynek E vektora a negativ x-tengellyel 45°-0s szoget zar be
(5.5. 4bra). A nyalab elektro-optikai kristalyra esik, amelynek két elekt-
rodaja van az y-iranyu fesziiltség rakapcsolasara. Ha a kristdlyon nincs
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fesziiltség, a lasernyalab valtozatlanul halad at rajta. A kristaly mo-
gobtt egy analizator helyezkedik el, amely csak azt a fényt engedi at, mely-
nek E-vektora a pozitiv x-tengelyhez képest 45° alatt rezeg, tgy amint
azt az iires nyil jeloli; P tehat mer6leges A-ra. Amig a kristalyon nincs
fesziiltség, az analizator a fény athaladdsat megakadalyozza. A kris-
talyra fesziiltséget adva, az kettGstorévé valik, ugyhogy a sikban pola-
ros fény oOsszetevéi a térerGsségtdl fiiggd faziseltolodast szenvednek.
A kristalybdl elliptikusan polaros fény lép ki, amely felbonthaté tgy,
hogy az analizitorra esé fénynek mar van az analizator ateresztési ird-
nyaba esd osszetevdje. Az analizitor mogott a lasernyalib intenzitasa
aranyos a kristdlyon levd fesziiltség nagysagaval. A kristalyra adott
fesziiltség a félhullimfesziiltségig novelhetd, tgyhogy a beesé hullim
polarizicids sikja 90°-kal elfordul és a teljes intenzitds atjut az analiza-
toron. A kristalyra véltakozofesziiltséget kapcsolva, az analizator mo-
gott a fényintenzitds a valtakozofesziiltség iitemében moduldlédik,
példank esetében a zérus intenzitdstdl kezdve.

Megoldhaté a teljes intenzitdsnak kisebb értékek felé valé modula-
ci6ja is. Ez esetben az analizatort 90°-kal el kell forditani, hogy a modu-
lator fesziiltségmentes allapotaban a teljes intenzitas dthaladhasson az
analizatoron.

Kerr-effektus esetében a faziseltolddasnak a fesziiltségtol valo négy-
zetes fiiggése miatt a lasernyalab modulacidja masképpen alakul. A négy-
zet miatt a fesziiltség eldjele nem jatszik szerepet és a fény az analizitor
mogott a modulald fesziiltség kétszeres frekvenciajaval, félhullamokkal
modulalédik. A modulatorra allandé el6fesziiltséget adva, elkeriilhet-
jiik ezt a modulalasi médot. Ekkor a parabola egyik 4gan dolgozhatunk és
kis modulacional elsé kozelitésben a faziseltolédas a modulacids fe-
sziiltséggel ismét linedrisan valtozik.

Jelenleg a kovetkezd kristalyokat hasznaljak moduldcidohoz: a
42 m osztalyl tetragonélis kristilyrendszerti kaliumdihidrogénfoszfat,
KH,PO,, roviden KDP és ammoniumdihidrogénfoszfat, NH,H,PO,,
roviden ADP kristalyokat, a 43 m osztalyG kobos kristalyrendszer(i
rézklorid, CuCl, galliumarzenid &s hexametiléntetramin, roviden
HMTA kristalyokat. A felsorolt kristalyoknal az elektro-optikai effek-
tus nagysaga, amely nagyon sok kristalynal fellép, mar kis fesziiltségek-
kel is jelent6s modulaciét tesz lehetévé., A teljes intenzitds-modulécio
mintegy 3 és 10 kV kézotti modulacids fesziiltségeket kivan.

Osszefoglalas:

Az elektro-optikai effektus felhaszndlhaté a lasernyaldb intenzitdsd-
nak vdltoztatdsdra és moduldldasdra. Ehhez a moduldtoron kiviil, amely
elektro-optikai effeltust mutaté kristdaly vagy folyadék, egy analizdatorra van
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sziikség. A moduldtorbdl kilépd fény az analizdtoron teljes egészében,
részben vagy egydltalaban nem halad dt attél fiiggben, mekkora az
alkalmazott fesziiltség, vagyis az a faziseltolodds, amelyet a sikban pold-
ros laserhullam dsszetevoi a moduldtorban elszenvednek. Az analizdtor
mogott a lasernyaldb intenzitdsa moduldlt, mégpedig a teljes intenzitdstdl
vagy a zérus intenzitdstol kezdédéen aszerint, hogy a laserhullam polari-
zdcids sikja az analizdtor dteresztési sikjdval pdarhuzamos vagy arra merd-
leges. Linedris elektro-optikai effektust mutaté kristalyokndl a moduldciés
Jesziiltség és a faziseltolddds kozdtt linedris Osszefiiggés dall fenn. Kerr-
effektusndl a faziseltolédds az alkalmazott fesziiltség négyzetétsl fiige.

5.22 Magneto-optikai effektus

Longitudindlis magneses térbe helyezett atlatszé test, pl. iiveg, a
sikban polaros fény E-vektorit a test hosszaval és a H méagneses térerds-
séggel aranyosan forgatja el (5.6. abra). E jelenséget Faraday-effektusnak
is nevezziik. A testb6l kilépé sikban polaros fény tehat az eredeti polari-
zécids iranyhoz képest bizonyos szbggel elfordul és igy az analizitor
ateresztési iranydba esé Gsszetevéje van. Ennek folytan az elektro-op-
tikai effektushoz hasonléan, az analizdtor mdgott a magneses térerGsség

A I~ lmog

Analizator

Magneto-optikar

) moguiaror
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> Srkban polares lasernyalab
5.6. dbra. A magneto-optikai effektus

valtozasanak iitemében fellépé fényintenzitas-modulacié észlelhetd.
A magneto-optikai effektus rendkiviil kicsi. Még kiilonleges iivegekkel
sem lehet a polarizicié sikjat olyan mértékben elforgatni, hogy 100%-0s
modulécidt lehessen elérni. Ezen kiviil nagyobb frekvencidkra a tekercs-
készités az induktivitis miatt nehézségekbe iitkozik., A Faraday-effek-
tust tehat ez id6 szerint nem hasznaljak modulacids célokra.
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5.3 Modulicids eljarasok
folytonos iizemii laserekhez

Folytonos lasernyalab modulaciéjahoz, amelyre minden informé-
cidatvitelhez sziikség van, tobb lehetéség all rendelkezésre.

5.31 A kozvetlen modulicié

A folytonos iizemfi gazlasereket egyenarammal vagy nagyfrekven-
cidval gerjesztik. Ennek alapjan lehetséges tehat a gerjeszt6aramnak a
modulacié iitemében valé valtoztatasaval a lasersugarzas kozvetlen mo-
dulalasa. Ez a legegyszer(ibb eljards minden fesziiltséggel gerjesztett la-
sernél. Optikai gerjesztésnél e mddszer nem alkalmazhaté, mert a
pumpald fényt nem lehet modulalni.

A gazlasernek a gerjesztarammal valé kozvetlen modulicidja
azonban olyan kifejezett hatranyokkal jar, melyek kizarjak nagyiizemi
alkalmazéasat. A 3.51 szakaszban kifejtettiik, hogy gazkisiilés nagyfrek-
vencids fesziiltséggel valé gerjesztésénél legalabb 27MHz frekvenciara
van sziikség ahhoz, hogy modulacio nélkiili folytonos sugirzast kap-
junk. A modul4cié megsziinése ez esetben az atomok relaxacios idejével
all kapcsolatban. Ezen effektusbdél masrészt rogton az a kovetkeztetés
vonhaté le, hogy 27 MHz-nél nagyobb frekvenciaju gerjesztéfesziilt-
séggel a lasersugar kozvetleniil nem modulalhaté. A hatar valdjaban
még mélyebben fekszik: ezzel a mdédszerrel a lasersugar kb. 10 MHz-
nél nagyobb frekvencidval mar nem modulalhaté. Ily médon a laser-
sugar rendelkezésre 4ll6 savszélességének csak elenyészé részét hasz-
naljuk ki, igyhogy e modulacids mddszernek kisérleti vagy demonstra-
cids célokon kiviil nincs jelentésége. Egyetlen elénye, hogy kénnyen meg-
valésithaté, mert a gerjesztéshez sziikséges egyenarami vagy nagyfrek-
vencias fesziiltség modulacidja miiszakilag kifogastalanul megoldott
probléma.

A gerjesztfesziiltségre vitt modulaciot kozvetlen moduldcionak ne-
vezziik, mert azt a sugirzis keletkezésénél alkalmazzuk. A gerjeszt6-
fesziiltségre vitt modulacid csak a lasermiikddés — tehat az inverzido —
kezdete és a maximalis erdsités kozotti tartomanyban mozoghat.

A félvezetd-laser kozvetlen modulacidja is konnyen megvalésithato
a gerjesztofesziiltség 1tjan. Mig azonban a gazlasernek a gazkisiilést
gerjesztd fesziiltséggel térténd moduldciéjandl a nagy savszélesség elvi-
leg sem hasznilhaté ki, a félvezeté-laser széles savban moduldlhatd,
egyrészt mert a laser kis méretii, masrészt mert a gerjesztést el6idézd
aram kozvetleniil fénnyé alakul 4t. Minthogy a kristaly véglapjai képe-
zik a rezonatort, ez is igen kis méretii és igy berezgési ideje nagyon rovid.
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Emellett egy félvezet6-nivon a relaxacids idSk nagyon rovidek, tigyhogy
a fényintenzitas az atfolyé dramot azonnal kdvetni tudja. Félvezets-laser
modulacidjanal eddig 100 MHz savszélességet értek el, de feltehetéen
eljutnak a jévében az | GHz savszélességig is.

Szinuszfesziiltséggel végzett szélessavii moduliciot félvezetd-laser-
nél eddig még nem sikeriilt megvaldsitani nagy kimend teljesitménnyel,
mert a hofejlédés kdvetkeztében felléps veszteségek til nagyok. Nagyon
meredek és rovid elektromos impulzusokbél allé impulzusmodulécist
azonban konnyii a sugdrra raiiltetni. Ezaltal a laserkristalyban karba-
veszo teljesitmény kis értéken tarthatd, tgyhogy sok esetben nincs is
sziikség hiitésre. A félvezetG-laser elektromos drammal végzett modula-
cidja a legtbbet igéré modulaciés mdédszer, mert az elektromos dram
kozvetleniil és szinte egyidejiileg fénnyé alakul 4t.

Osszefoglalds:

Folytonos iizemii gdzlasereknek a gerjesztifesziiltsézen keresztiili
kozvetlen moduldcidjat az atomok relaxdciés ideje mintegy 10 MHz-re
korldtozza. Lehetséges a félvezeté-laser kozvetlen szélessdvi moduldcidja,
a gerjesztéshez injektdlt elektromos dram ititidn.

5.32 Kozvetett modulicié elektro-optikai effektussal

5.321 A kiilsé moduldcio

Folytonos lasersugir elég nagy frekvencidval — néhany gigaherz
tartomanyig — olyképpen modulélhaté, hogy a lasernyaldbot a rezo-
natorbol valé kilépés utan modulaljuk. A 5.7. dbra a lasersugar kiils6
modulacidjinak elvét szemlélteti. A rezondtorbdl kilépd nyalédb, a laser-
csovet lezaré Brewster-ablakok hatésdra, sikban polaros, mégpedig a
nyalab és a Brewster-ablak beesési merSlegese 4ltal meghatarozott sik-
ban. E sikot tgy helyezik el, hogy a P polariziciés vektor az xy-sikban
45° alatt essék az clektro-optikai kristalyra. A faziseltolédas nagysaga
szempontjabol kézombos, hogy az xy-sik négy negyede koziil melyik-
nek a szogfelezGje a P polarizicids vektor. A szdmitisban ez csak az
clgjelben jelentkezik, a faziseltolddas el6zGekben targyalt optimalis
koriilményeit nem érinti.

A kristaly lehet pl. egy 5 mm élhosszlisagti kocka. A kristalyszer-
kezet részleteivel itt nem foglalkozhatunk, csak azt emlitjiik meg, hogy
a kristaly orientaciéjanak optimalisnak kell lennie. Nagy elektro-opti-
kai allandéji kristilyok novesztése elsésorban azért nehéz, mert nem
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tudjuk 6ket optikailag kifogastalan mindségben elGallitani. Ez két nagy
hdtrdnyt jelent: ' rwe _

1. A kristalyra esé nyalabolt, koherens lasersugar hullaml}'qntja meg-
véltozik, tigyhogy erdsebben és szabélytalanul széttartéva valik. Hosszi
tivon ez zavarja az atvitelt.
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5.7. dbra. A sikban polaros lasernyaldb kiilsé moduldci6ja

2. A kristaly a lasersugirzas egy részét elnyeli, Elwkintye attol, }Jogy
ennek folytAn az atvitel szamdra intenzitas vész c_I, ez mmd’enekelott a
kristalyt er6sen felmelegiti. Ha az abszorpci¢ a kristaly szat?_alytalan fc_]-
épitése kovetkeztében valtozd, akkor a kristaly cgyencﬁ.lenLl]”melcgspk
fel és a kozben keletkez6 mechanikai tagulasi erSk hatdsdra sszetorik.

A nyaldb belépési és kimené oldalan a k]‘iste’1lyna}< kb. 2/10-re
siknak kell lennie. Sziikséges tovabba, hogy e két egymassaljsx(’zmben
fekvé feliilet parhuzamos legyen. A feliileteket I‘L'lkl‘?J’ZéSkiD]tO relcggc{i
vonjak be, hogy ezaltal a fényveszteséget és a reflexidk okozta zavaro
interferencidkat elkeriiliék. A sugédriranyra merd6legesen elhelyezkcdro
két feliiletnek, amelyekre az elektrédok keriilnek, ngyanc"sak siknak ¢s
parhuzamosnak kell lennie, hogy az elektromos tér’ lei1?toicg homogen
legyen és torzulasok ne lépjenek fel. Az elektrodok ’a]te'tliiban 'chun_\-'reteg
felparologtatasaval késziilnek, amelyckre aztdn még érintkezOkkel kell
csatlakozni. Ezeken az elektrédokkal rendelkez6 feliileteken helyezik el
rendszerint a kristalyfoglalatot is. _ )

A modulacids kristaly mogeé, amint azt az 5.7. abra mutatja, meg egy
analizatort kell beiktatni., Csak ez az analizitor teszi lehetévé a laser-
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I_'nyaléb intenzitdsmodulaciéjat. A modulator csupan faziseltolodast
idéz el6 az osszetevOk kozott, a kilépd Ssszintenzitds Allandé marad. Az
analizator gondoskodik ezutan arrél, hogy csak az A irinyba es6 fény-
OsszetevO haladhasson rajta at, mig a tobbi Gsszetevé nem. Intenzitis-
kiilonbség tehat csak az analizitor mogstt észlelhetd, Az aldbbiakban
e moduldciés mddszer két kiilonboz6 megvaldsitasi modjat targyaljuk.

A lasersugér kiilsé moduldciéjanak egyik médjat az 5.7. abra
mutatja. Ha a moduldtor nincs fesziiltség alatt, ugy a teljes intenzitas
athalad az analizitoron, miutan P|A. Ha azonban a kristalyra fesziilt-
séget kapesolunk, az 4teresztett intenzitds a fesziiltséggel ardnyosan
csokken. Ha a modulacids fesziiltség eléri a félhullamfesziiltséget, az
A irdnyban mér nincs tobb dsszetevs és az analizator mogott sotét van.

Ha a kristalyra szinusz alaku véltakozéfesziiltséget adunk, akkor a
polarizaciés vektor a modulaciés fesziiltség egyik félhullima alatt az
cgyik, mig az ellentétes polaritdst masik félhullim alatt az ellenkezd
iranyba fordul el. Az 5.8. 4bra mutatja a modulécids fesziiltség gorbéjét

Uy o )
|

"‘madﬂg}' /\
g — ) —

+

5.8. 4bra. Sikban poldros nyalib szi-
nuszos valtakozofesziiltséggel végzett
modulicidjanak jelleggtrbéje, ha PlIA

valamint a lasersugar intenzitisdnak valtozasat az analizator mogott.
A lasersugdr cos®-alaka félhullim-modulaciét mutat, ami gyakran nem
kivanatos. ' k

A félhullimos intenzitdsmodulacié oly mddon keriilhetd el, hogy
nem sikban poldros, hanem kérosen (cirkulérisan) polaros fényt vezetiink
a modulatorba. Az 5.9. 4bra ilyen elrendezést szemléltet, A Sugarzas
modulacidja a kovetkez8képpen valésul meg:
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A sikban poléros lasernyaldbot elészor egy természetes kettstorésii
kristalyon, tigynevezett cirkulatoron vezetik at. Ez a sikban polaros
fényt korosen (cirkularisan) polaros fénnyé alakitja at olyképpen, hogy
az osszetevok kozott A/4 vagy /2 faziskiilonbséget létesit. Miutan a fény
a 45°-0s sikban polaros volt, dsszetevdi mar a cirkulator el6tt egyenld

Moaulalt amplitudgyy

lasernyalad
N
ﬁ"Jﬁ'mD‘A‘ =~ §6Hz A N
Unmod 4fp = TOKV
Umog ~v
N Analizator
. . i’
Elliptikusan polaros
Py (X " : Lo
Folytonos u‘ec’ma___,--"] p Eiin \ Modvlator

laser _~ \
- # P\\ < Cirkularisan poldaras
o Cirkvlator
.I Q “Sikban poldros lasernyalds
l / i Rezangtortuker, max.
. ; ateresztokepesseg: § %

nagyok voltak [lasd a 4.10 szakaszt és a (4.44) és (4.45) egyenleteket].
Az analizator a cirkularisan polaros fénynek csak az A irdnyaba es6
részét engedi at. E rész azonban, az itt targyalt P||A esetben az (5.8)
egyenlet szerint

5.9. dbra. Koérosen poldros lasernyaldb kiilsé moduldcioja

4) =73

a teljes intenzitashoz képest csokkent. Ha most a modulatorra szinuszos
fesziiltséget adunk, akkor az intenzitds az analizator mogott nagyobb,
ill. kisebb is lehet mint I ;... Az I, érték koriil tehat — amint az 5.10.
abra mutatja — szimmetrikus modulaci6 alakul ki, amely a sin*tor-
vényt koveti. Ily médon a félhullaimok elkertilhetdk.

Az a modulacié, amelynél a polarizaciés vektor és az analizitor
ateresztési irdnya parhuzamos, csak akkor 100%-os, ha a modulator
fesziiltsége zErus s upaa ;. kozott valtozik. Elénye viszont, hogy modu-
lacids fesziiltség hidnyaban a moduldlatlan nyalab rendelkezésre All.
gy pl. teljes lasersugarintenzitds mellett konnyen ellendrizheté, hogy
megvan-e a kell§ erGsségli ad6—vev6 kapesolat.

» Sl A*
Ir.'irk — A"[I — sin” ﬂ] — A
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A Kkiils6 modulacié mésik médjanal a sikban polaros fényt olyan
elrchczésben alkalmazzuk, amelyikben az analizitor ateresztési irdnya
mer_qleges a poarizicid iranyara. Ez esetben, ha a moduldtoron nincs
chzuitsé_g, akkor az analizator mogott sotétség van. Csak akkor jelenik
meg a kl}‘neﬂé nyalab, ha a modulatorra fesziiltséget adunk. intenzitisa
a félhullamfesziitségnél éri el maximumat. b

Tt |

5,!0. abra. Kordsen polaros lasernyaldb
szinuszos vadltakozofesziiltséggel végzett
modulédcidjinak jelleggorbéje, ha PlIA

AP 1 A esetben tehat a nyalab mindig 100%-osan modulalt. E mo-
dulacrgs modszert féleg akkor alkalmazzik, ha kis fényimpulzusokat
kell ek?éllitani és sziikség van arra, hogy egyrészt a teljes intenzités ren-
delkezésre alljon, masrészt pedig ha nincs modulacid, egyéiltalaban ne
legyen 'fény. A bedllitashoz ilyen esetben pl. kis egyenfesziiltséget kell a
moc}ulalorra adni, hogy az analizitor mogott l‘ﬁegjelenjen a beallité
sugar.

Ha e kiils6 modulaciés médnal cirkuldrisan polaros fényt alkalma-
zunk, ak‘kor ugyanolyan viszonyok adddnak, amilyeneket u-P5|A esetre
|sn}el‘tel_lzi,l1]§1 Cirkularisan polaros fény esetében tehat kozombas, hogy
a polarizacios vektor irdnya az analizitor ateresztési iranydval meg-
egyezik-e, vagy egymésra merdlegesen allnak-e. E i

Az e!cklro-oplikai effektus kapesidn egy példan mar bemutattuk,
hogy a félhullimfesziiltség, amelynél az Bsszetevdk faziskiilonbsége
)»f%. AZ Umog ;127 10kV tartoményba esik. Emiatt a maximalis moduld-
cio elérése igen nagy nehézségekkel jar, mivel ilyen nagy fesziiltségeket
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nehéz eléallitani és kezelni. Ezen kiviil a kristalyban konnyen elektromos
4tiités léphet fel, amelynek kovetkeziében tonkremegy. Ezért éltalaban
a sugiron csak kismérték{i moduléciot lehet létrehozni. Csupan egyes
fényimpulzusok el8allitasanal sikeriilt a zérus és a maximalis intenzitds
kozotti modulaciot megvaldsitani.

Szinusz alaku valtakozofesziiltség alkalmazasa esetében problémat
okoz a kristaly viszonylag nagy kapacitasa. Emiatt teljesitmény vész el
benne, aminek kdvetkeztében a kristaly ugyancsak felmelegszik és tonk-
remegy. Ultranagyfrekvencia esetén mar nem elegendd, ha a fesziilt-
séget az el6zéekben megadott formaban érintkezd vezetd feliiletekkel
adjuk a kristalyra. 100...300 MHz ultranagyfrekvenci4ji modulaciéhoz
a kristalyt a kivant ferekvencianak megfelel6 speciélis rezonatorba kell
beépiteni.

Osszefoglalas:

Kiilsé moduldciéndl a folytonos lasernyaldbot a rezondtorbol valo
kilépés utdan moduldljuk. E célra elektro-optikai kristdlyt és analizdtort
haszndlunk. A kiilsé moduldciénak két fajtdjar kiilonboztetjiik meg:
1. A sikban poldros fényhulldm polarizdcids irdnya és az analizdtor
dteresziési irdnya megegyezik. A moduldcid a teljes intenzitdstdl a kisebb
értékek irdnydba torténik, és csak akkor éri el a 100%-ot, ha a moduldcids

fesziiltséget zérus és a félhullimfesziiltség kozott vdltoztatjuk.

2. A polarizdciés irdny és az dteresztési irany egymdsra merdleges. A mo-
duldcio zérus intenzitdstol kezdédik és mindig 100 %-o0s. Maximdlis modu-
lacichoz a moduldcios fesziiltséget zérus és a félhullamfesziiltség kdzott
kell vdltoztatni.

A félhullamfesziiltség elektro-optikai kristalyokra 10 kV nagysdg-
rendii, ezért dltaldban esak kis moduldcio valdsithaté meg.

A szinusz alaki vdltakozé fesziiltséggel végzett moduldciondl fellépo

[félhullamos intenzitdsmoduldcio elkeriilhetd, ha a moduldtor elé cirkuld-

tort iktatunk.

5.322 A belsé moduldcio

A laser belsé moduléciéja a rezonatoron beliil jatszédik le és fokép-
pen az az elénye, hogy a moduldcids fesziiltség csokkenthetd. Noha
néhany technikai nehézséget még le kell gy6zni, mégis e modulacids
eljaras latszik a legsikeresebbnek.

A lasersugar modulécidjahoz a rezonator belsejében a kiilsé6 modula-
ci6s fesziiltségnek csak mintegy 1/100-ad részére van sziikség, aminagyon
megkonnyiti az ultranagyfrekvencias (10 GHz-ig) moduléciot. A rezo-
nator belsejében az intenzitds nem moduladlhaté er8sen, mert a rezona-
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tor ,,]osaga"’ 1gen nagy és igy erds moduldciénal a berezgési folyama-
tok’zavarnanak. A rezonétor berezgési folyamatinak mindaddig nincs
hatdsa a moduldciéra, amig az csak kb. 1%-ot ér el. Az 5.1?. abra
a.be]sii modulacid elvét szemlélteti. A modulator és analizétor a rezo-
natoron beliil helyezkedik el, a modulator az egyik tiikor kézelébe keriil.
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3.11. dbra. Folytonos lizemti laser belsé és kicsatoldsi moduldcibja

A hullam a rezonatorban sikban polaros. A modulatoron kétszer
hglad at: elészor a laseranyagbdl kilépve, majd mésodszor a tiikrén vald
visszaver6dés utan. Ennek kovetkeztében, ha a moduldtorra fesziiltsé-
get adunk, a sikban polaros hullam Gsszetevéi kétszer szenvednek fizis-
eltolodast. A modulator és a laseranyag kozott a hullim a moduldcids
feszultség ttemében elliptikusan polarozotta valik és két, sikban polaros
Gsszetevore bonthatd, melyek koziil az egyik a modulalatlan hulldm ir4-
nyaba esik, mig a masik Gsszetevd erre merSlegesen rezee. Minthogy
azonban a modulécios fesziiltség igen kicsi, az intenzitas tiinyomé rcé-
sze a modulalatlan hullim polarizaciés irdnyéba esik, amire a laser-osz-
cillacio fenntartdsahoz sziikség is van. i

Az analizitort a laseranyag és a modulator kizé helyezik oly mo-
d?l:l_. _hf)gy ateresztési irnya a rezonétorbeli sikban polaros hulldim rez-
gesi iranyaba essék (5.11. 4bra). Felépitése olyan, hogy az ateresztési
1ranyt_01 eltérd irdnyba es6 Osszetevdket az optikai ten?ge]vre merélege-
sen kicsatolja. Ezek a laseranyagban amugysem er8sddhetnek tovabb
mert polarizéciés iranyuk nem azonos a laseranyagban levé hullim po:
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larizdcios iranyaval.* A rezonatorbdl kicsatolt hulldm a zérus intenzitastol
induléan 100%-osan modulalt, mig a mésik, az analizator ateresztési
iranyaba esd Osszetevd — mint mar emlitettitk — csak gyengén modula-
l6dott. A kicsatolt hullam intenzitisa a rezonatorban levs intenzitas
néhany szazaléka, tehat hasonlé ahhoz az intenzitashoz, amely egy rész-
ben atereszté rezondtortiikron 4t a rezonatoron kiviili modulicidéhoz
kicsatolhaté, Kiils6é modulacichoz azonban a rezonatorban levé inten-
zitds e tort részének modulacidja 10 kV félhullamfesziiltséget kivan,
mig belsé modulacichoz a modulacids fesziiltség csak mintegy 100 V.

A sugdarkicsatoldsos bels6 modulacid technikai nehézségei a modu-
latorban és az analizatorban rejlenek. Mindkettot kristdlyok alkotjik,
amelyekben abszorpcids és szorasi veszteségek lépnek fel, igyhogy a
laseranyagban az erdsités esetleg mar nem is elegendd az oszcillacio fenn-
tartasdhoz. Ezen kiviil a rezonatorba helyezett kristalyok hatarfeliiletein
még akkor is veszteségek léphetnek fel, ha a feliiletek tiikrozéskiolto
réteggel vannak bevonva.

A lasersugarzas nagyon nagy frekvencidas modulacidja foképpen
a folytonos iizemt laser szempontjabdl érdekes, mert csak ez esetben
van lehet6ség kielégité informacidatvitelre. Sok modulacids kisérletet
végeznek hélium-neon gazlaserrel, ennek azonban héatranya a kis erd-
sités. Ezért mind nagyobb jelentéségre tesznek szert olyan mas folyto-
nos tizemii laserek, amelyeknek erdsitése nagyobb és igy belsé modu-
lacidjuk konnyebben megvaldsithato.

Osszefoglalds:

Belsé moduldciéndl a folytonos lasersugarat a rezondtor belsejében
moduldljuk. A moduldtor és az analizator a laseranyag és a rezondtor-
tiikor kozétt helyezkedik el. Az analizator dteresztési iranya a modulalatlan
laserhulldm polarizdciés irdnydval pdarhuzamos. Az analizdtoron az ennek
dteresziési irdnyatdl eltérd iranyu dsszetevdk az optikail tengelyre mero-
legesen kicsatolddnalk.

A Kicsatolt hullam a zérus intenzitdstél kiindulva 100 %-osan modu-
lalt, intenzitdsa a rezondtorban levd intenzitds néhdny szdzaléka. A mo-
duldciés fesziiltség a 100V tartomdnyba esik.

* Ha a kristalyban nincs kitiintetett polarizdcios irdny, a rezonatorba még egy
polarizatort is tesznek (A4 szerk. megj.)
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5.4 Impulzusiizemii laserek
modulicidés eljarasai

Az impulzusiizemii laser moduldciés megoldéasai eltérnek a foly-
tonos iizemii laserétél és ezért ezeket a rubinlaser példaja kapesan kiilén
targyaljuk. A 3.6 szakaszban megallapitottuk, hogy a rubinlaser az ener-
gidjat impulzuskdtegekben adja le. E szabalytalan impulzussorozat al-
kalmas ugyan bizonyos anyagmegmunkalasi célokra, de semmi esetre
sem megfelelé nagyfrekvencias vagy impulzustechnikai mérésekre. Ezért
a rubinlaserbél mindenképpen egyenletes impulzust kell kihozni. A . tiis-
kek™ megakadalyozasat célzé eljarasok tgy valtoztatjAk meg a rezoné-
tor ..j6sdgat”, hogy a visszacsatolasra és ezzel a lasersugarzasra csak
rovid id6 all rendelkezésre. Ezért e moddszereket Q-kapcsolasnak (a
rezondator Q-jésaginak kapcsoldsa) is nevezziik.

Olyan impulzusiizem{i lasernél, ahol a rezonator ,,jésaga” iddben
valtozik, a folyamatok vazlatosan gy jatszédnak le, hogy a pumpald
fény elGszOr az Osszes atomot a laserszintre emeli. Az atomok hosszi
¢lettartama e szinten nagyon megkonnyiti egyenletes impulzusok kelté-
sét, mert a kapcsolasi folyamatokra a rezonatorban igy hosszabb idé
all rendelkezésre. Csak ha mar az Gsszes atom a laserszinten tartézkodik.
kertil sor a rezondtor ,,jésdganak” kapcsolasira, oly médon, hogy benne
cgy alldhullam alakulhasson ki. Ez azutan indukalt emisszié utjan igen
rovid id6 alatt extrém nagy mértékben feler6sodik, hiszen lényegében
csak a laserszint betoltott. A laserbdl szabalytalan impulzussorozat
helyett egyetlen impulzus, vagy — ha a rezonator ,-]Osagat” periodiku-
san valtoztatjuk — egyenletes impulzussorozat 1ép ki.

Nagyintenzitdsti kimen6 impulzus vagy kimend impulzussorozat
eléréséhez a ,,jésag™ kapesolasat lehetdleg gyorsan kell végezni. Ez a
moduliciés mdédszer szilardtest-laserre csak akkor alkalmazhaté, ha
elegendd pumpdl6 fény all rendelkezésre. Minthogy azonban a pumpélé
fényforrés csak nagyobb id6kozokben képes fény kibocsatasara, az egyes
impulzusok vagy impulzussorozatok kisugarzasa is csak mnagyobb
id6kdzokben lehetséges. A laser-fényimpulzus hosszanak mindig kicsi-
nek kell lennie a pumpélé forras vilagitasi idStartaméhoz képest. A ko-
vetkezOkben a harom legfontosabb rezonatorjésag-kapcsoldsi médszert
ismertetjiik,

Osszefoglalis:

Az impulzuslaser moduldcids mddszerei az intenzitdsingadozdsok
(spiking) megakadalyozdsdra irdnyulnak. A rezondtor-,, Jésdgot™ gy
vdltoztatjak, hogy csak akkor vdlik lehetévé egy révid idére a visszacsa-
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tolds, mikor mdr valamennyi lasernivo betéltédott. Az impulzuslaser ekkor
szabdlytalan impulzussorozat helyett egyetlen impulzust vagy egyenletes
impulzus-sorozatot sugdroz ki.

5.41 Modulacioé forgotiikorrel

A rezonator-,,josag” valtoztatasanak egyik lehetdsége az egyik tii-
kor mozgatasa. Ez esetben a tiikor csak révid id6re keriil rezonanciat
lehetévé tevo helyzetbe, Ggyhogy a laserfeltétel mindig csak rovid ideig
teljesiil.

Az 5.12. 4bra ilyen elrendezés elvét mutatja. Egy hengeren tiz sik-

Forgotikor-rendszer
(10" stk fikor)

/mpulzus-laseranyag Gomblukor
e & o
S \
r‘%‘{ o —
b . L
) Fgyenlefes kimeno
A £ impulzys

— ‘
Hemiszjerikus rezonator

5.12. dbra. Impulzusiizemii laser modulaci6ja forgbtiitkrrel

tiikor helyezkedik el. Az egész rendszert tengelye koriil lehetbleg gyors
forgisba hozzuk., A forgétiikér a gdmbtiikorrel hemiszférikus rezond-
tort alkot, amelyre a rezonancia-feltétel csak akkor teljesiil, ha az opti-
kai tengelyre merdleges helyzett6l az eltérés nem tébb mint 41,5,
Ha a rendszer forog, tigy a rezonancia-feltétel minden siktiikdrre addig
teljesiil, amennyi id6 sziikséges 3’ szogelforduldshoz. Kimend jelként
az 5.13a abran feltiintetett laser-villanassorozat adddik. Az 5.13bh 4bra
egy ilyen impulzus lefolydsat szemlélteti. Az impulzusok tavolsaga és
alakja a forgasi sebességtdl fiigg.

Példa: Helyezziink impulzusiizemi szilardtest-lasert olyan hemiszférikus
rezonatorba, melynek siktiikoroldalan forgétiikkér van. A forgétiikor
10 tiik6rbdl all és 30 000 ford/min =500 ford/s sebességgel forog. A la-
ser-feltétel ez esetben masodpercenként 5000-szer teljesiil, ugyhogy a
kimené impulzusok kozotti tavolsag 200 ps. Minthogy a laser-feltétel
mindig csak 3" szogre teljesiil, az egyes kimend impulzusok id6tartama
kiszamithato. A forgétiikor egy fordulata 2 ms ideig tart, tehdt a 3’

-

® = 0.28 us id6t igényel. Ezen id6 alatt a laser-
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feltétel teljesiil, igyhogy az egyes kimend impulzusok hossza 0,28 ps.
Egy ilyen impulzust mutat az 5.13b abra.

A modulatorként alkalmazott forgétiikkér egyenletes impulzus-
sorozatot ad. Hétranya, hogy az impulzustavolsig alig valtoztathatd és
az impulzus megjelenési pontjat a tiikor elfordulisa és a pumpalé forrés
hatdrozza meg. Vezérlésre tehat nincs lehetdség.

2 A
W
a)
} t t t =, t ——
100 560 1000 2‘,{:15’
ju)
M
10°
b e a
0,7 0,5 T, US

5.13. dbra. Az 5.12. dbra szerinti laser-elrendezés

kimendimpulzusai; a) t6bb impulzus idébeli képe;

b) egy impulzus id6ben megnytjtott képe az aj-
nal dbrazolt sorozatbdl

E moduldciés mddszernél nem a sok informéicié atvitele okoz
nehézséget, inkabb arrdl van szd, hogy a laser altal altalaban leadott
szabalytalan impulzushalmazbdl rendezett impulzussorozatot alakitsunk
ki, ahol az impulzusok id6tartama és energidja meghatarozott és igy
a teljesitmény is pontosan meghatarozhatdé. Informécidatvitelre ez az
elrendezés nem alkalmas.

Osszefoglalds:

E modulaciés mddszerben az egyik rezondtortiikrét gy mozgatjuk,
hogy a laseroszcilldcid rezonancia-feltétele csak rovid idére teljesiiljon.
A rezondtor egyik oldaldn forgdtiikrit alkalmazva, egyenletes impulzus-
sorozal keletkezile, ez azonban nem szabdlyozhato.
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5.42 Az aktiv fénykapesolo

Az impulzuslaserb6l egyetlen, kezddé pillanatat tekintve pontosan
definialt fényimpulzust nyerhetiink a rezonatorba iktatott fénykapcsold
segitségével.

A rezonatorba helyezett aktiv fénykapcsolé hatdsa a rezonatorban
levd laserfény polarizacids sikjanak elforgatasan alapul. A laserfénynek

16 arias laserimpuizus

Ugi =Umog 3fy Rubin
Upe =0 E,: :
N\ By ' dp s
{ ' & Rezonatortvkor,
! S AT | reflexio: 75 %o
Fenykapcsoloken |
haszndlt meaularor ”~ £
_j__‘ 1
E el Ebe
< - /—.’e?.?.-},-':fr,vr,‘,-:,".-"&"',-’\z'?}; reflexia : 100 %

5.14. 4bra. Oriasimpulzus el6allitdsa rubinlaserben aktiv
fénykapcsoloval (elektrooptikai moduldtor)

tehat sikban polarosnak kell lennie. Aktiv fénykapcsold pl. az a modu-
lator, amelyik a folytonos laser kozvetett modulaciojanal a fény polari-
zaci6s sikjat elforgatja (lasd az 5.32 pontot). A rezonatorban kialakuld
4116 fényhullim csak akkor erdsithet, ha mindig azonos polarizicids
iranyban rezeghet. Ha a rezonitorba moduléatort helyeziink — amint azt
az 5.14. abra vazlatosan mutatja — gy ez a lasernyalabra fénykapcsolo-
ként hat, amennyiben a polarizicids sikot forgatja. A folyamat az idGben
a kovetkez6képpen jatszodik le.

A modulatorra olyan fesziiltséget adunk, hogy az a hullam Ossze-
tev6it minden atmenetnél egyméshoz képest m/2-vel késletesse. Mint-
hogy a modulator a laseranyag és titkrok kozott helyezkedik el, kétszer
/2 késleltetés, tehat n faziseltolddas 1ép fel. A hullam, amely a tiikron
valé visszaverddés utan a laseranyagba visszatér, nem erésddhet, mert
a 0 =n faziseltolddas kovetkeztében — mint emlitettiik — polarizacids
iranya a laseranyagéra merdleges. A fénykapesolé tehdt ,,zart” helyzet-
ben 4ll. E helyzetben kapesoljuk be a pumpalé fényt, Ggyhogy az Osszes
laser-nivé megtelik, de a rezonatorban 4lléhullim még nem alakulhat
ki. A modulator fesziiltségét csak ezutan kapesoljuk ki a lehetd leggyor-
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sabban; ez 1 ns-nal rovidebb id6 alatt is megtorténhet. A hullam a rezo-
natorban most mar erésodhet és intezitdsa nagyon rovid idé alatt —
1 ns-on beliil — az impulzuslaser egyébként szokdsos intenzitasinil
sokkal nagyobb lesz. Ez azzal magyarazhatd, hogy a fesziiltség kikap-
csoldsakor az sszes laser-nivé betoltott és ennek kovetkeztében a tobb
nivo fires.

A laser-nivé az induk4lt emisszié hatdsira mintegy 10 ns alatt
urdl ki és e rovid id6 alatt a teljes energia felszabadul. Ezéltal az impul-
zuslaserrel ebben az lizemmddban rendkiviil nagy teljesitmények érhet6k
el. Elértek mér néhdny 100 MW-t6l néhdany GW-ig terjedd teljesitmé-
nyeket is; vagyis a kimeneten ,,6rids impulzus” (giant-pulse) keletkezik.

E mdédszernél a rezondtorban 1év6 modulatorral kapcsolatban
Iépnek fel nehézségek. A rezonitorban az intenzitds olyan nagy, hogy
a modulitor a legkisebb abszorpcid kévetkeztében is erdsen felmelegszik,
ami a kristalyt konnyen tonkreteheti. Ezért gyakran nitrobenzol t&ltési
Kerr-féle moduldtort alkalmaznak. Folyadék felmelegedésénél csak
turbulencia keletkezik, ami a cellat csupan egy ideig—a nyugalom és hé-
kiegyenlit6dés bealltdig teszi lizemképtelenné, de nem teszi tonkre.
A pumpal6 fényforrds és a modultor elektromos kapcsoldsa lehet6vé
teszi az impulzus keletkezési id6pontjanak és teljesitményének pontos
meghatarozasat,

Osszefoglalds :
Rubinlaser rezondtordban alkalmazott aktiv fénykapcsoléval — pl.
Kerr-moduldtorral — nagyon rovid, kb. 10ns hosszii és GW-ig terjedd

telfesitményii fényimpulzusok dllithatok el6. Az impulzus keletkezési
idépontja ¢és teljesitménye elektronikus titon rogzitheté.

5.43 A passziy fénykapesold

El6allithaté egyetlen impulzus a rubinlaser rezonitoraban elhelye-
zetl passziv fénykapcsold segitségével is. Az 5.15. 4dbra ilyen berendezés
vazlatat mutatja.

A passziv fénykapesol6 abszorpeids cella, amely kis intenzitasoknal
a laserhullimhosszon elnyeli a fényt. Ha azonban nagyon sok fény jut
az abszorpcids cellaba, az abszorpcié telitédik és a cella a laserhullam-
hosszra hirtelen atlatszéva vélik. E pillanatban bekdvetkezik a vissza-
csatolas és a laser kibocsat egy orids impulzust. Ezutan a cella 6nmagatdl
visszatér kiinduldsi 4llapotdba. Az abszorpcids cellat a kivant kimend
teljesitményhez, a rubinhoz és a rezonétorhoz illesztve kell beallitani.

A cella valamilyen olddszerben oldott, aktiv anyagot tartalmazé
sikparhuzamos {iivegkiivetta. Az adott elrendezés és a kimend teljesit-
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5.15. 4bra. Oriasimpulzus el6allitdsa rubinlaserben passziv
fénykapcsoloval (abszorpcids cella)

mény szempontjabol legkedvezébb keverékarany a koncentrcié val-
toztatdsaval kisérletileg konnyen meghatérozhaté. A passziv fénykap-
csolékban legtobbszor metanolban oldott kriptocianidot vagy vala-
milyen olddszerben oldott ftalocianidot hasznalnak.

5.5 A lasersugirzds észlelése

A nagyfrekvencias és a gyors impulzustechnikaban a lasersugarzis
csak a fotoeffektus ttjan észlelhets. A lasersugar fotonjai a fotoeffektus
révén elektronokat valtanak ki, igyhogy elektromos jel nyerhetd. A ko-
vetkez8kben e foton—elektron—elekiromos jel atalakitasi folyamatot

targyaljuk.

5.51 Kiils6 fotoeffektus — fotodidédiak
és fotoelektronsokszorozok

Kiilsé fotoeffektusnal valamely rétegbe becsapodo foton a’ré}e'g-
b6l elektront valt ki. Az elektron kivaltisa a foton becsapddasat
10~2s-on beliil koveti. Az elektron kiszabaditasahoz a fotonnak meg-
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hata_rozoll, minden anyagra jellemzé minimélis energidjanak kell
lennie. Einstein szerint:

Ey = I vy (5.16)
az elektron kilépésénck hatdrenergidja (a kilépési munka)

E, Ws a kilépési munka,
h Ws* a Planck-féle hataskvantum,
Viatar S @z elektron kivaltdsanak hatarfrekvencidja.

, A kivaltott elektronok mennyiségére a kovetkezd oOsszefiiggés
irhaté fel:

ng = 11, : (5.17)

e

a kvantumbatasfok definicioja

n, 8!, a fotonok szdma mdasodpercenként,
ne 8! az elektronok szdma mésodpercenként,
n a kvantumhatasfok.

) Vz}la,n"rely fotoréteg-fotokatod atlagos fotodrama, azaz a fotonok
altal kivaltott elektronaram ekkor:

s

| i=n,-n-e ‘ (5.18)

a fotodram
¢y As  az elektron toltése,
i A afotodram.

A fotokatddra es6 fényteljesitmény:

; —— e,

| Py = n, By (5.19)

a fényteljesitmény
P, W a fényteljesitmény,
E, Ws a fotonok energidja.

: A fotonok energidjara Planck szerint [lisd a (2.2) egyenletet is] az
alabbi egyenlet érvényes:
E,=h-vy (5.20)
a fotonok energidja
h Ws? Planck-féle hatdaskvantum,

v s '=Hz a fény frekvencidja.
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Az (5.19) és (5.20) egyenletekbdl a fotoaramra kapjuk:

HENE e (5.21)

h
a fotodram

Az (5.21) egyenletben a frekvenciat a A hullimhosszal helyettesitve,
a kovetkezd alaki egyenletet kapjuk:

()

i=Pyet]-A- 5.22
e e (22
a fotodram
¢m-s~! a fénysebesség,
Vezessiik be most a kovetkezd egyszerisitd jelolést:
€ 5
SE 5.23
l 1 .I!i' e ( )

a fotoelektromos érzékenység definicioja

a fotokat6d fotoelektromos érzékenysége.

Az (5.23) egyenlettel az (5.22) egyenletbdl kdvetkezik, hogy a foto-
aram:

i=P,ey | 628

k . e —

a fotodram

A kiilsnb6z6 Osszetételli fotokatodok fotoelekiromos érze-
kenységét a hullimhossz fiiggvényében adjdk meg. A kiilonb6z6 anyagok
érzékenységi gorbéit egységesen jeldlik: fgy pl. az S-11: cézium-antimon
fotokatéd: S-1: eziistoxid-antimon fotokatéd; és az S-20; multialkali
fotokatéd. A 5.16. 4bra néhany fotokatdd fotoelektromos érzékenységeét
tiinteti fel a hullimhossz fliggvényében.

A fotokatédbdl kivaltott fotoelektronokat fesziiltség réakapesola-
saval egy anédhoz kell elszippantani. Az 5.17. abra szemlélteti egy foto-
diéda elvét. A rendszerbdl a levegdt el kell tavolitani. Az alkalmazott
fesziiltségnek olyan nagynak kell lennie, hogy az Osszes elektron az
anédra jusson; ez mintegy 100 V anddfesziiltségen kovetkezik be.

Gaztoltésti fotocellak is vannak, melyekben a gaz-ionizacié adta
erdsitést hasznaljak ki. Ezek felépitése ugyanolyan mint a vakuum-
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fotocellaké. A gé;;czal valé erGsitést azonban itt nem targyaljuk. Az is-
mertetett egyszerf(i fo.tqcelféknak van néhdny hatranya. Kapacitasuk
a fotodram frekvencidjit néhany megahertzre korlatozza, ezenkiviil

770 bt —t——
Jag 500 7000 A, nm
5.16. dbra. Néhany fotokatod
fotoelektromos érzékenysége
Fefokatod ¢ it
2 4haa fofokatoa
— By SESE T
bl u
| il
(el
Bees Fotodram
_‘E.".j"'l

e

5.17, dbra. A vakuum-fotodiéda elve
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ugyancsak frekvenciakorlatozé hatdsa van az elektronok eltérd futasi
idejének a katdd és az andd kozott. A katdd emisszidjaban mar kis
fényaramokkal telités kovetkezik be, nagy fényaramoktdl ezenkiviil
a fotoréteg meg is sériil.

Specidlisan a lasersugdrzds intenziv impulzusaihoz — amelyek
nagyon rovidek lehetnek és ezért észlelésnél nagy savszélességet kivan-
nak — fejlesztették ki a biplandris fotodidddkat (5.18a dbra). Ezek nagy

Fotokatod
\ ‘Anod
-. :
Bseso feny \ __/

V

5.18b dbra. A biplandris fotodioda
elektromos kapcsolasa

fényintenzitisok feldolgozasira képesek és ezen kiviill nagy aramim-
pulzusokat adnak. A geometriai felépitéssel el lehet érni, hogy a kapa-
citds és a futdsi id6 szoérasa igen kicsi maradjon. A fotoAram minimaélis
felfutasi ideje T< 10~° s, maximalis értéke 10 A. Az 5.18b abra biplanaris
fotodidda elektromos kapcsoldsat mutatja.

A lasersugérzas észlelésénél altalaban sziikségessé vilik, hogy nagyon
kis fotonszam is megfigyelheté legyen, vagyis utéerdsitésre van sziikség,
hogy az elektromos jel a kimeneten kimutathatd, ill. tovabb feldolgoz-
hato legyen. Az erésitésre két lehetdség all rendelkezésre:

1. fotodiodat hasznalunk utdna kapcsolt erdsitével;
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2. az erdsités fotoelektron-sokszorozdban, kodzvetleniil a fotoelektro-
nok kivaltasihoz csatlakozva, szekunderemisszié utjan kovetkezik be.
A fotoelektron-sokszorozé (FES) miikodési médjanak ismertetése
kapcsan megmutatjuk, hogy az kisszdmt foton észlelésére elvileg alkal-
masabb, mint a fotodiddabdl és erdsit6bél allé berendezés.
A FES elvét az 5.19. abra szemlélteti.

Fokuszalp racs Vakuym Aljzat
Beeso feny . N
— —=
O A ——r = .-: =
I W’/‘/“/“/}J
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5.19. abra. A fotoelektronsokszorozo (FES) elvi felépitése

A FES szerkezeti jellemzoinek részleteivel itt nem foglalkozunk,
csupan az erOsités elvét és a lasersugdrzés észlelése szempontjabol kiilo-
nosen fontos tulajdonsagait targyaljuk.

A fotonoknak a homlokfeliileten elhelyezett fotokatddra vald be-
csapddésa elektronokat valt ki, amelyeket fokuszalérics iranyit az elsé
dinddara. E részek geometriai felépitése és a fokuszaléracsra adott
fesziiltség befolyasolja e térben az elektronok futési ideje kozotti kiilonb-
ségeket és ezzel az elérheté hatarfrekvenciat. Az elsé dinédabdl a be-
érkezd fotoelektronok szekunderelektronokat valtanak ki. Megfelelé
dinédabevonatra a szekunderelektron-hasznositis: ds=1. Altaliban
ds=3...5, ha az elektronok kell6 energiaval, tehat kb. 100...200 V
fesziiltségkiilonbség befutdsa utin csapédnak be a dinddara. Az elekt-
ronok szama a szekunderelektron-emissziobol szirmazéan tébb, egymas
utdn kovetkez6 szakaszban novekszik, tigyhogy az anddra szekunder-
emisszidval tobbszorosen felerdsitett elektronlavina érkezik. A dinédak
megfeleld kialakitdsaval elérhetd, hogy a dindda-rendszerben minden
elektron futdsi ideje egyenlé legyen. A fotoelektron-sokszorozék kozott
vannak négy, tiz, tizenkett§ és tizennégy fokozatiak. A FES erdsitésére
fennallé Gsszefiiggés:

Grps = 00 (5.25)

a fotoelektron-sokszorozo erdsitése
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Gres & FES-erosités, e
Js a szekunderelektron-hasznositas,
Di  a dinodak szédma.

FES-el elérhetd G =10%..10% erfsités. A szekunderemisszid a be-
csap6dd elektronok energidjatol, tehat a dinoda-rendszeren levé fe-
sziiltségtol fiigg. Az 5.20. abra példaként 12-fokozatit FES kapcsolasat

/ Fokusealo racs Anod
Foto- / Ay
Kalod [ firoiz 0is 0iv 0is 0is 07 0i8 03 0it0 DN DiT2

b b h bk y b hon
[

|

|
A1 R3 R4 RS RE R7 RE RI R70 Rif RI2 R13 Af4 il

Urgs
5.20. 4bra. Példa egy 12 Iépcsds fotoelektronsokszorozo fesziiltségosztojara

|
I
(,‘a:&:

mutatja. FES-re a szekunderelektron-hasznositds a kovetkez8képpen
alakul: i
05~ Urgs (5.26)

a szekunderelektron-hasznositas a fesziiltség fiiggvényében

Weps V, a FES tdpfesziltség (lisd 5.20 abrit).

Vagyis az (5.25) egvenlet alapjan az er6sitésre kapjuk:

Grps ™~ UPEs | (5.27)

jEm——

e

a FES erdsitése a tapfesziiltség és a dinodak szamanak fliggvényében

Ennek folytan az erdsités ingadozasainak az lizemi fesziiltség inga-
dozasaival valo kapcsolatara az alabbi Osszefiigges ervényes:

dGres , pyy. Sirms (5.28)
Grgs HFEs
Az (5.28) egyenlet szerint a diddak szaima noveli az erdsitésnek a tép-
fesziiltség ingadozasaibdl szarmazé ingadozésat. Ezért a FES lizeméhez
a tapfesziiltségnek legaldbb 10~%-re allandénak kell lennie ahhoz, hogy
az erdsités legfeljebb 19%-kal véaltozzék.
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A fotokatodok és dinddak felépitése az aramimpulzus felfutasi
idejét az anédon minimalisan 10~? s-ra, ill. a frekvencit kb, 300 MHz-re
korlatozza. Rovidebb impulzusokra és nagyobb frekvencidkra FES
mar nem hasznalhaté. Az FES anddaramara fennall:

i Iypes = 7+ Py Grgs l (5.29)

a FES anéddrama a bees6 fényintenzitds és az erdsités fiiggvényében
Iyres A @ FES anéddrama,

Az dtlagos anédaram kb. 10 mA, a maximalis impulzus-anddéram
1 A,

Minden fotokatdéd kibocsat teljes sotétségben is Gn. termikus elekt-
ronokat. Ezek sotétdramot idéznek el8, amely korlatozza a legkisebb
észlelhetd fotoaramot. A sotétdram a katdd feliiletével ardnyos, ezért
ennek nem szabad nagyobbnak lennie, mint a ténylegesen megvilagitott
feliilet. A sotétaram az alkalmazott fotokatddtdl fiigg: vorosre érzékeny
fotokatédok sotétirama lényegesen nagyobb, mint a kékre érzékenyeké.
A fotokatddok sotétarama éltaldban 10-12,..1072% A kozé esik.

A haladéhullamii fotocsé (5.21. 4bra) a fotokatédbdl kivaltott foto-

Tl &) A ’
/Fakus‘zam- s gyorsite elekfrod

Tukar

Spiralis hullamveretd

Beesa feny

Fﬂfakﬂ'fad /4‘,;0‘:,.

5.21. dbra. A haladohullimi fotocs6 elve: az elektronsugarat a spirdlis hullim-
vezetGben allandd magneses tér vezeti

elektrondramot a haladéhulldmtérben erésiti. Mintegy 10 GHz tar-
tomanyban tesz lehetévé erésitést, de savszélességét a haladéhullamtér
korliatozza. Valamennyi fotokatéd koézds hatranya kis kvantumhatés-
fokuk, aminek kovetkeztében a jel még zajosabbi valik,

Az 4tlagos zajt tetszdleges aramra az alabbi képlet adja:

e e e
;. iz = V2ey-i+Af (5.30)

az dramzaj
iz A az dramzaj,
Afs=' a vevl savszélessége.
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i o8 !
Fotoelektromos méréberendezés 7 jel—zaj viszonyat az (5.24)

és (5.30) egyenletekbdl kapjuk:

= =5, | (5.31)

a jel—zaj-viszony

J a jelteljesitmény,
Z a zajteljesitmény.

A nevezbben az i-t az (5.24) egyenletbdl behelyettesitve, felirhatjuk:

Z " Zep O

a fotoelekiromos méréberendezés jel—zaj viszonya

U me it (5.32)

Ha csupdn a statisztikus zajt vessziik figyelembe, tgy az (5.32)

A s e J
egyenlet megadja a [%J elméleti jel—=zaj-viszonyt és igy [z—] =1
elm. elm.
esetén a P, ., elméleti minimalis észlelhetS fényteljesitményt:
2e,- A Af
Py, = 8L 5 g ?f (5.33)
7

a fény fotoeffektussal torténd észlelésének elméleti hatara

A 7y fotoelektromos érzékenységet tehat a lehetdséghez képest novel-
ni kell, hogy mar néhany kvantum is észlelhetd legyen. Af-et dltalaban
a mérési probléma hatarozza meg.

Figyelembe veend6 azonban még, hogy a jelet rendszerint két el-
keriilhetetlen zavarforras zajositja. Ezek:

1. a fotokatdd sotétarama és
2. a szort hattérfény, amely a jellel egyiitt jut a fotokatodra.
Ebbdl kovetkezik:

i tien s LTI
Z iz 2ep Af (isgeee +7Pp + Y Prguer)
Vezessiik be az i -re a sotétdrammal ekvivalens Py, fénytelje-
sitményt:

(5.34)

Isiee = ¥ * Pasrérs (5.35)

P_e W, a sotétarammal ekvivalens fényteljesitmény.
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7 jel—zaj-viszonyt megadé (5.34) egyenletbd] a minimalis észlel-
hetd fényteljesitményre a kovetkezd képletet kapjuk:
2 ;,— e, Af
P == - (Psise+ Prsosr + Py), (5.36)
J J J
7z e Af /2 7 eAf 7 e Af
By st e (Pl Pt
(5.37)
A
Minthogy ef’:‘-f« 1, ebbdl kdvetkezben
€A 2e,A
[ % A ] "‘l L aE A, (5.38)
! -‘ .
vagy
e Af [ 2e,A s
0_]J( =< 1; E_]\T .f(Psi_'ltél‘E_ Ph-"ﬂtér)' (339)
! 7

Az (5.38) és (5.39) kozelitések felhasznalasaval az (5.37) egyenletbél
az ¢észlelheté minimélis fényteljesitményre az dsszefiiggés:

Joomrm =
[ 2 7 e Af
PD = Y (_Psﬁ:én e Ph:’lltér) {540)

a fotoelektromosan észlelheté minimalis fényteljesitmény

A sététdramot és a szort hdttérfényt tehdt maximdlisan csokkenteni
kell ahhoz, hogy az észlelheti fényteljesitmény a lehetd legkisebb legyen,
azaz a vevd a lasersugdrzdsra a lehetd legérzékenyebbé vdljék. A gyakor-
latban éltalaban a beesé szort fény mellett a sététdram elhanyagolhato,
mert ez utdbbi sokkal kisebb, mint a szort fény okozta fotoaram.

Ha a FES-hez vagy fotodiodahoz er6sitét kapcesolunk, tgy erre
az 5.22. abrén bemutatott helyettesité kapcsoldsi vizlat adhaté meg.
Az ellendllaszajra és az els6 erdsitéfokozat zajara, amely az ekvivalens
zajellenallassal jellemezhetd, a kovetkezd osszefiiggés 4ll fenn:

i oreatis’= 1 4KTAf (5.41)

R Rc}\\l
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A FES erdsitésének, valamint az anddellenallas és az els6 présité’—
fokozat zajanak figyelembevételével a jel—zaj-viszonyra felirhatjuk:

72 P2GE
1° P, G¥gs

GFESZQ "3}{? (Pb(‘lltl T P +P1!J1.Lt\‘) 4kTAf R"i" R g

(5.42)

Ay vl Boys
FES vagy foredioda anodja

ﬁt’fﬁ'
‘-‘T_ |= T _E— W .’ [ [
crosite

=

P

1]
e ==

n

T

Ra>R 2R 0T
= felfutdst ido

5.22. 4dbra. Helyettesité kapcsolds erGsitének
FES-hez vagy fotodidddhoz valé csatoldsdra

A minimalis észlelhetd fényteljesitményt ebbdl kiszamitva, kapjuk:

J
z {’{,Af
Pp L 7 i
(5.43)
i J akrar L)
/Ze{,Aj 5 5 LZ f 1 i 7 0=
T f = }' ( sitét T Il;'mér) . "/36%‘1’«, R RU\V . 7
Az (5.40) egyenlethez hasznalt kozelitésekkel pedig,
JiTim) ey J :
1/ %200Af = 4KT Af
) i o 3 el L F S
Pp — y (Psulct T Phn!mr)"_ }_2 G%‘ES R+ Rck\- (

a fotoelektromos méréberendezés és az utdnakapesolt erdsits dltal észlelheté minimdlis
fényteljesitmény
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Fotodiéda (Gpgs=1) és utana kapcsolt ersité altal észlelhetd mini-
mélis fényteljesitményre Ppgue, =0 €8 ijye =7 -Pose esetén kapjuk:

| g
T _l/z“f e
| Poaion = | 2eetse+ UT g | (543)

}'

a fotodioda + erdsitGvel észlelhetd minimalis fényteljesitmény

A FES-re elvégzett hasonld szamitas a kdvetkezd eredményre vezet:

——— e ——— 1

J |
1 Z Af j
Z : . 4kT 1
Popes = : : V 2¢yissa + : (5.46)

| ¥ FES ' R+ R;k»-_

a FES 4 erésito altal észlelhctc’j minimalis fényteljesitmény

A FES szekunderelektron-erdsité hatdsa a kovetkezd feltételezé-
seken alapulé becsléssel kénnyen megitélhetd:

Isge = 1071 A Grgs > 10°
R=R,, =100 e¢,=1,6-10"1As
4’I(T3!JG°K =S 1,66 ¥ IO—EUWS

Az (5.45) egyenletben ekkor:
1
R+R,,’

ekv

Z'En‘&mé.{ <4.kT.

mig az (5.46) egyenletben
4.kT |

| = e

Gies R+Ry

2« ey g

Ez azt jelenti, hogy fotodiéda és utina kapcsolt erdsit esetében
a legkisebb észlelhets fényteljesitményt a munkaellenallas és az erdsité
zaja korlatozza, mig FES-nal csak a sotétaram korlatozd hatdsa érvé-
nyesil. A J/Z=3 jel—zaj-viszonyra, ha a savszélesség 300 MHz és
PSS a g nm = L wed kovetkezo értékeket kapjuk:
PJJdiL‘)d:l ~~ 3. lO_st

PP],‘E_\; ~ 6 ]U"mW.
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A Ppgs €rtékét Grps = 105 esetében is mar csaknem kizardlag a sotét-
aram hatdrozza meg, az erdsités novelésével pedig a sotétaram hatasa
még jobban érvényesiil; ezt tehat a lehetdséghez képest csokkenteni kell.

5.52 Belso fotoeffektus — félvezetd fotodiodak

Jol hasznélhaté fotodetektorként egy félvezeté pn-iAtmenete, ha az
atiitési fesziiltségnél alig kisebb elleniranyt fesziiltséget kapcsolunk ra.
A fotonok az dtmeneti zénaban elnyel6dnek és benne elektron-lyukparo-
kat keltenek. Ez a bels6 fotoeffektus.

Minden elnyelt foton elektron-lyukpart hozhat létre. Ezek
az ellenirdnyt eléfesziiltségli pn-zénaba diffundalnak, ahol a nagy tér-
erdsség hatdsara szétvalnak. A lyukak a p-zénaba, az elektronok az n-
zonaba keriilve fotodramot hoznak létre. Az 5.23. 4bra félvezets-foto-
dioda elvét mutatja.

A félvezeto-fotodiédaknak a kiilsé fotoeffektussal miikdd6 foto-
katodokkal szemben két 1ényeges el6nyiik van:

I. A kvantumhatasfokuk igen nagy: altaldban mindig 0,5, de csak-
nem egészen 1-ig is novelhetd;

2. Nagyon kis méretiik és a pn-zéna vastagsaganak megvalasztasi
lehetBsége kovetkeztében legalabb 40 GHz frekvencidig alkalmazhatdk.

Nagy kvantumhatasfokuk és nagy hatarfrekvenciajuk folytan a fél-
vezetd-diddak kiilonosen alkalmasak az optikai szuperheterodin-vétel-
hez.

-~ L !/
Feesa feny
| | M= | y
;;//] F Yy YV % S8 T
p-zona
Terloltes zona '
11=26na o
+
A AP s

5.23. 4bra. Félvezetd fotodioda elve

Hatranyuk az igen kis kimend jel, amelyet jelent6sen erdsiteni kell.
A zajszegény erdsités azonban nagy nehézségekkel jar, ha a nagy hatar-
frekvenciat ki akarjuk hasznalni. Tal4n lehet6ség nyilik majd arra, hogy
félvezet6-diddakat parametrikus erdsitékkel kapesoljanak dssze és igy
szélessavil erdsitést érjenek el.

Vannak fototranzisztorok is, melyek ugyanazon félvezetében egy
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fotodiddabdl és egy tranzisztorbdl allnak. E fototranzisztorok hatar-
frekvencidja azonban jelenleg csak mintegy 1 MHz, tigyhogy a FES-al
szemben mind savszélesség, mind erésités szempontjabol alul maradnak.
Ez a megoldas azonban az erdsités és a savszélesség szempontjabol még
Iényegesen javithato.

Igen sokféle félvezet6-dioda tipust allitanak el6, s itt veliik részle-
tesen nem foglalkozhatunk. Fejlédésiik egyébként sem fejez6dott még be.
A jelenleg kereskedelmi forgalomban levé félvezetd-fotodiddak aktiv
feliilete kb. 10 pm < 10 pm. E feliilet olyan kicsi, hogy a fényt altalaban
valamilyen optikai berendezéssel kell rafékuszalni. Elektomos tulajdon-
sdgaikra a vakuum-fotodiodakra mondottak érvényesek.

Osszefoglalas :

A fény észileléséhez a fotonok belsd vagy kiilsé fotoeffektussal elekt-
romos jellé alakithatdk dt.

Jelentdsebb detektorok: a fotodidda, a fotoelektronsokszorozé és
a [félvezetd-didda. Didddkndl ditaldban a hozzdesatolt erdsité zaja kor-
ldtozza a legkisebb észlelhetd fényintenzitast, mig a fotoelektronsokszorozo
észlelési érzékenységét a fotokatdd zaja vagy az esetleges szortfény kor-
ldtozza.

A fotoeffektust lényegében a kvantumhatdsfok jellemzi. A félvezetd-
didda kvantumhatdsfoka lényegesen nagyobb, mint a fotodiddaé vagy
a fotoelektronsokszorozéé. A 10*...10% erédsitésii fotoelektronsokszorozok
kis teljesitmények észlelésére elvileg elényésebbek, mint a fotodiédabol
és utdana kapcesolt erdsitébél dallé rendszerek.

A fotodram frekvencidja fotodidddkkal néhdany M Hz-re, fotoelektron-
sokszorozdkkal mintegy 300 M Hz-re (felfutdasi idé 10=° s) korlatozddik.
Biplandris fotodiéddk felfutdsi ideje =10="s, félvezeti-fotodidddk
legalabb 40 G Hz-ig haszndalhatok.

5.53 Az optikai szuperheterodin-vétel

A fotonok észlelésére vonatkozd elézé vizsgalataink egyenletes
fényaramot tételeznek fel. Foglalkozzunk most a modulalt lasersugarzas
— melynek intenzitasa tehat az id6 fiiggvénye — demodulaldsanak kér-
désével.

A laser felfedezéséig nem volt koherens fényforras, igyhogy optikai
szuperheterodin-vétel elvileg sem volt lehetséges. A koherens laser-
hullim azonban a hiradéstechnika atviteli vonalaindl hasznalt vivé-
frekvenciahullim analogonja. A laserhullim igen nagy frekvenciaja
kovetkeztében igen szélessavi moduldcié valdsithaté meg, ez pedig
csak szuperheterodin vétellel demodulalhaté. E vonatkozasban azonban
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a modulalt laserhullam szuperpozicio eldtti erdsitésének probléméja
még megoldasra var.

Az (5.21) egyenlet szerint a fotoaram a P, fényteljesitménnyel ara-
nyos. Az (5.21) egyenletet azonban allando fényaram feltételezése alapjan
hataroztuk meg, ezért az még bovitésre szorul, Modulalt fénynyalabban
a fényteljesitmény is az id6 fiiggvénye. A fotodramra ekkor a kovetkezd
egyenlet irhatd fel:

s Sepiet] |
i(t) = e P,(1). (5.47)

alc e /] ] < df ¢ t' i "- £ m.hl ‘: ; 3 5.
Valamely fénynyalabra az aldbbi Osszefiiggés érvényes:

E E |

s

i =P 5.48
| t-F f (5:48)
a fénynyaldb intenzitasa
W : 2
I az intenzitas,
mS

E, Ws az energia,
t s az idd,
F m?® a feliilet.

Minthogy E, = P, -1, az (5.48) egyenletbdl kovetkezik, hogy

PP

!:F

(5.49)
vagy
P 0. F (5.50)
A fénynyalab intenzitasit a térerésségbdl a Poynting-vektor segit-
segével szamithatjuk ki:

l S = [EH] (5.51)

P e — e —

a Poynting-vektor

A Poynting-vektor adja az intenzitast. A magneses térerdsséget
a Maxwell-egyenletek alapjin kikiiszobdlve, fennall:

s , £+ 8y % _
[ I(t) = 1; e [EQ) i (5.52)

a fénynyaldb intenzitdsa az elektromdgneses hullam térerdsségének fiiggvényében
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&y a vakuum dielektromos allandoja,

A-s
& = 8,859.10-12 —— |
V-m
Uy a vakuum permeabilitdsa,
Vs
My = 1,256-10-¢
-m
¢ a dielektromos allando,
i a permeabilitas,

Az (5.52) és (5.50) egyenletekb6l kapott intenzitds segitségével most
mar kiszdmithatjuk az (5.47) egyenletekben megjelolt fotodram és a tér-
erdsség kozotti osszefiiggést:

€1 [ &8 5

i) = 3 Fe | o E@P (5.53)

a fotodram az elektromdigneses hulldim térerdsségének fiiggvényében

Az (5.53) egyenletbdl kitilinik, hogy a fotoaram mindenekeldtt
a négyzetével szerepl6 elektromos térer6sségtél fiigg. Ahhoz azonban,

5.24. dbra. Optikai szuperheterodin-vételre alkalmas vevdberendezés elve

196

hogy nagy fotoaramot kapjunk, nagy F fotodetektor feliiletre is sziikség
van (5.24. abra). Az (5.53) egyenlet szerint a fotodram ezenkiviil az alkal-
mazott fény frekvenciajatol is fiige. A jelenleg ismert fotodetektorok
frekvenciafiiggése azonban olyan kicsi, hogy a frekvenciamodulalt fény
demodulacidja fotoeffektussal nem oldhaté meg. Fotodetektorokkal igy
csak a térerdsség négyzetével, ill. a bees6é hullam teljesitményével aranyo-
san demodulalhatunk.

Az 5.24. dbra optikai szuperheterodin vevo elvét szemlélteti. A tavoli
adordl jovoé modulalt jel a nyaldb sziikitése végett homort tiikorre esik.
E berendezés a NF-technikaban hasznalt antennénak felel meg. A homo-
ri tiikkor nagy feliiletet biztosit a vevéhullam szamadra és igy a demodu-
lacidhoz rendelkezésre 4llo teljesitmény novekszik. A nyalabolt vevo-
hullam intenzitasat fényerdsitével tovabb lehetne novelni. Jelenleg azon-
ban ettdl el kell tekinteniink, mert még nem létezik megfeleld fény-
erdsito.

A jelhullamot az oszcillatorhulldimmal kell keverni. Az 5.24. 4bra
szemlélteti a folyamatot. Az oszcillator-laser rezonatoraban fényosztd
van. Ennek visszaver6képessége annyira le van gyengitve, hogy csak
kb. 1% intenzitas csatolodik ki. A jel- és az oszcillitorhullam ezutan
egyiitt jut a fotodetektorra. A fotodramnak a térerGsség négyzetétdl
vald fliggése kovetkeztében a detektor fotorétegében létre jon a jel- és
az oszcillaitorhullam keverése. Ha a fotodetektor feliilete nagyon kicsi,
mint pl. a nagyfrekvencias félvezeté-fotodetektoroké, ugy a hullimok
lencse segitségével fokuszalhatdk a fotorétegre. E vevéelrendezés min-
dig lehet6vé teszi, hogy az oszcillator intenzitasat a jelhullimhoz ké-
pest nagyra valasszuk.

A jel- és az oszcillatorhullam a detektorra keriil, a detektorban fel-
lépo fotoaram:

hev He Hy r
| ’ | (5.54)
! X{E;cos (w;1+ @;)+ E, cos (gt + @,)}*

a fotodram optikai szuperheterodin vételnél

E ;cos(w;t+ ;) a jelhullam,
E, cos (gt + ;) az oszcillatorhullam.

A HF-technikaban hasznélthoz hasonlé szamitdssal a fotoaram
t6bb részre bonthatd fel: az alapfrekvencianal nagyobb frekvencidkat
tartalmazo tagok nem szdmitanak, mert olyan tartomanyba esnek, ahol
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mar nem észlelhetok. Az (5.54) egyenletbdl igy két olyan tag adédik,
amely az optikai szuperheterodin vétel szempontjabdl fontos:

i(t) = "' [; e | ( E3 + E3)+ E; E, c0s {(0y— ;) + @o— 03}

* Ho

(5.55)

A vizsgélathoz az (5.55) Lg,\mnlctel felbontjuk egy egyenaramu és
egy kiilonboségi frekvencijui részre. Minthogy E;<E,, az egyenarami
részre fel:rh.llmk

j___:“"?F Ef(r_Et?

- i (5.56)

a fotodram egyenaram része optikai szuperheterodin vételben

A fotodetektorban keletkezdé egyendramii rész az (5.56) egyenlet
szerint csak az oszcilldtor intenzitdsatdl fiigg. A kiilonbségi frekvenciajl
részre felirhatd:

— 7 |
: ey Gl o f."" €&
ixke(t) = T ik ] W X

(5.57)
X E; E, cos {(wy— 0;) + ¢o— @}

a fotoaram kiilonbségi frekvencidji része optikal szuperheterodin vételben

Allandé oszcilldtor-intenzitds mellett az ( Wy — ;) kiilonbségi frekvencidji
Jotodram ecsak a jelhulldm térerisségétél fiigg és azzal egyenesen ardnyos.
Minthogy a kiilonbségi frekvencia az észlelheté nagyfrekvencias tarto-
manyba esik, a lasersugarzas ily médon demodulilhatd.

Az (5.57) egyenletbdl azonban az is kitiinik, hogy a fotoaram kiilonb-
ségi frekvencidju része a (¢, —q;) faziskiilonbségtdl fiigg. Csak akkor
keletkezik mindeniitt ugyanolyan kiilonbségi frekvencidjii 4ram, ha
a fotodetektor feliiletén a (¢,—q;) faziskiilonbség allando. A jel- és
az oszcillatorhullam kozott a faziskiilonbség azonban csak akkor allandé
a detektor egész feliiletén, ha a két hullam beesési szogére az alabbi fel-
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tétel teljestil:

o

e e (5.58)

RZ
d\-cvﬁ

a jel- és az oszcillatorhulldm beesési szogére vonatkozo kikdtés optikai szuperheterodin
vételnél

o a jel- és az oszcillatorhulldm beesési szogének elterese,
S . g
d, ma fotodetektor (vev6) erzekeny Atmérdje

Példa: Legyen a félvezet6-didda ér 7ckeny feliiletének atmérdje d,evs=0,1
mm. A beesd hullim hullimhossza 4 =700 nm. Az (5.58) egyenlet szerint,

350-10°*

Uz << — louq.

A két hullam beesési szoge kozotti eltérésnek tehat 0,2°-nal kisebb-
nek kell lennie. E feltétel nem mindig teljesitheté konnyen.

= 3,510 & 127

Osszefoglalas:

Intenzitas-moduldlt lasersugdr demoduldldsdhoz szélessavii dtvitelnél
optikai szuperheterodin vételt kell alkalmazni. Ehhez azt haszndljuk ki,
hogy a fotodram ardnyos a beeso hullam teljesitményével, vagyis intenzi-
tasdval és ezdltal térerésségével. Frekvencia-moduldlt fény demoduldcidja
ma még nem oldhatdé meg, mert a ,‘moe}’ﬂ’i\rm esak nagyon kis mértékben
flige a frekvencidtol.

A fotoeffektus révén a beérkezd hulldm és az oszcilldtor- hullam oly
médon keverddik, hogy a kiilonbségi frekvencia kozbensé frekvencids
Jjelként a nagyfrekvencia tartomdnydban észlelhetd. Az oszcilldtor- és a jel-
hullamnak lehetéleg azonos szégben kell a fotorétegre esnie.
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6. A lasersugarak alkalmazdsa

Miel6tt ratérnénk a laser szamos alkalmazésanak részletes targya-
lasara, fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy a laserrel folytatott kisér-
letek bizonyos veszéllyel jarnak. Gondatlansidg — kiiléndsen impulzus-
tizemii laser hasznalata esetében — égési vagy szemsériilést okozhat.
Sok laser a hasznélt lathaté hullimhosszon kiviil az ultraibolya és infra-
vords tartomanyokba es6 hullimhosszakon is sugéroz, amelyek szemmel
nem lathatdk, sok laser pedig féképpen az elektromagneses spektrum
lathatatlan részében miikédik. Mindenképpen el6vigyazatossidgra van
tehat sziikség. Minden laserrel foglalkozé személynek a kisérletek meg-
kezdése eldtt behatéan tajékozédnia kell a sziikséges biztonsagi intéz-
kedésekrdl. Részletesen a kérdéssel itt nem foglalkozhatunk, de réviden
érinteniink kell a lasersugdrzis hatdsat a szemre.

Az eclektromégneses spektrum lathaté tartoményat az jellemzi,
hogy a fotonok a szem fényérzékeny részében, tehét a retinaban, kémiai
reakcidt valtanak ki, amelyet az agy fényként érzékel. A retina reakci6i
annyira differencidltak, hogy a fotonok energiajat is tovabbitjak az
agynak, igy jon létre a szinérzet. A szem annyira érzékeny, hogy a latés-
hoz mér néhany foton is elegendd, noha szin felismeréséhez ez még nem
elég. A szem a fényességkiilonbségeket a pupilla nyitasaval, illetSleg
Osszehiizasdval egyenliti ki és igy gondoskodik arrél, hogy erds fény ne
terhelje tdl a retinat. E szabalyozasi miivelet bizonyos id6t igényel. Ha
a szemet hirtelen nagyon erés fényvillanas éri, a pupilla nem tud elég
gyorsan reagélni, ill. &sszehtizédni és rovid idére talterhelddik. E folya-
mat altalaban ,elvakitds” néven ismert,

A szem ezen tehetetlensége a lasert hasznalé személy szamara ve-
sz€lyt jelent. Eddigi ismereteink alapjan elfogadhatd, hogy a retinat
az 1 ms tartamndl rovidebb fényimpulzusok 0,5 Ws/cm? energiastiriiség
mellett mar karositjak. Mig a retina sériilése csak az dsszenergiatol fiigg
és messzemenden fiiggetlen a hullimhossztdl, a szaruhartya és az iris
kérosoddsa nagymértékben fiigg a hullimhosszt6l, mert bizonyos hul-
lamhosszakat mindkettd fokozottan elnyel. Ezért soha, semmiképpen
sem szabad lasersugarba kozvetleniil belenézni, ami kisérleteknél el is
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keriilhet6. Nehezebb megvédeni a szemet az erds laserreflexioktdl. Leg-
veszélyesebb az olyan nagyon rovid laserimpulzus, amely a végtelenre
adaptalt szemet éri. Az erésen nyalabolt lasersugarzds a retinin —
a szemlencsén fellépd elhajlas altal meghatarozott — nagyon kis, kb.
5-1075 mm?* feliiletre fokuszalddik és, ha elég nagy az intenzitdsa, ott
kis ,,vak” foltot idéz el6. A fényhatas rovidsége miatt ezt az effektust
az agy rendszerint nem is érzékeli, Ggyhogy a szem karosodasa észrevét-
leniil kovetkezhet be.

Sok kisérletet végeztek, hogy a lasersugarzas keskeny szinképtar-
tomanyat, tehat pl. a rubin és a He-Ne laser voros sugarzasat elnyelé
védoiiveget talaljanak. Itt az a nehézség, hogy az Atereszt6képességnek
mas hullimhosszakra lehetéleg jonak kell maradnia, hogy a latist ne
akadalyozza. (Interferencia-rétegek nem johetnek szdmitisba, hiszen
ezek abszorpcidja keskeny szdgtartomanyra korlatozddik, véddiivegnél
viszont tetszés szerinti beesési szoget meg kell engedniink.) Mar vannak
véddszemiivegek He-Ne, Ar, rubin és Nd-laserhez. Ezek meredek ab-
szorpcids €lii szines iivegbdl késziilnek és foként a laserfényt gyengitik.
Taldn taldlnak majd olyan anyagokat is, melyek ateresztSképessége a
raesd intenzitdssal forditva aranyos, ligyhogy nagy intenzitisra elsoté-
tednek és a sugarzasbdl a veszélyes dozis feletti részt elnyelik.

6.1 Anyagok megmunkalasa lasersugarral.
Firas, maras, forrasztas, hegesztés

Laserrel az elektromagneses szinkép lathaté tartoméanyaban igen
nagy teljesitményeket sikeriilt elérni. Az energia szempontjabél kiilénb-
séget kell tenniink a laserimpulzus kimendé energidja és a v frekvenciaji
fotonok energidja kozott. Az impulzuslaser kimend energiajara a (3.37)
képlet érvényes, amelyet itt megismételiink:

Ei;lscr = Pi::scr " {Im:'cr ’ (6 1)
a laserimpulzus kimend energidja

A 16vid id6 alatt kozolt energia nagy teljesitményt ad, ez pedig
erés helyi hémérsékletemelkedéssel jar, agyhogy alkalmas az anyagok
megmunkéldsira. A laserimpulzus teljesitménye elegendé minden ismert
anyag megolvasztasara, ill. elparologtatiasara. Minthogy azonban a laser-
impulzus energidja korlatozott, csak nagyon kis feliiletek munkalhatok
meg. De éppen a kis alkatrészek megmunkaldsira nydjt a laser-fény-
impulzus nagyon nagy el6nydket, mert az impulzus nyalaboltsédga és
rovidsége folytdn a megmunkéalandé hely kornyéke nem sériill meg és
csak helyileg nagyon pontosan elhatirolt felmelegedés kovetkezik be.
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A fénnyel valé megmunkaldsban azonban — f6képpen fémeknél — az
erds reflexié miatt nehézségek adédnak. A megmunkalandé anyag ho-
vezetése is zavarhat, a laserimpulzusok tartama azonban olyan messze-
menden valtoztathatd, hogy az anyag hévezetéséhez mindig alkalmaz-
kodni lehet. A laserimpulzusok firasra valo felhasznilasihoz kiiléndsen
a rovid impulzusok kedvezéek, mert ez esetben a nagytehetetlenségii
hévezetés nem probléma. Mardshoz — a formazastol fiiggéen — kii-
16nb6z6 impulzushosszakat hasznalnak, hogy tiszta atmeneti helyeket
kapjanak. Forrasztashoz és hegesztéshez viszonylag hosszii impulzusok
kellenek, hogy a forrasztasi- és hegesztési helyeken minden anyagrész
egyenletesen melegedjék fel és j6 mechanikai és elektromos kétés jojjon
létre. A laserimpulzus keresztmetszete is valtoztathatéd és igy pl. tetszés
szerinti alaku hegesztési helyek és furatok készithetdk.

A laserimpulzus nagy elénye — kiilonosen az elektronsugarral szem-
ben —, hogy az anyagmegmunkalas levegében végezhets. A fény viszont
elektromos vagy magneses térrel nem térithetd el. A laserimpulzusoknak
az anyagok megmunkélasahoz sziikséges szoggel valo eltéritésére az
egyetlen lehet6ség a mozgathato tiikrok alkalmazasa. A hasznalt mecha-
nikai sugdreltérité rendszer, valamint a laser kis impulzuskdvetési frek-
vencidja miatt a laseres megmunkélds tehat viszonylag lassti. Magénak
az impulzusnak mechanikai eltéritése ugy keriilhet6 el, hogy a munka-
darabot. vagy az egész laserrendszert — beleértve az optikai épitéele-
meket is — mozgatjadk. A mozgatas pl. megvaldsithaté automatikus
vezérléssel. Ehhez az egyes laserimpulzusok kozotti idokoz elegendd.

A nagy optikai és elektromos raforditdsok miatt a lasersugarzast
jelenleg csak specidlis megmunkalési feladatokra hasznaljak. Kiiléndsen
alkalmas kis, tiszta lyukak furdsira nagyon kemény lemezekbe vagy
kristalyokba, vékony huzalok vagasira a huzal hosszirinyu hévezetésé-
nek kikiiszobolése mellett és kemény, merev fémek kis méretekben valo
hegesztésére. Sziikség esetén a megmunkalis védégazban is torténhet.
Lasersugarral a megmunkélds fényatereszté vakuumedény belsejében
is elvégezhetd.

Minthogy az anyagoknak fénnyel végzett alakité megmunkélasa,
tehdt a flirds és a mards, csak az anyag elparologtatasa ttjan lehetséges,
az ezen folyamatokhoz sziikséges energia szamithatd. Szamitasokhoz
az m tomegbdl és a 9, kezdeti homérsékletbél (kb. 20 °C) indulunk ki,
Ebben az esetben felirhatjuk:

m=p-V=p-F-d, (6.2)
o glcm® a slir(iség,
Vem® a térfogat,

F cm?®* a feliilet,
d cm az elparologtatott réteg vastagsaga.
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Az m tomegnek a 3, olvadaspontig valo felmelegedéséhez a kovet-
kez6 hémennyiségre van sziikség:
Ql = G - (Sni\' T I‘:‘l[l)‘ (6‘3J

¢, calf/g-°C a fajhé.

A megolvasztashoz sziikséges O, hémennyiség:

Q, = sm (6.4)
s cal/g az olvaddsi ho.
A tomegnek az olvadasponttdl a 9,4 forraspontig valé felmele-
gedéséhez az alabbi hémennyiség sziikséges:

Qs = €3 1+ (Jgoress — Jor)s (6.5)
cg cal/g-°C a fajho.

Az m tomeg elparolgasihoz megkivint hémennyiség:

Qy=v-m, (6.6)

v cal/g a parolgisi ho.

Ezen kiviil az elkeriilhetetlen veszteségeket jelentd kovetkezd ho-
mennyiségeket kell még tekintetbe venniink: a hdévezetés révén elves.zfi
0,., hémenyiséget és a Qy,, sugarzasi energiaveszteséget. A laser energia-
forrasként valé alkalmazdsindl még tovabbi energiaveszteségekkel is
kell szdmolni: A besugarzott laserenergia egy része az anyag feliiletérdl
visszaverddik (0,.n) egy masik része pedig Oy, a mar elparologtatott
anyagot heviti tovabb. Mindkét energiamennyiség elvész a tulajdonkép-
peni elparolgasi folyamat szamadra.

Az Gsszes sziikséges energia tehat a kovetkez6 alakban irhaté fel:

0= 01+Qa+ 03+ Qs+
T chz + Q&ng e Qrufl =t th\-

(6.7

az anyag laserimpulzussal val6 elparologtatdsahoz sziikséges energia

A hévezetési- és a sugarzisi veszteség, valamint a reflexiobol és
a gbz felhevitésébdl adodo veszteségek olyan nagymértékben fiiggnek
a kisérleti feltételektél, hogy pontosan nem rogzithet6k. Tovabbi vizs-
ghlataink soran ezeket az energiaveszteségeket a Oy, jeloléssel foglaljuk
Ossze. A hétechnikai szamitasbol az elparologtatiashoz sziikséges ener-
giara a kovetkezd Osszefligges adodik:

Qp:irol = {Cl(‘golv = ‘90) 5 S} +m {c'l(‘gfnrr'.is = 90'\‘) E E’E}' {6'8)
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Az anyagnak laserimpulzussal valé elparologtatasihoz, a felléps
Oyes, Veszteségek miatt, nagyobb energia sziikséges, mint a hétechnikai
fcl}ete'lezeseken alapulo sziimités_bél ad6dod Q,4.0- Az elparologtatashoz
sziikséges laserenergia tehat a kovetkezé alakban irhaté fel:

Eluscr == Q b= Qpa'lrul -+ Qw_-su . (6-9)

A veszteségek legjobban a laserimpulzussal valé megmunkaldsra
jellemzd hatasfokkal fejezhet6k ki. Ez a kdvetkez6képpen definialhaté:

P e e e e e e e e

I
z Hany = = ‘ (6.10)

Ll i y

a hatasfok, anyagok laserimpulzussal valé elpdrologiatdsanal

[ a hatasfok,
Qpﬂml Ws a pdrolgdsi energia,
1aser VS @ laserimpulzus energidja.

A 6.1. tablazat megadja néhany elemre a laserimpulzussal valé el-
parologtatishoz szadmitott és ténylegesen sziikséges energiamennyisé-
geket. Hogy Osszehasonlithatd értékeket kaphassunk bevezettiik a tér-

6.1. tabldzat

Szdmitott pdrolgasi energidk és az elparologtatishoz ténylegesen sziitkséges laser-
energidk isszehasonlitdsa

lcal 2 4,19 Ws
1 Ws 2 0,239 cal
Ao o | Cu | Fe | Ni | Sn | Al
A fajlagos parolgdsi energia | [
szAmitott etekek -oEatol - ' :
Ws/mm? | 51 61 65 I 23 38
Ws/mg S 1,7 7,8 3.2| 14
E‘ g |
kisérleti értékek ——er '
Ws/mm? (762 (344 |720 194
Ws/mg li=25 42 87 72
- Qparol
A hatéisfok 7, = ———— | 0,067 0,18 0,09 [0
; ; Elaser
A hovezetdképesség 20 °C-on
kcal/m-h-°C 330 |60 |72 56 | 197
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fogategységre vonatkoztatott parolgasi energiat, vagyis a fajlagos pa-
rolgasi energiat. Minthogy a veszteségek csokkentik a hatésfokot, azo-
kat a lehet6leg legkisebb értéken kell tartani. Ez oly médon érhetd el,
hogy az energiat kiilonboz6 idétartamokban vissziik be. Az energiavesz-
teségek ui. tobb részbdl tevédnek ossze és e részek idobeli hatdsa nagyon
eltérs. A reflexié okozta veszteségek fliggetlenek az id6t6l, viszont na-
gyon erdsen fiiggenek az anyag feliileti adottségaitdl. A feliiletnek mind
az érdessége, mind pedig a szine erésen befolydsolja a visszaverddést.
Féképpen a fémeknél kell mindig jelent6s reflexié okozta veszteségek-
kel szamolni, anélkiil, hogy a fény hullimhosszanak valtoztatdsaval
lényeges véaltozést lehetne elérni. Kiilondsen zavarhat, hogy a fémfelii-
letek visszaver6képessége gyakran nem egyenletes, s ennek kovetkeztében
az anyagba helyenként nagyon eltéré energiamennyiségek jutnak. Az
anyag ebbdl addodé eltéré helyi felmelegedését a fémeken nagy ho-
vezet6képességiik egyenliti ki. A hdvezetés azonban nagytehetetlenségii
folyamat. Igy pl. megfigyelték, hogy 100 ns hossz( laserimpulzussal
fémfoliaba lyukat furva, az anyag elparolgésa csak akkor kezdddott
meg, amikor a laserimpulzus mar végetért.

A laserimpulzus lerdviditésével tehat a hévezetésbdl, ill. a mar el-
parologtatott anyag felhevitésébdl adddo veszteségek csokkenthetok.

Az anyagok megmunkélisiban a laserimpulzust lencsével kell a
megmunkélandé helyre fokuszalni. Ha farasnal vagy marasnal az ener-
giabevitel nagyon intenziv, az anyag adott helye felett robbanasszerii
felhd képzddik és a keletkezd lyukbol folyékony és gbéznemii anyag
lovell ki. Ez nemcsak kedvez6tlen, de veszélyes is, mert a fémgdz lecsa-
pddik a lencsére, ott nemkivanatos abszorpcidt idéz el6 és a folyékony
fémrészecskék a lencse feliiletét tonkre teszik. Ezen kiviil ilyen robbanas-
szeril anyagelparolgisnal sem a megmunkalandé hely széle, sem a mé-
lyebb feliilet nem marad tiszta. Ezért firAshoz az energiat kis adagokban,
rovid idékozokben kell bevinni. Marasndl, ahol az anyagot mozgatni
kell, az impulzuskévetést még mozgashoz is idoziteni kell. Ha az anyagba
pl. 0,1 mm-nél mélyebb lyukat kell fiirni, akkor a lencsét minden impul-
zus utan tjra kell fékuszalni. E médszerrel nemcsak fémek, hanem kris-
talyok és mas kemény anyagok is megmunkalhatdk.

A 4.9 szakasz szerint a lencse fokuszalasi pontjanak minimalis at-
mérdjét az elhajlas korlatozza. A A1=694 nm hullamhosszon rubin-
laserre a (4.40) egyenlet alapjan felirhatjuk:
= 1,69 10““-1-

d d’

minrubinlaser

Példa: Fokuszalas anyagok megmunkélisahoz kiilonbozé gyujtétavol-
sagu lencsékkel
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a) f=10cm gyidjtétavolsagn és d=2,5cm atmérdjii lencserend-
szerrel,

10 s
dminruhint;us\;r = [369' 10' h',) 5 == 6173 }JITL
29
b) f=1cm és d=0,8 cm lencse alkalmazéisa esetén a rubinlaser
hullimhossza mellett a fokuszalasi pont 4tméréje,

il
('{mfn rubinlaser — ]3(-’9 <105 G-,-B = 251 pm.

Az a) példa szerinti lencserendszerrel tehdt még 10 pm-es méretek
biztonsigosan kezelhetSk. A hosszti gyujtétavolsdgnak az az elénye,
hogy a lencse nincs kozel a megmunkalandé munkadarabhoz és emel-
lett nagy fékuszalasi tartomany all rendelkezésre. Ez megkdnnyiti a
beallitast és olyan helyek is megmunkalhatok, amelyek kiilonben a kor-
nyezet veszélyeztetése nélkiil nem lennének hozzaférhetdk.

A b) példabdl kitiinik, hogy rubinlaser fényét 1 cm gyujtétavolsagn
lencsével fokuszdlva, mintegy 2 pm 4tméréjli lyukak még éppenhog
furhatok. Tlyen rovid gyujtétavolsagt lencsék hasznalatanal azonban
két nehézség is adodik. Egyrészt a lencse olyan kozel keriil a megmunka-
lando feliilethez, hogy a fém réparologhat, ill. folyékony fémrészecskék
rakodhatnak rd. Méasrészrél, a fékuszalasi tartomdny nagyon kicsi,
ligyhogy mélyebb lyukak fardsdban, minden egyes laserimpulzus utdn
tjra kell fokuszalni.

Amint mér emlitettiik, a lasernek kiilonds jelentdsége van kisméretii
alkatrészek megmunkélasaban. Az impulzusok révidsége révén ugyanis
elérhet6, hogy a kornyezet csak igen gyengén melegedjék fel, ami sok
félvezet-alkatrész szempontjabol fontos. Az a tény, hogy a fékuszalési
pontot a megmunkélandd kisméretli rendszer tavolabb esé részeire is
be Iehet dllitani, akkor elényds, ha a kornyezetnek sugirzis vagy veze-
tés okozta felmelegedését mindenképpen el akarjuk keriilni. Kiildnosen
kedvez$ lehetGséget nyijt a laseres anyagmegmunkéalds akkor, ha sze-
relési vagy ellenGrzési okokbdl a beallitast amugy is mikroszkoppal kell
végezni. Ez felhasznalhatd rogtén megmunkalasra is oly médon. hogy
a laserimpulzust bevetitjiik a mikroszképba.

Forrasztashoz és hegesztéshez a laserimpulzus energidjara és id6-
tartamara egészen masok a kovetelmények. Itt az anyagnak nem szabad
elparolognia, hanem csak fel kell melegednie, de legfeljebb az olvadasi
pontig. Mig flrashoz és marashoz az energiat rovid idékozokben ada-
goljak, hogy ezzel a hévezetés okozta veszteségeket lehetéleg kizarjak,
forrasztasnal és hegesztésnél a hévezetést hasznaljak ki az egyes részek
kozétti mélyebb és egyenletesebb kotés létesitésére. Az energiat tehét
olyan lassan kell bejuttatni, hogy az Gsszeillesztendd részek — forrasz-
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tasnal pedig még a forrasztdanyag is — egyenletesen melegedlms_:_scn'l‘ei.
Minthogy azonban mindig csak kis alkatrészekrol van szo, a szuksegf:s
impulzustartam néhany milliszekundum. Ilyen cljéras§al torrasz_thalok
pl. integralt aramkorokbe 10 pm atmérdjii huzalok, s6t ezek még egy-
massal is Osszeforraszthatdk.

A laserimpulzus idében hatarolt sugarnyalab, amelynek ezen
kiviil a terjedési iranyara merdlegesen — meghatarozott k%reszv
metszete van. Eddig mindig kor alakd nyaldbkeresztmetszetet tételez-
tink fel, ez azonban anyagmegmunkéldsra nem mindig felel meg.
fgy pl. maréshoz vagy két huzal parhuzamos Osszehegesztésére a derék-
szogli keresztmetszet sokkal elényosebb. Ez kor alakt nyalabkereszt-
metszetbél minden tovabbi nélkiil elérhetd oly mdédon, hogy a sugar-
menetbe fényrekeszt helyeziink. Viszont ez esetben a fényrekesz altal
visszatartott energia az anyagmegmunkdlas szempontjabdl elvész. Nrm’:’s
sziikség fényrekeszre és ezzel a nemkivant energiaveszteség elkeriilhetd,
ha a korkeresztmetszet(i nyalabot nemcsak szférikus lencsékkel, hanem
szférikus és hengeres lencsékbdl 4ll6 lencserendszerrel fokuszaljuk (6.1.
abra). ’

A 6.2. abra derékszdgli nyalabkeresztmetszetet add hengerlencsés
elrendezést mutat. Az intenzitiseloszlast a 6.3. dbra szemlélteti.

Huzal vagasanil az ilyen intenzitaseloszlasi nyalabkeresztmetszet-
nek el8nye, hogy kdzepén tobb az energia, mint a szélén, ahol kevesebb

6.1. abra. Nagy energiakihasznalast optikai elrendezés kiillonb6z6 nyaldbkeresztmet-
szet-alakok elGallitdsara a képsikban (derékszogli vagy 4alt. paralelogramma)

fokusza valtoztathatd; egyszerii esetekben a lencsék cserélheték
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anyagnak is kell elparolognia. Ez a kedvezé intenzitaseloszlas azonban
a hGvezetéssel részben kiegyenlitédik. Mésrészrdl, derékszogli nyaldb-
keresztmetszettel elkeriilhetd, hogy az Aatvagasi helyeken éles sarkok
képzidjenek. A 6.4. 4bran megadjuk az adott atmérdjili huzalok vaga-
sahoz sziikséges laserimpulzus-energiat. A nyalabkeresztmetszet 1:4
oldalarényt téglalap. Ezekbdl a gorbékbél is lathatd, hogy a laserenergia

nagy részét felemészti a h6vezetés és a visszaverédés és igy nem hasznal-

Koralaky 1y alobkereszimetszet i
T N
SL . & '
(] Hengerfencse
N \

Huzal (a /6‘&"5;:-'0{?' dorabol
es a huzalatmerdt
eltvfozva abrazolivk)

Hepgerlencse —— 7
fokuszvonalo

6.2. dbra. Optikai elrendezés lasersugarral torténd huzalvagasra, derékszogli nyalab-
keresztmetszetet adé hengerlencse alkalmazasdval

hi _{:, {?/‘D’?‘ =
| keresztmerszet

— |

6.3. dbra. Az intenzitds eloszlds a nyaldbkereszt-
metszetben, hengerlencsével valé fokuszalisnal
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haté fel az anyag elparologtatisahoz. A kisérleti értékek jelent6sen meg-
haladjak a csupan a hétan alapjan szamitott értékeket. A

A 6.5. dbra kiilonb6zd atmérdjii, 100 um mélységii lyukak fl:II'a-
sahoz sziikséges energidkat adja meg. A réz, nikkel, vas és aluminium
elemekre vonatkozd adatokat tiintettiik fel. Az aranyra és eziistre vo-

E L
We | i

2 il
10 i ]

|
kiserlet! erfekek : /
snT o W — =
7 e
B M

fe=

L ps

|
|
102 10°=1mm o, um
6.4, abra. A d atmérGji huzal négyszogkeresztmetszetii
(oldalak ardnya: 1:4) laserimpulzussal végzett Atvagi-
sdhoz sziikséges energia. Osszehasonlitdasul megadjuk
a hétan alapjin a veszteségek figyelembevétele nélkiil
szamitott értékeket
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natkozo értékek a rézéhez esnek kozel, nagyon nagy mértékben fiigg-
nek azonban e fémek feliileti simasagatol.

A laserimpulzus fékuszalasaval nagyon nagy teljesitménysiiriiségek,
ill. intenzitasok érhetdk el:

(6.11)

a laserimpulzus teljesitménysiir(isége vagy inzenzitdsa

I'W/em* a teljesitménysir(iség vagy intenzitas,
Fcem?  a nyaldbfeliilet.

Példa: A teljesitménysiiriiség, a fotonszam, az impulzus és az erShatas,
valamint az elektromos térerésség kiszamitasa a laserimpulzus fékusza-
lasanal.

Legyen cgy impulzusiizemii rubinlaser kimené energidja 10 Ws:
ezt az energiat sugarozza ki 1 ms alatt. A rubinlaser hullimhossza 1 =
=694 nm. Fokusziljuk 10 pm 4tmérére.

Ilyen energidju és id6tartami laserimpulzussal, 10 pm atmérére vald
fokuszéalassal a (6.11) egyenlet szerint a kovetkezd teljesitménysiiriiség
érhetd el:

10

I =075 10=

= 1,27-10" ~ 10" W/cm?

Ahhoz, hogy 10 Ws kimend energi4ji rubinlaser esetében megkap-
juk a fotonok szamat, a (2.2), ill. (5.20) egyenletek alapjan ki kell szami-
tanunk egy foton energidjat a rubinlaser hullimhosszéan:

T hee _ 6,6-10%.3.108
L = 694.10~°

*rubin

= 2.85-10"1%Ws.
Ebbdél a fotonok szama:
E!nsc_r L T 10 -
E,  285.10-%

P

— 3,5 101%

Az anyag feliiletét tehat egyetlen laserimpulzus alatt csaknem 102°
foton éri.

A (2.6) egyenlet szerint minden egyes foton J, impulzust visz maga-
val. Felirhatd tehat:
B e 0,08l , Ws?

= — = 2¢ 2= (.95' 0‘2{
JP /‘rubi,. 694 s 10—9 ] ] =
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A 3,5-10" foton ekkor a 10 Ws-os laservillanas osszimpulzusara
a kovetkezd értéket adja:

Ws*
‘Iﬁssz = 0,95 K 10_2T ‘ 3;5 L] 1019 = 3:3 2 ]0_8

A Jyss, Osszimpulzus a laserfelvillands tartama alatt adodik at az
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6.5. dbra. A d atmér6jli, 100 wm mély lyuk farasahoz

laserimpulzusonként sziikséges energia. Osszehasonlitasul

megadjuk a hétan alapjdn a veszteségek figyelembevétele
nélkiil szAmitott értékeket
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anyagnak. Newton torvényébol kovetkezik:

Tox
SZ
KI:I.‘N:I‘ v

I laser

I Ws 20,101 m-kp, tigyhogy a laserimpulzus 4ltal kifejtett er6ha-
tasra a kovetkezd értéket kapjuk:

3,3-1078 . Ws
laser = ~ '_10_3 == 393 - 10 0‘? o 0,0(]3]3

A I:ékuszéfe'ism'il keletkezett elektromos térerésséget az (5.52) egyen-
let alapjin szamithatjuk, ha azt stacion4rius esetben a térerdsség szerint
megoldjuk:

pis

B l 1] ey

E+&
J e
I_Ia .”]c\'tg:'i =2 I-: Hy = ].256 * IO_li \ .]'?]
- g ArS
Brevegs = 1, & = 8,859.10°12 r:]

¢s I=10""W/cm?® akkor a kdvetkez§ értéket kapjuk:
III.-' - III.’: 'l_'_l_ 356 3 IO__G

E =y I 10, ]."’ e o ety o 2 o B 5

l’ 0 1-8,859.10-12 10° V/cm.,

Laserimpulzus fokuszalasanal eszerint a térerésség olyan nagy, hogy
a levegd szigeteloképességét meghaladja, s elektromos 4tiités kovet-
kezik be.

Osszefoglalds:

A laserimpulzus fényenergidja nagyon révid idé alatt sugdrzodik ki,
ugyhogy nagy teljesitmények érheték el. A laserimpulzus e nagy teljesit-
ménye a fénynyaldb lencsével valé fokuszdldsdval kis feliiletre koncent-
rdlhato; ekkor itt olyan nagy teljesitménysiiriiség vagy intenzitds kelet-
kezik, hogy az anyag — mégpedig minden Jjelenleg ismert anyag — elpd-
rologtathaié. - -

Az anyag elpdrologtatdsa felhaszndlhaté anyagok megmunkdldsdra.
E médszerrel lyukak firhaték, nyildsok marhaték és huzalok vdg-
hatdk. A fénnyel valo anyagmegmunkdlds kis méretekre szoritkozilk, mert
a laserimpulzus energidja mintegy 10 Ws-re korldtozott.

2]2

A lasersugdrzds forrasztasra és hegesztésre is felhaszndlhaté. Ehhez
azonban az impulzusoknak idében valamivel hosszabbnak kell lennidk,
hogy a nagyobb tehetetlenségii hovezetés az anyagot mindeniitt egyen-
letesen melegitse fel, kiilonben nem jon létre tartos kités. A fénnyel vald
anyagmegmunkaldsban foképpen az anyag reflexidja és hbévezetése zavard,
mert ezek energiaveszteséget okoznak és ezzel csikkentik a hatdsfokot.

A fénynyaldb csak mechanikai fényeltérité berendezéssel téritheté
el, egyébkent az anyagok megmunkdldsaban az egész laserrendszert vagy
a munkadarabot kell mozgatni.

Lasersugdrral kis alkatrészek a kornyezet zavard felmelegedése nél-
kiil biztonsdgosan munkdlhatok meg. Kiilonésen érdekesek ezek az eljdrd-
sok az elektronikaban, integralt dramkorok készitésénél. A megmunkdlds-
hoz nines sziikség vakuumra, védégdz konnyen alkalmazhaté.

6.2 Orvosi alkalmazasok

A lasersugarzas orvosi alkalmazdsa még csak kezdeti szakaszaban
van, bar vannak mar olyan orvostudomanyi intézetek, amelyek specié-
lis helyiségeket rendeztek be lasersugaras kezelésre. Itt is a nagy im-
pulzusteljesitmény és a lasersugarzas nyaldboltsiga a fontos, de ezen
kiviil még bizonyos laserhullamhosszak is érdekesek.

A gyogyaszatban jelenleg a lasersugarakat csak retinalevaliasok és
az agyrak specidlis eseteiben hasznaljak. A recehartya levdldsidnak ke-
zelése egyszerii és nagyon biztonsdgos. Az operacichoz nincs sziikség a
szem feltirdsara és a beteget sem kell narkozisban tartani. Az operalt
betegek mégsem panaszkodnak fajdalomrél, csupan bizonyos ideig ,.el-
vakitva™ érzik magukat. Ez a szértfény vagy a retinaban, illetve a 14t6-
idegekben lejatszodo vegyi folyamatok hatdsianak tulajdonithatd.

Az agyrik lasersugaras kezelésének az az elénye, hogy a lasersugar
csak a kivalasztottt részt éri, mig a rontgen- vagy radioaktiv preparatu-
mok mindig karositjak a kornyezetet is, R4k esetében a jelenlegi orvosi
vélemények szerint a lasersugarzas hatisara dntoxidécio 1ép fel. Az agy-
raknal elért eredmények allitélag jelentdsek, de még jobb eredményeket
varnak a rovidebb hullimhosszak, tehat az ultraibolya-laserimpulzusok
alkalmazasatol,

Tovabbi kisérletek folynak lasersugarzassal vérzésmentes vagy
nagyon Kis vérzést okozd operécidk elvégzésére, amelyek csaknem f4j-
dalommentesen vezethetok le és igy a gyenge betegek csak kevés vért
vesztenek s csupan konny(i narkozisra van sziikség.
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6.3 A légkor és a viz hatisa
a lasersugarak terjedésére

6.31 A légkor hatdsa a fény terjedésére

A Fold légkore nem teljesen fényatereszts. A légkor abszorpcidja,
szordsa €s torésmutatdja a fény hullamhosszanak és a hémérsékletnek
a fiiggvénye, de ezen kiviil a vizgBztartalomtd! és egyéb szennyezbdé-
sektél is fiige. Az Osszefiiggések tehat nagyon bonyolultak, s e mennyi-
ségek még a nap- és évszakokkal is ersen valtoznak. Ezért a légkor e
tulajdonsagait zart formaban nem is targyalhatjuk. Mégis néhany egyen-
lettel és alapvetd feltételezéssel ismertetjiik az elvi Osszefliggéseket, hogy
a lasersugarzasra gyakorolt hatisokrdl attekintést adjunk. Pontos érté-
kek megadasihoz sok gorbét és mérési adatot kell figyelembe venni.
Emellett ma még nem Aallnak rendelkezésre adatok arra vonatkozdlag,
hogyan valtozik a lasernyaldb koherencidja a légkorén valé athaladas
soran. Az alibbiakban megadott Osszefliggések csak kozonséges, tehat
inkoherens fényre érvényesek. Az dsszes légkori szamitasokhoz a Foldet
Trsta = 6,37-10° km sugari gémbnek tekintjiik.

A Fold sugardhoz képest kis, / magassagban levé megfigyel6 szé-
méra a latéhatdrtavolsagot a Fold gomb alakja korlatozza a kovetkezd
egyenlet szerint:

!‘hr»l'in\nl: = l 2rl’-ii1d';"- (6]2)
a latohatdr-tavolsag |
Lygeizane M 2 ldtohatar tavolsaga,
hm a megfigyeld foldfeliilet feletti magassdga.
Példa: A (6.12) egyenletbe rps4 = 6,37 - 10°m behelyettesitésével BRI
A 3,6-10%-}V'h adédik. Ebbdl kiszamithatd, milyen messze esik a l4to-
hatar 2 m magassagban elhelyezkedd tévcsdves megfigyel6 szdmara:
Lorizont = 3,6-10° V2 ~ 5,1.10° m.'%
2 m megfigyelési magassiaghol a latéhatar tehat kereken 5 km ta-
volsagra van.

A latéhatar felett /i.q magassigban levé cél L, tavolsaghdl még
éppen lathaté:
Loy ~ V2rpsia+h+V2res1a besr (6.13)

a latéhatdr feletti cél felismerésének maximalis tivolsdga

L, m a cél tavolsiga,
h g m a cél magassdga.
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Példa: A (6.13) egyenletbe a Fold sugarat behelyettesitve, Lgy= 3,6 -103:
(VA +Vhey) értéket kapunk, Szamitsuk ki, milyen tévolsaghdl lathatd
még egy 100 m magas torony 2 m megfigyelési magassagli tavesével:

Loy ~ 3,6-10%- (V2 +1100) ~ 41.10*m.

2m megfigyelési magassagho6l tehat egy kb. 40 km tavolsagra
levé 100 m magas torony még lathato. ) 0, AT iy

Ezek az értékek csak tiszta idore érvényesek, a I_oldl ]cg]'(or torésmu-
tatéjanak valtozasai azonban még akkor is 20 %-o§ 111gadozas_0kat okgz-
hatnak. Para, kod, es6 és hé esetében a latétavolsig sokkal kisebb, mint
a (6.12) és (6.13) egyenletekben megadott er’tekek.

A foldi 18gkorre érvényes normalis feltételek: ?:2?3,16"}(200(3
hémérséklet és p =760 torr= 1013 mbar légnyomas. Ekkor a levegd
sfir(isége 0,0012928 g/cm?, ill. 1 cm®-re 2,688 .10 moleku}a. esik. II}/cn
feltételek mellett a vizgdzmentes levegd torésmutatdja ¢s a fény hulldm-
hossza kozotti Osszefiiggést a kovetkezé alakban irhatjuk fel:

(my—1)-10° = 287.6+1,6291-*+0,0136 A=* (6.14)
a levegd torésmutatdjanak valtozasa a hullimhosszal
szabvédnyos feletételek esetén
nn  a levegh toérésmutatdja szabdlyos feltételek mellett (3=0°C, p=760 torr,

Pr0=9)s
A um a fény hullimhossza.

15°C és p="T760 torr esetén kapjuk:

(.’;‘15'-(_‘; T60 torr — l) «10°% = 272,? -+ 1,482 /‘_"'[‘ 0,020 A= (6 ISJ

A levegé torésmutatdja 1pm hullamhossz koriil fokonként kb.
10~%-o0d részével véltozik. Pontosabban, az ny; ,~nek a Qundjcnl\;or[ 9
hémérséklettsl és a p légnyomastdl valo fiiggésére — 15°C-t6l és 760
torr-tél kiindulva — a kovetkezd képlet érvényes:
1+ (1,049—0,01579)-10"°p

720,883 (1+0,003661 9)
(6.16)

A hullimhosszfiiggést a (6.16) egyenletben a (6.15) egyenlet s;zerint,
Hisec: a0 on-nal vessziik figyelembe. Ha a légkor ezen kiviil még Piz0
torr parcidlis nyomasu vizgdzt is tartalmaz, Gigy 4 hullimhossz esetén a
térésmutatora felirhatjuk:

(15; p; piggo— 1)+ 10° = (113; ,— 1)+ 10°—

(no:p—1) = (H15°¢; 76010 — 1)+ P

0,064—0,00068 A%
T1+0,0036619 MO
(6.17)

a levegd torésmutatdjinak véltozdsa a hémérséklet, a nyomds és a vizgdz parcidlis
nyomdasdnak fiiggvényében
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n oipip a levegd térésmutatdja 9 hémérsékleten, P légnyomdson és yii viz-
MR ©

H:0

goznyomason; pl, h'15°C‘; 760 torr; 40 torr

A vizgbz parcialis nyomé4sat levegében a harmatpont mérésével ha-
tarozhatjuk meg.

A (6.14)...(6.17) egyenletek viligosan mutatjak, milyen bonyolult
Osszefliggés 4ll fenn a levegd torésmutatdja, valamint a hullimhossz,
hémérséklet, 1égnyomas és viztartalom kozott. Kiilondsen bonyolultta
valik a torésmutaté szamitasa amiatt, hogy a légkori kértilmények a nap-
szaktol és a felhBsodéstsl fliiggden is eltéréek. Kiilondsen erésen valto-
zik a talaj menti hémérséklet, amely ezenkiviil még a talaj adottsagaitdl
is fligg.

A légkor optikai ateresztGképességét vagy transzparencigjat az
abszorpcid és a széras csokkenti. Normalis viszonyok kézott a lathato
szinkép kis hulldimhossztartomanyaban az al4bbi Osszefiiggés 4ll fenn:

D, = g=kyta,)L . ((]]8)

a légkor transzparencidja

D, az optikai dteresztGképesség vagy transzparencia,
k;m-1 az abszorpci6s egyiitthato,

g; M~ aszordsi egylitthato,

L m a fény altal dtvilagitott tdvolsag

4 hullimhossz mellett

A sz6rasi egyiitthaté megadja a légkdr molekuliris szerkezete ko-
vetkeztében elkeriilhetetlen szorast; ezt Rayleigh-szérasnak nevezziik,
Az abszolit tiszta légkor elméleti minimuméra kapjuk:

Gjelm, = !-U?' IO_G';._'J

G1eim M~ a Rayleigh-széras elméleti minimuma,

Apm a fény hullimhossza.

A valésagban ilyen kis értéket eddig még nem észleltek, mert a le-
vegé mindig tartalmaz vizgbzt, cseppeket, parat, fiistot, port, felhdket
vagy jégkristalyokat. A szérasi egyiitthatot ezért kisérletileg hatdrozzik
meg, mégpedig els6 kézelitésben a latétavolsag mérésével. A latétavolsag
vagy meteoroldgiai latas az a tavolsag, amelyben egy nagy fekete targy
a latéhataron még éppen lathato. E tavolsig Iényegében a 1égkdr szoré-
centrumaitdl fiigg. A szdrasi egylitthatd kézelit értéke az alibbi empi-
rikus képlet alapjan hatirozhaté meg:

3.9 [0.53)%62Ls""?
o) e Ol

(6.19)

a

!‘mlflb A

a szordsi egyiitthato kisérleti methatdrozasa a ldtétdvolsaghol
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o, km-1 3 kisérleti szorjsi egyiitthato,
Lyzas km  a latotavolsag,
Apm a fény hulldimhossza.

Tovabbi vizsgalatainkhoz elegendd, ha a fény gyengiilését a légkor-
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ben Gsszefoglaldan az alabbi forméaban irjuk fel:

.::_ = e—ﬂle\-egﬁ"-' (6.20)

0

a fény relativ gyengiilése a légkorben

I W/cm? a fénynyalab intenzitdsa L tavolsdg befutdsa utdn,
I, W/em? a fénynyalab intenzitdsa a kiindulaskor,

levegd m~!  a légkér gyengitési egylitthatoja,
L m a fény dltal befutott tdvolsdg,

A (6.20) egyenletben elhanyagoltuk a légkori abszorpcié hullam-
hosszfiiggését, miutdn annak csak csekély a befolydsa. Az 6sszes tébbi
effektust a gyengitési egyiitthato tartalmazza, Prevegs Osszefoglalja a lég-
korben fellépé mindazon abszorpciét és szlrast, amelyet a levegd gizai,
nitrogén, oxigén, széndioxid, valamint a vizgbz és idegen anyagok, ga-
0k ¢€s kis részecskék idéznek els. A 6.6. dbra mutatja az eredményt kii-
16nb6z6 gyengitési egyiitthatokra, a tavolsig fliggvényében. Az inten-
Zitds gyengiilése eszerint mar kis tavolsigokon is igen nagy lehet, ha az
id6jarasi feltételek kedveztlenek.

Osszefoglalds:

A Fold légkore a lasernyaldbot dthaladdsa sordn kiillonbézé médon
befolydsolja. A légkérben legjobban a fényelnyelés zavar. A légkdrben
bekévetkezé intenzitdsesokiends az e-fligguény szerint fiigg a tdvolsdgtol.
A hémérsékletkiilonbségek ezen kiviil a levegé torésmutatdjat is megvdltoz-
tathatjak és ennek kivetkeztében a lasernyaldb eltérhet egyenes irdn ydrol,
Ugyanilyen jelenséget idézhetnek el a viztartalomban és légnyomdsban
Jelentkez§ kiilonbségek is.

A lasernyaldb fénye a léglcorben tehdat nem terjedhet zavartalanul és
egyenes vonalban.

6.32 Viz hatdsa a fényre

A lathaté fény a vizben, elnyelés és szérds kovetkeztében erésen
gyengiil. Az er8s szdras és abszorpcié korldtozza vizben a fény terjedé-
sét és a latast. Még a legkedvezBbb koriilmények kozott sem lehet vizben
100 m tavolsagbdl felismerni gy kb. 1 m &tméréjii nagy fehér feliiletet,
vagyis a latotavolsag mindig 100 m-en beliil van.

A 6.7. dbra megadja a gyengitési egyiitthatét a hullimhossz fligg-
figgvényében tiszta vizre, nyilt tengeri vizre és part menti vizre. A tiszta
viznek a zold szinképtartomanyban széles abszorpcids minimuma van;
ezt zold lyuknak nevezik. A parttél tavolabbi tengervizben és part menti
vizben a zold Iyuk kevésbé markdns, itt ugyanis az oldott s6 és a plankton
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gerekben erds szelektiv fénygyengiilést okoznak. A teljes gyengités igy
mindig nagyobb, mint a 6.7, Abran megadott értékek.
Az I, fényintenzitas gyengiilése L hossziisigh vizszakaszon:

Tf; = e~ Pzl (6.21)

a fény relativ gyengiilése vizben

I'Wiem®  a fénynyalab intenzitdsa L tdvolsig befutdsa utan,
iz M™Y A viz gyengitési egyiitthatoja,

Iy W/em®  a fénynyaldb kezdeti intenzitdsa,

Lm a fény altal befutott tdvolsdg,

A PBu, gyengitési egyiitthaté az abszorpeidt és szérast foglalja
magaban. A 6.8. 4bra a fény relativ csokkenését mutatja a fényit fiigg-
vényében, gyengitési egylitthaténak a 6.7. abran megadott értékeire,

A tiszta viz gyengitési egyiitthatdjat 1961-ben nagy spektralis fel-
bontdképességii (0,02 nm felbontéast) késziilékkel mérték. E mérés azt
mutatta, hogy a gyengitési egytitthaté folyamatosan valtozik a hullam-
hossz fiiggvényében, ami az elméleti megfontolasokkal is egyezik, Ezért
tehat nem vérhatd, hogy az igen kis sdvszélességii lasersugar alkalma-
zésa révén egy olyan spektrilis | Iyuk” adddik, amelyben a gyengitési
egyiitthaté még kisebb lenne, mint amelyet a hagyoményos spektralis
vonalszélességli mérésekkel kaptak; tgyhogy ezek az ériékek a laser-
sugarzasra is alkalmazhatdk.

A gyengitési egyiitthatét az 550 THz...650 THz tartomanyban 25
GHz felbontassal mérték, mig laserrel néhany kHz savszélesség — igen
allando (stabilis) feltételek kozstt 10 Hz — érheté6 el. Ilyen kis savszéles-
ségekre még nincsenek mérési eredmények, mert a mérés nagyon nehe-
zen végezhetd el. A lasert ehhez rendkiviil finoman kell hangolni, ami
még kis frekvenciatartoményban is nagy nehézséggel jar. Egyszerti mé-
réseknél, ahol lasernyalabot bocsatottak 4t vizen, a 6.7. 4bran szerepls
gyengitési egyiitthaték adédtak.

A 6.7. dbran a zsld szinképtartomanyban sugérzé argonlaser hul-
lamhosszai szerepelnek. Az argonlaserrel impulzusiizemben ma mar
I kW-o0s teljesitmények is elérhetdk és ez még lényegesen novelhetd,
mivel a jelenlegi korl4t csak technoldgiai problémakbdl adddik.

A viz térésmutatéja:

My,0(20 °C; 760 torr; 500 nm) = 1,336,

Ennek kovetkeztében a fénysebesség vizben az alabbi értékre csok-
ken:
¢Hy0(20 °C; 760 torr: 500 nm) = 2,24.10° m-s~1,

=224-10%km -s~1L,
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A toérésmutaté a nyomassal és a h6mérséklettel csak kissé valtozik.

A nyomésfiiggésre a kovetkez6 képlet érvényes:
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¢és a hémérsékletfiiggésre az 5...50 °C tartomanyban:

An_n (°C-onként) ~ 4,10-¢ (lasd a 6.7 4brat).

Laserrel lehet viz alatt tavolsdgot és sebességet mérni (lasd 6.4 és
6.5 szakaszt), valamint hirkozlési kapcsolatot 1étesiteni, E méréseket
azonban a fény erds gyengiilése vizben igen Jelentékenyen korlatozza,
ugyhogy csak kis tavolsagok — 500 m alatt — hidalhatok at.

Osszefoglalis :

A lasernyaldb abszorpcis és szérds okozta gyengiilése vizben nagyobb,
mint a légkdrben. Ezért q latétdvolsdg vizben mindig 100 m alatt van,

A gyengitési egyiitthaté a zild szinképtartomdny hullémhosszaira a
egki sebb,

6.4 Tavolsagmérés lasersugirral

e

fAz impulzusiizemii laser erés nyalaboltsaga és nagy intenzitasa aj
lehetdségeket nyit meg a tavolsdgmérés szaméara. A lasersugaras tavol-
sdgmérés a kovetkezs elven alapul: az impulzuslaser ersen parhuzamo-
sitott sugarnyalabot bocsat ki, amelyet a mérendd targy visszaver. A vé-
tel helyén fotoelektromos észleloberendezés van, amely mind a kiindulé,
mind a mérend$ tirgyrdl visszaverddstt fényimpulzusbél egy-egy elekt-
romos impulzust allit el6. E két impulzus kozotti iddbeli kiilonbséget
mérjiik. Ha a fénysebesség ismert, akkor a két impulzus id 6kiilonbségé-
bél a tavolsig azonnal kiszamithaté, ill, az észlelGberendezés kozvet-
leniil tavolsigra hitelesithets, E tavolsigmérési maodszer elénye, hogy
nagyon gyorsan elvégezheté és nagyon pontos. E szempontbdl nagy
tavolsagokra minden més optikai mérési eljarast feliilmil) Az 6sszeha-
sonlitdsndl a légkor hatasa a lasersugérzisra nem tilsdgosan Iényeges,
mert rossz idGjarasi viszonyok, pl. kéd, ho, esé és para, mas optikai mé-
rési médszereket is lehetetlenné tesznek. Ezért a lasersugaras tavolsag-
mérés lehetéségeivel és feltételeivel részletesebben kell foglalkoznunk.
Vizsgaljuk meg el6szér a laserimpulzus visszaver8dését tetszés szerinti
targyon.

Erre a kovetkezs Osszefiiggés 4ll fenn:

1

Pvcv{:i = Lag6" (?_zﬁlc\'egﬁ 20 RM : F\-‘cvﬁ = _}:-13 E (6'22)

a diffizan visszaveré targyrol visszaérkezd teljesitmény,
laserimpulzusos tdvolsagméréshen
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P W az észlelt teljesitmény,

veva p = 4
E 5 m?* . az effektiv észleld feliilet,
P W  az impulzus-laser teliesitménye,
R a mérend$ thrgy reflexioképessége,
Lh:n a targy és a vevl kozotti tavolsdg

¢ Prevess™ ; feny gyengiilése a légkoron valé dthaladas kozben (lasd 6.31 pontot)

rimpulzusnak az ado—targy—észleld kﬁzbf:tl tavolsago't’he
kell fAutl!J?;?III{napaz adot és az észlelét kozvetleniil egymas mellett_élhEtJuI;
fel, akkor a fénynek a mérendé tavolsagot {;étszer kell mqgitlfntnii:.n z
]e\:egé gyengitd hatasa folytan igen ked}'ezotlen, ”de e!ke’ru ée (S ez .adé
A (6.29) egyenlet szerint az észflelore 'érkezo teljesitm krily ?1 ? e
teljesitményével és az észleld feliilctpyellgranyps_an néy. Akkmlel: 19,1
pulzusnak tehét lehetSleg kis felfutasi idejiinek és intenzivnek kel T szé:
Laserimpulzus-adéként ezért csak énés:mpulzus-uzerr}u_ ]_ase}'"yé) L
mitasba. Rubinlaserrel ilyen i.izelr(nn;éibag 11 [;S. it“zllfi}llﬁi]e ]](dﬁj;gygak 8!
jesitményli impulzusok érhetdk el. Az szleld !
{:Hﬁ?z:t.n;)f)g); a visizavert intenzitisbol minél tobbet felfggh_g;s??.' 11:: t:[?'lt;k
detektor elé ezért altalaban gyfijtélencsét vagy homort tl.zl ri i ﬁ'aektiv
be, hiszen a gyors FES-ok katddfeliilete kicsi (kb. 10 cm ) Az fel“lete
ész’leléf‘eli.‘tlet ilyenkor a gyfijt6lencse, fllctwi a homf)r].t I:_l_)kor' eliilete.
A targy visszaverGképessége két tényezobdl tevodik Ossze:

Fy

Fnya[lib

Ry = R*- <1, (6.23)

a difftizan visszaver6 tdrgy reflexidja

R* targyfeliilet optikai reflexiéja (=1).

- P, ' trendd
z észleld és a mérend6 targy kozotti nagy té\:rolség miatt a méren :
térgyAR* optikai reflexioképességére a ny'al'ébatmerore k{.}_zgpet:)l?:_ rgfﬁe);ﬁ
képességet vehetjiik. A reflexioképesség erté}ce nagyon l’_culonléci)}z_ thzi:
altalidban azonban 0,01...0,5 koz¢é esik. A targyra b?eso n}_l_a; in £
tasa csak akkor ver6dhet teljes egészében vissza, haa targyfeliilet nalgyoetﬁ,
mint a nyalabfeliilet. Ha a targy feliilete kisebb vagy pl. récsszerketz o
ugy a nyalabintenzitis egy része elvész. Az F, 1‘:‘/ leab-hényado?na . ?mé.-
egynél mindig kisebbnek kell lennie és legfeljebb 1 lehet, mert ma
lisan az osszintenzitas vehet részt a v1s§2§wer6désben. . s
A visszavert intenzitasra abban az irdnyban, ar’ne])_rpm ia’mfémnt};r-
lab érkezik, difftiz reflexiét tételeziink fel. A targyrdl kiindulo | énya o
jedésére ekkor a Lambert-féle torvény érvény;:is: azaz az mter;{zn s o
volsag négyzetével csdkken. A légkor abszqrpcw_]la’es sz6rasa o lo;ta ' y_
gyengiilés és a visszaver6dés utin a fény_mten;lt?snak a tavo sa]ég ;eiyz
zetével aranyos csokkenése igen nagy intenzitasveszteséget okoz.
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ismertetésre keriils médszereknél ezen clvi akaddlyok csak nagy adé-
teljesitmény 1tjan és csak részben harithatdk el.

Valamely tetsz6leges targy tivolsagat tobb lépésben mérjiik. El6-
SZOr a targyat szlkeresztes tivesdvel megkeressiik és a szilkereszt kéze-
pére éllitjuk. A tdvess és a laseradd optikai tengelyének nagyon ponto-
san egyezniok kell, mert a lasernyalab erésen parhuzamositott és egyéb-
ként célt tévesztene. Ezutin keriil sor a laserimpulzus kibocsatasara,
Intenzitdsanak egy tort részét indits impulzusként a vevére vezetjiik és
ezzel inditjuk be az id6méré-szerkezetet, amelyet azutdn a visszavert
impulzus allit le. +1 ns pontossigl idéméréssel a tavolsag +30 cm
pontossaggal mérhets, Itt feltételeztiik, hogy a fény a teljes mérési szaka-
szon mindig 4llandé sebességgel terjed. A légkori jelenségek kovetkez-
tében azonban a légkor torésmutatdja véltozhat, ugyhogy e feltétel
nem mindig teljesiil. Az ezzel kapcsolatban fellépd hibdkat még ki fogjuk
szamitani. A korszer(i impulzustechnika lehet3vé tesz 1 ns pontossagu
idémérést. Ehhez azonban sziikséges, hogy az adéimpulzus felfutsi
ideje 1 ns vagy ennél rovidebb legyen.

Az érzékels fotodetektora a kibocsatott s a visszavert fényimpul-
zust elektromos impulzussi alakitja at és az elektronikus kiértékels
rendszerbe juttatja, amely Iényegében egy gyors szamlalébsl 411, A foto-
detektor-jel felfutasi idejének is lehetSleg rovidnek kell lennie. A leg-
gyorsabb f‘otoelektronsokszorozékkal, amelyeket nagy érzékenységiik
alapjan kell alkalmazni kb. 2 ns felfutdsi id6t érnek el. A fotodetektor
elé a sugirmenetbe még egy interferenciasziir6t tesznek, hogy a szért
héttérfényt, amely pl. a napfénybél szarmazhat, a fotodetektorts! lehe-
téleg tavoltartsak, Az 5.51 pontban megmutattuk, hogy a sz6rt hattér-
fény a legkisebb észlelhets fényteljesitmény értékét nagyon erdsen
megnoveli. Nappali fénynél végzett mérésben az érzékels érzékenysége
gyakorlatilag csak attél a szért fénytdl fiigg, amely az interferencia-
szlird ellenére még a detektorra jut.

A most ismertetett tavolsigmérési mbdszer elénye, hogy barmilyen
targyra alkalmazhatd. Hatrédnya viszont az, hogy altalaban nemcsak a
tirgyon, hanem a sugdrmenetben 1évs akadalyokon is keletkezik vissza-
verddés, ami a mérés értékelését megneheziti, Mar egészen kis akada-
lyok is, mint pl. vezetékek vagy fak, megzavarhatjak a mérést. Ha ezek
a méréberendezéshez kizelebb esnek mint a targy, akkor a visszaver6dés
rajtuk sokkal er6sebb, mint a mérendg targyon. Kiértékelésnél tehat az
impulzusokat idg és intenzitas szerint osztalyozni kell, az elektronikus
kiértékelés részleteivel azonban itt nem foglalkozhatunk,

E nehézségek azonban elkeriilhetSk, ha a targyat meg lehet kozeliteni.
Ilyen helyzet adédik sok olyan mérési problémandl, ahol a tavolsigot
pontosan kell mérni, de geodéziai mérésre nines id6. E mérési maéd-
szernél a targyra saroktiikrot (lasd 4.11.32 pontot) helyeznek, amely a
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lasernyalabot 6nmagaba veri vissza. A sarok}ﬁkﬁrlr(q} irényti;g{:tv;;l;r;);
i i it bb, mint a kornyeze

zéssel visszavert intenzitas sokkfal nagyobb, ¢ 2 ) y

akadalyokrol difftiz visszavert intenzitas, amely a tavolsag négyzetével

csokken. Ilyen esetre felirhato:

: (6.24)

o e~ 2Blevegb L « Rors F. e
PvevﬁST . Pudé e OVER ST " Fvevd Frl:fl

a vevoteljesitmény laserimpulzussal végzett tavolsagmérésben,
ha a targyon saroktikor van elhelyezve

: ktitkor reflexioja, -t !
IIERT., m? :iil;gktgzkgl;‘ altal az észlelés helyén megyilagitoti feliilet.

Minden megvilagitott feliiletet kor alakﬁqak 'tételezhetu;nll: ie;:
mert a lencsék és a saroktiikrok altalaban f‘orgassnmxrhqtnkus’ o
gyen O, a lasernyaldb széttartasi szoge; akkor atméréje L tavolsag

nyali
ban: 62

dnynl.’;b = @nynléb -L

d m az adényaldb dtmérdje az adotél L tdvolsdgban,
nyaldb

, 4z adonyaldb széttartasi szoge.
nya Zyil avolsagra érvényes, meég-
.25) egyenlet csak az ad6tol blzo_nyos ta\:olsag’rd ery .
ediéA a(J?kor) li); az add kimenetén Kkicsi az adonyalj:lb ’atmérc'S.Je ath
?ﬁvolséghoz ,képest, tgyhogy gyakorlatilag‘ pontszerfi fényforrast téte-
lezhetiink fel. Az addnyalab feliiletére felirhatjuk:

T
Fnyamb = Z @lzayslﬁh'b2' (6.26)
A saroktiikor reflexidjat a kovetkez6képpen adhatjuk meg:
Fse (6.27)
= R¢r+ =1, :
RST i R Fn)falé’lh

a saroktiikor reflexioja
Rér =~ | a saroktiikor optikai reflexioképessége,
Fst = E--dsfq- a saroktikor feliilete.

! a1 X adStol bins
laban R¢r—<1, minthogy a saroktiikor fg-lulete az adotol bizo
nyosﬁgiolségbar?mér kisebb, mint a nyalabfeliilet. Ha a sarg)édu.l;c:‘i:
feliilete nagyobb, mint a nyalébfc}iilct, akkor ;RST= 1, mert ; :glgctﬁ-
zott intenzitisnal nagyobb intenzitas nem ver6dhet vissza. L sa L
korrol visszavert fénynyalab széttarté{sa gltaléban rnt:geg,ryezll'balztsé o
nyalab széttartasaval. A saroktiikorr6l visszavert fény nyaldboltsag

z elhajlas korlatozza. e
azongarsla?gktﬁkérrél visszavert fény altal az észlelés helyén megvilagi
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tott feliiletre felirhatjuk:

1

Frn = 705 L* (6.28)

a saroktiikor dltal az észlelés helyén megvilagitott feliilet

Oy saroktitkénrrdl visszavert nyaldb széttartdsa.

A (6.26)...(6.28) egyenletek behelyettesitésével a (6.24) egyenletbe,
kapjuk:

-Pv il P B_zﬂlevcgéf- . ,____'_,,,'___
evd ST add 3 3 7
Gnyﬂ]éb 3 8ST - L

(6.29)

az érzékelt teljesitmény laserimpulzussal végzett tévolsdgmérésben a tdrgyon elhelyezert
saroktiikdrrel

A saroktiikorrel elért teljesitménytdbblet kiszamitasahoz osszuk
el most a (6.29) egyenletet a (6.22) egyenlettel:
PvevbST = _4 H d§_1'
Pievs TRy + ngléb' GET - L
a vevoteljesitmény-tobblet saroktiikirrel végzett tdvolsdgmérésben

A (6.30) egyenletbsl rogtdn lathat6, hogy saroktiikorrel mindig
akkor érhet6 el nagy nyereség, ha a nyalab széttartdséat kis értéken tud-
Juk tartani. Ez azonban nagyon kénnyen megvaldsithatd, ha a jél nya-
labolt lasersugarzas visszaverésére saroktiikrét haszndlunk. A tavolsag-
mérésben alkalmazott saroktiikér hatdsdnak szemléltetésére helyettesit-
stink be néhdny értéket a (6.30) egyenletbe. Az Ry, =0,1, tehat 10%
reflexi6, egy atlagos tapasztalati érték. Amint mar megmutattuk, laserrel
O,y =1 mrad nyalédbdivergencia konnyen elérhetd. Jé saroktiikorrel
ugyancsak Ogr=1 mrad. 10 cm atmérdji saroktiikor még készithetd,
vagy ekkora feliilet t5bb kisebb saroktiikérbél is kialakithaté (ez gyakran
csokkenti a berendezés koltségeit), dgr =0,1 m tehat biztosan elérhetd,
Ezeket az értékeket a (6.30) egyenletbe behelyettesitve, kitlinik, hogy t4-
volsdgmérésben a térgyra helyezett saroktiikor révén minden kiilons-
sebb nehézség nélkiil elérhets

(6.30)

4 10"
PvevéST = = . 72 Lvevs

vevételjesitmény. A saroktiikor ltal visszavert jel tehat még nagy tavol-
sdgokon is minden mé4s refiexist nagysagrendekkel tilszérnyal. Révid
tavolsagra is nagyon elényss a saroktiikor, mert a réla visszaver8dé jel
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i itisa a kornyezet dsszes zavaré reflexidjat olyan jelent6sen feliil-
123;: hogy az elgktronikus kiértékel@s lépyegescn ”egysgerubt;é Wihéli.
Tekintsiik at a lasersugaras tévolsagnflerés 'lehet?ségelt néhany pdé-
dan. Induljunk ki ehhez a kovetkezd feltételezésekbdl: Pegyen az _am;
teljesitmény P,qo =107 W; ez kiilonleges feltételek esetében Padé—d
W-ra novelheté. Az adodnyalab széttartdsa legyen @_pyaiébzl mrad, _a
hatdsos vevéfeliilet atméréje pedig: d,e,5=0,1 m, a feliilet tehat F,.s =

:% - 1072 m2 A targy atlagos reflexidja pedig legyen Ry =0,1. A fény
ori gyengiilésére — miutan ez id6 szerint még nem é{llnak__rellde_lke«
Li%l:: I‘113<':ag1¥tosgabb adatok — fevess =0,1 km™? g‘y'en'gii’;m) ggyutthz;:ﬁ;il
szamolunk, ami nagyjabdl megfelel a nagyon jo ]&tf:}Sl \.usg'f;ny?l tk
A megfelel§ gyengiilési értékeketa 6.6, abra feyeest gorl?éjéro ve .le 111{1_
a 2L kétszeres tavolsag figyelembevételével. A .FES-val es‘ziel'l}’?to gg, i-
sebb fényteljesitményre az (5.44) egyenlet szerint = egyldejy eg eeH
kez6 szért hattérfény mellett, amit itt a nappal végzett mérés mia

figyelembe kell venni — az alabbi képlet ér_\ité;}yes:
T e Af a1
Pvevﬁ = ‘Z £ 0}, =L Phéltér (6 )

int let utolsé tagja biztosan
Minthogy Py <<Phawe 22 (5.44) egyen ; { 1
kiesik, hiszen ezsatélFES-n‘érl mar a P.-hez képest is elhanyagolhaté

il 2 PR i =
volt. Ha a biztonsagos kiértékeléshez 70 jel—zaj-viszonyt koveteliink

b Srt hatté intenzita i vilagitasban Py~ 107° W,
e & s O ATy tolaitkitod MGk FES-i,
Af=300 MHz sévszéless§ggel, nappali vilagitisban az észlelési hatarra
a kovetkezo értéket kapjuk:

I/‘ 2 16-107.3-10° ¢ _
Pvcv&min = 'T' 10_3
= 1,4-107"W.

Szamitsuk ki a kovetkez6 példakat lasersugaras tavolsagmérésre

az alabbi értékekkel:

Pys = 10"W,

Pvcvﬁrnin = 1’4' 10_7w,

n —
O ,yaip = 1 mrad, o= S 10-2 m?
RM — 0:15
ﬁlevegﬁ =0, km~%

A mérési elvet a 6.9. dbra szemlélteti.
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Példa: Difftizan visszaverd targy tavolsaganak mérése laserimpulzussal.

a) Tavolsag L =10 km
A (6.22) egyenlet szerint a véi‘,el helyén kapott teljesitmény:

Py =1107155 1051001 - Zejigan L
4 0%
= ]sl 2! IO_SW.
J6 latasi viszonyok kozétt, 10 km tAy i vi
; olsagon, nappali vilagits
tehat a FES érzékenysége elegends a biztonsigos mé?épszéz‘.” it gy

laserado Merdsugarmyaldb 8
k)
R = = e ’%f
1 9 7 o " el
| Tyalo ’
| Targy
! (= dayalab) %
Elekiromkus | fereng /
A';g/;e%e/é‘ | Ry ~0,01..0,5 é
re iyt
s f Indito impulzus
.' h
Veve i \‘\ ]
—— —T_ —— \\‘I'\
—~ ) r_. = el ‘FA
Foto- 7 =3 “‘_} ~7]
defektor i =]
Gy ‘/"9"" a, 4 4 ."r
setier | rtes keke ;
i

6.9. dbra. A lasersugaras tavolsigmeérés elve

A hatétavolsag novelheté a szért fén O 8 i

J y csékkentésével 7
;dé teljesitmény_'fének' fokozésaval. A szért fény pl. ugy ::r:f:i’k;{l::lttv}fet?’;
;gy a mér}ést gjjel vegezzii'k'. Gyakran azonban éjjel nem tudunk tavol-
3 1gc-l: mérni, mert nem talal_juk meg tavesdvel a célt. Kiilonleges sziirs-
Pe azonb'cita rg)&g( g 1;31%pah szort fény is csokkenthetd és elérhetd a

Lyevsmin =107 szlelorendszer-érzék i ivii 5
Jesitmény is novelhets még Pas=10° \?\?—)Igég e
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b) Tavolsag L=50km.
10° W-ra novelt adételjesitmény mellett, a (6.22) egyenletbdl a

vevételjesitményre
%5 (078, 0 T e
P s= 10%:5<107%:0;1 7] 10 35.10°
adddik. Kedvezd idéjarasi viszonyok kozott, jo mérdberendezéssel tehat
laser-tavolsagmérdvel 50 km-ig terjed6 tavolsigok mérhetdk. Az egyes
célok megkiilonboztetése azonban ilyenkor mar nem kénnyfi, minthogy
a nyalab a kozbensd térben konnyen akadélyokba iitkozhet; 50 km-en
til, nagy parhuzamossiga ellenére, a nyaldb atmér6je elérte az 50 m-t.
A megadott példdk nagyméretd targy tavolsaganak mérésére érvé-
nyesek, ahol a targy nem tévesztheté el és ahol azt mindig az egész ado-
nyalab éri. Ha azonban a nyaldbnak a 6.10. abrdhoz hasonléan, pl.
egy 10 km tavolsagra levé, 5 m atmér8jii tornyot kell eltalalnia, ez csak
akkor sikeriilhet, ha az add razkodasmentes. Az adotél 10 km tavolsag-
ban az 1 mrad széttartast adényalab dtméréje 10 m [lasd (6.25) egyenle-
tet]. Az optikai rendszer tengelye tehét legfeljebb 10~%-mal mozdulhat

=1,5.107%W

Laserade
e __i = - a, 7
e I . q nyelab
I
| \ \
\ o Ta’rgg
Vevo' : G 2 \‘-\'. D/ ( <nyaldb )
AR e ~ 2\
:1110 4 -
-~ ."I.

7 g /
¥
4
6.10. dbra. A lasersugaras tavolsigmérés elve, ha a targy atmérdje
kisebb, mint az adényalab 4tmérGje az ad6tdl L tavolsigban

el, ami csak nagyon stabil felallitassal valosithaté meg. Nagyobb tavol-
sagbol végzett mérésnél ugyan a nyalabatméré és ezzel a tirgy eltalala-
sanak a lehet&sége nagyobb, viszont a reflektalt fényintenzitas tal kicsi.

A (6.23) egyenlet szerint az Fu -hanyados csokkenésével az Ry,
nyalib

s ezzel a vevételjesitmény is csokken.
Ha a mérényaldbnak a targyrdl valé visszatitkrozésére saroktiik-

rot hasznalunk, a koriilmények sok szempontbol egyszer{ibbek lesznek.
A saroktiikorrdl visszavert jel 1ényegesen erésebb mint a kdrnyezet refle-
Xidja és a célzas is egyszer(ibb, mert a nyalab az ad6 optikai tengelyének
kis elmozdulésa esetén is rdesik a saroktiikor kis feliiletére (6.11. dbra).
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A kﬁvetlfezé példakban szintén a difftizan visszaverd
mérésénél vélasztott értékeket hasznaljuk, tehat

Pﬁdé = 107W,

P\revémin = 1,4-10"7W.
ﬁleveg{s =10 %kem=%

Ezen kiviil legyen a targyra helyezett saroktiikérnél:
Ost = Oyyu1i = 1 mrad,

dST - d\revﬁ = 0,1 m.

Példa: Tavolsagmérés laserim

Kérrel pulzussal és a targyra helyezett saroktii-

: ‘ . h
laserado Merdsugarmnyaldb |

I:\r;j:\:i (Creoers s D dnyalde
lngrfe | Tl A
rpulzys e ZIEL ook
e L . LA
ST ) thor
eve !

ﬁ‘#{@ R S v wi

—_—

| __ <
L D N Grevs "\ Gr
\ N
N Sydytolerncse
Elertromkus N Fofoderokton
krertekelo
renadszer

6.11. dbra, A lasersugaras tavolsdgmérés elve,
ha a tdrgyon saroktiikorvan elhelyezve

a) A tavolsig L=10 km.
A (6.29) egyenlet alapjan a vevételjesitmény,

il e Sy A it 013 0,12
OTE N A4 & i A0 0RO

= 1,5:10-2W.

Ez 105-6s faktorral mulja feliil az alkal iré
berendezés észlelési hatérét:] e

E nagy vevételjesitmény kis tavolsd
_E na y kis tavolsigokon nagyon megkonnyiti
:1;1 er]tieléelcst, mert a keresett reflexié erésen kﬁlénbézil% }; zavarfliege?xlﬂitf
n{; . Ezért 10 kr_’['a tartomanyon beliili tédvolsagok laser-tavolsagmérdvel
gyon egyszeriien és gyorsan mérhet6k. Még az adé és a saroktiikér
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targy tavolsdganak

elmozduldsa se nagyon zavar, mert az adonyaldb atméréje a tikor he-
lyén mindig nagy a tiikératmér6hoz képest és a visszavert nyalab at-
mérbje is nagy a vevd atmérGjéhez képest, ugyhogy mindketté bizton-
sdggal eltalalhato.

h) A tavolsag L=>50 km.

10° W-ra megndvelt adételjesitmény mellett, a (6.29) egyenlet sze-
rint, a vevé helyén észlelt teljesitményre a kovetkezé értéket kapjuk:

0,12-0,1%
L [ o i et et T
Pyevsse = 10°3- 107 1557075 675.. 107

=8,2:107"W.

Saroktiikorrel tehat — 10° W teljesitmény{i addval — 50 km-ig
még nagyobb szortfényintenzitis esetében is kifogastalanul mérhetdék
tavolsdgok, Olyan targyak tavolsiginak mérésénél tehat, amelyek hoz-
zaférhetSk és amelyekre saroktiikor helyezhetd, a miiszaki raforditas
és igy a koltségek is sokkal kisebbek.

Saroktiikor alkalmazésdnak azonban féképpen kis tavolsigokon
van jelentésége. Legfontosabb elénye, hogy a kivant mérési pontrol
érkez6 hasznos jel nagy a kornyezet reflexijabél adédé hattérjelhez
képest. Ha pedig a targyra helyezett saroktiikron kiviil magat a beren-
dezést is tovabbjavitjuk az aldbbiak szerint:

Py = 10°W, Pevgmin = 1078W,

@nyalﬁb = Os = 0,1 mrad,

akkor 50 km tavolségra:

0,12-0,1*
- = 9.5. —5.—_’_._.’_..— ne
PevssT 10°-5-10 10~8.10-8.625.10°

= 0,008 W.

Ez esetben olyan nagy vevoteljesitményt kapunk, hogy a beren-
dezést talméretezettnek is mondhatnank. Ilyen nagy vevoteljesitménnyel
azonban rossz id6ben is lehet mérni. Eddig ugyanis a legkedvezObb
latasi viszonyoknak megfeleld .5 gyengitési egyiitthatéval szamol-
tunk, mig nagyobb f....s mellett a 1égkori gyengiilés nagyon erdsen no
és igy a vevételjesitmény nagymértékben csokken.

A megadott feltételek mellett elérhet6 nagy vevoteljesitmény ezen-
Kiviil lehetSséget nyhjt nagyon nagy tavolsigok athidaldsara is, ameny-
nyiben a légkori gyengiilés kiiktathatd. Ez az eset pl. a vilagiirben végzett
méréseknél. De a foldrél is végeztek kisérleteket miiholdaknak laser-
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sugarral valé bemérésére. A lasernyalab mintegy 10 km utan elhagyja
a fold 1égkorét és a vilagiirben gyengiilés nélkiil terjedhet. Az ilyen mé-
rések f6 nehézsége, hogy a levegd torésmutatéjanak valtozisai kovet-
keztében az erésen nyalabolt sugar eltériil és a visszavert sugdr nem
esik a mér8berendezésre. Ezen kiviil a berendezésnek a laserimpulzus
kibocsatdsa soran felléps legesekélyebb elmozdulasa is a cél elhibizAsat
okozza. Ennek ellenére sikeriilt mar ilyen alapon a Fold feliiletét8l 1000
km tavolsagra levé miiholdakat bemérni, olyképpen, hogy a Fold felii-
lete felé esé oldalukon saroktiikrot helyeztek el. E médszertél a konti-
nensek jobb felmérése varhatd.

Tavolsagmérések vizben is végezhetdk laserrel, A fény vizben két-
ségteleniil sokkal jobban gyengiil mint a légkdrben, tgyhogy csak egész
kis — 500 m alatti — hatdtévolsagok johetnek tekintetbe,

Példa: Viz alatti tavolsagmérés laserimpulzussal

A nagy abszorpcié miatt csupan a legérzékenyebb mérSberende-
zések johetnek szdmitasba. Tételezziik fel a kovetkezd értékeket:

Pﬂdf' = 10° W? P\-'evb' min — lo—sw,
‘RM = 0,1, dvcvﬁ = 0,1 m,

s bid
ﬁviz = 0,05m 1: Fvuvﬁ = I‘ 10_21'1'!2.

A (6.22) egyenlet alapjan L =200 m tavolsagra, a 6.8. 4bra szerinti
e~ izl mellett, a vevételjesitményre kapjuk:

L i o B s
Bos =0GI0E 01 10 4108
~ 210~ W,

Ilyen alapon viz alatt 200 m tavolsig még éppen mérhets. Sarok-
tiikor alkalmazasa itt is nagyon elényds, bar akkor is csak kb. 500 m-es
tavolsdgok hidalhaték 4t.

A tavolsigmérés pontossaga szempontjabdl lényeges az allandé
fénysebesség. A fénysugar palydja azonban a légkorben, a kiilénbdzs
torésmutatok miatt, elgorbiil és a sebessége is valtozik. Téavolsadgmérés-
nél a fénysebességek kiilonbdzésége a mérends tadvolsdg hibajaban

Jelentkezik. A tavolsagmérés hib4ja altalanos alakban a kovetkezdkép-
pen adhaté meg:
AL Any, pi pH20 At
—— = — e 6.32
L Ry; ps pH20 t ( )

a laseres tavolsdgmérés relatiy pontosséga
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[démérésnél a frekvenciaszamlalas kévetkezttﬁében mindig At =
t n L ane
= +1 ns. 30 km-re tehat AT; 10-%, mig 3 km-re T~10 =
A levegé torésmutatdja a (6.14) és a (6.15) egyenlet szerint allando

An I3 3 Sl S
légnyomason °C-onként -;?—:«_ 10~%-nal valtozik. 10 °C homeérsekletinga

dozasra o ~: 1075, tehat nagy tavolsadgokon mar az idémérés pontos-
n

{ jé i letek megadjak
saganak nagysagrendjébe esik. A (6.16) és (6.17) egyenle djdl
;dglzziyomfsynalg és a vizgbztartalomnak a légkor t?résmutatq;d’ra
gyakorolt hatasat. Az 1 pm kortli hulla'mmossz'tartomapyban, a lég-
nyomis és a vizgbztartalom szokésos valtozdsa esetén, 30 km-ig

An 4 s
terjedd foldi méréseknél ezeknek a BRI gyakorolt hatasa a At=1 ns

idépontossag mellett elhanyagolhatd. , ) ¢
1d0ptx1 l?iserigmpulzus futdsi ideje egy 50 km tavolsagra levd targyhoz
és vissza .

Dy 100

—=———"—=10,3ms.

¢ 3.108

idd i i Ma mar sikeriilt 30 ps
Egy 10 ns idétartamu lasenmpulzus:' yo’ssza: 3 m. i
id%)?;artamil laserimpulzusokat is eléllitani, ugyhogy a fényimpulzus
hossza mar csak 1 cm.

Osszefoglalas:

IP;{? ' ;éuo!ségmérés az impulzusiizemii {FSfr.d{taI k{boc:sdto{t :mp;gzgs
és a tdrgyrdl visszavert fényimpulzus kozo'm idobeli tauo!:s'agt ?’z?aiff
alapul. A mddszer nagy tdvolsdgok esetén is nagy por_zzossag?r lz!em a’r
bdr a légkor torésmutatdjanak vdltozdsa egy tovdbbi hibaforrdst jelent

' ’ 'Sben. row - e » -
MWISD‘%'E;{; visszaverd targy tavolsdga ked:{ezé' {t."msa koru!meflzy}fii;;g-
zétt és jo mérdberendezéssel 50 km ’tétio!s:égzg .viierketc:. ’Ehkez e fk.s-ég
nagy addteljesitményre és a szort fr?t{er:feny csokkenzeserfz ;g‘;t{s?z?im?%
Kisméretfi targyak tdvolsdgdnak méréséhez az adénak rdzkodds

ennie. ' ) '

o Sf}lfcf;’aa’ nagyobb vevdteljesitmény nyerheld, ha a targyra agbaq;ﬁygdgﬁ
visszatiikrézésére saroktiikrot he!yezz?nfc. E’z ese_rben rosszabb idojdr ;
koriilmények kozétt, vagy nagyobb tavolsc'rgra is végezhetdk ;if;e“seé'}
Ezen kiviil kis tdvolsdgolk is kénnyebbenl rf?erhet_o{(. mert a sarfi “.n;) “O;Zr-
visszavert jel a kornyezet hdrrér-f-eﬂex:d:tdl t:u!agosan meg}icy %r; 0z

!refé’.} A razkédasokkal szembeni érzékenység is lényegesen kisebb.
il
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6.5 Sebességmérés lasersugarral

| Lasersugéarral a Doppler-effektus alapjan mérhetjiik a sebességet

mert amint az 5.53 pontban ismertettiik, koherens adényalabbal hete-

rodinvétel valésithatd meg. A mérés szempontjabol lényeges el6nyt
jelent a lasersugar kit{ing nyalaboltsdga. Emellett lehetdség nyilik arra,
hog gyon Kkis (<1 m-s~1) sebességeket is igen pontosan mérjiink.

A lasersugar terjedésével és visszaverddésével méir a tavolsagmé-
résnél (6.4 szakasz) fo lalkoztunk; a sebességmérésre ugyanazok a meg-
fontoldsok érvényesek.)Itt most csak a sebességmérés elvével foglalko-
zunk. Az elektronikus kiértékelés ismertetésére, valamint a célkivalasz-
tassal és a nyalabvezetéssel kapcsolatos kérdésekre nem térhetiink ki.
Feltételezziik tovabbé, hogy a targy csak a nyaldb irdnyaban mozdul
el. (A sebességméréshez addként folytonos iizemii laserre van sziikség,
a vizsgalathoz hélium-neon gazlasert valasztottunk. g

A 6.12. 4bra a lasersugaras sebességmérés elvét szemlélteti, A Dopp-

e i—
v
. PRaey i’ ’ AT
laseradd Mercsugaryalah
; TN R < ) Vel s
|:-—-—-___._F‘,____E{ j i nyalah

“‘\

G.f:cfff/q'far- R 6?7;.:.7:’::3 el
G Saroktikor
Szuro ! /
Veve' i “
S e —
] ; hE -
1 | - o f 0, 2
!_.D s O Cyitdlencse s
- \Folodetektor
Elektrontkys
Arertekelc
Fen dJ'Zc”a"

6.12. dbra. A lasersugaras sebességmérés elvé,
ha a targyon fényreflektorként saroktiikor van elhelyezve

ler-effektus okozta frekvenciavaltozasra, ha a méroberendezés all és a cél
mozog, a kévetkezS képlet érvényes:

Av = 2y (6.33)

a Doppler-effektus kivetkeztében fel 1€p6 frekvenciavaltozds
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g7d a Doppler-frekvencia,
fnv Siis az add-nyalab frekvencidja,
vy mes™! a targysebesség,
¢ m-s~1 a fénysebesség.

i.(. _i behelyettesitésével, a (6.33) egyenletbdl kapjuk:
c
e Z-i—-vM, (6.34)

J m az ad6-nyaldb hullamhossza.
Ekkor n 1=632,8 nm hullimhosszi hélium-neon gazlaserre:

Av = 3,16+ 10°- vy (6.35)

i 16nyds, az elektronikus

A lasersugar kis hullimhossza sokszor e a t 13

kiértékelésnél %.zonban nehézségeket okoz, mint ez a kovetkezé példa
bl vilagosan kittinik.

Példa: Doppler-frekvencia szamitasa szélsGségesen eltérd sebességekkel
mozgd targyakra

pg = 1 m-s™* = 3,6 km/h (gyalogos)
Uye = 30m-s~t = 108 km/h (személyauto)
vys = 333 m-s™! =1200 km/h (hangsebesség)

A frekvenciavéaltozasokra a (6.35) egyenlet szerint a kovetkezd ér-
tékek adddnak:

Av; ~ 3MHz, Av, ~ 100MHz, Av; ~ 1GHz

Az elektronikus értékeldberendezésnek tt}:{hﬁt fal (slelfggszigi;c valé at-
amitasnal i nagy frekvenciatartomanyt kell fe nia.
Sdell\EI?;glzirgglnazoE}t;an a (6.35) egyenlet szermt:'lasersugztrral nagyon
kis sebességek is mérhet6k. 10 m/s-nél kisebb seb.essegek’ esetében uggi.tms
konnyli a kiértékel_@ ugyanakkor a jcikveulelg'T Z‘i gﬁ;g}ée;gglglkoa
A érhetd au -
sebesség — nagy pontossaggal m'erhelp | Igy pé Sslignkls
ASAN4 on fontos, hogy mindkett§ azonos sebességgel hale :
fggg?a;zn?igriajébél a legkisebb sebességklll_pnﬂt;;ségekelt'1s’ niqilgglalll(g}:
és pl. lasersugarral elvégezhetd, s a jovGben valészin i
ga?:; 12 f?)gjék. Mcifele[é kiértékelés alapjan még a:ézl 15,?1;35?{!)115:}%1]:};?;{;,
{irhajok egyméashoz kozelednek vagy egymasto ) :
2\0%3.(1 ?Z él‘gra glfézlatosan mutatja a sebessegn;:zég. A m’?li?éiﬁﬁ?bﬁﬁi
folytonos adényaldbja intenzitdsanak kb. -it oszci ) :
k(zigvetleniil a detektorra vissziik. Minthogy az a(.i:ol— és az Qszc:llétorrgiak
labot ugyanazon laser sugarozza, ezek frekvencidja mindig megegy
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¢s igy a laser kis abszolit freky
A detektor fotorétegén az oszcill
vmirl.: nyalabbal (5.5 szakasz),
kiilonbségfrekvenciat. Sebesség

ségével aranyos.
£ %He-llje I]zscr maximalis kimend
crosen Xorlatozott az a tavolsag is, amelyen belii 4 :
n:ﬁrhet'p.fFﬁq,lytonps lzemii gézlaser jobbany nyalégélehgzi;:édrﬁ;f l;zss}engf
I]%j Sz;ls;éem; 'ruhflmla §erﬂ Elértek mar 10~4 rad széttartés’i szogeket is
méretzf.i nilgtz si sz'oggel azonbap a bedllitds még nehezebb, féképpen kjs:
L 206 (tiarsgkyaka.t nehéz e’lta!élni és ezenkiviil a nyaldb utinve-
it kﬁ?}l ) lo'dru kell. M%sreszt a kis divergencia lehet6vé teszi
berendeié valasztasat. Ezt az elo‘n t valészinf.ileg(a kozlekedési radar-
snél lehet jol klhasznalg;f far

Detektorként 100 m/s sebességekig FES hasz

frekvencia ekkor 316 MHz. Na 3
3 1z. Nagyobb sebességekre, amelyekk
Doppler-frekvencidk adédnak, félvezeté-fotodiddat kellyhas:;éﬁ?l%y%};?

a diéda nagyon kis kimené jele miatt az elektronikus kiértékelés lénye-

gesen nehezebb. FES-nal a kis kvantumhatisfokot a nagy erdésités rész-

ben kiegyenliti, tigyhogy 10~ W-os i 3 6, mi
oszcillétor-lasernyalibbel PR R

A lasersugaras sebessé : i ilagitj
B (e hosgsy gmérés Iehetéségeit példakkal vilagitjuk meg.

nalhaté; a Doppler-

Puas =02W, Pievsmin = 107° W,

R 3207 Ao =0/t
Prevegs = 0,1 km=1,

L  =1km, Pl %-10-21112.

Példa: Difftizan visszavers tirgy sebességének mérése gazlaserrel
A (6.22) egyenletbdl az adott feltételek mellett a vevdteljesitmény :

Pros = 02:08.0,1. 2. 10-2. L _
4 10¢

= 1010w,
A példa azt mutatja, hogy a jelenlegi gazlaserek teljesitményével

kisreflexiju targy sebessége méar nem mérhet, ha a tavolsig a néhany

métert meghaladja. E nehézsé athi 5 A
e énk. ség részben athidalhat6, ha a targyra sarok-
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enciaingadozésa nem zavarja a mérés

C st.
atornyalabot keverjiik a targyrol vissza-
¢s a detektor kimenetén megkapjuk a
mérésnél ez a frekvencia a tirgy sebes-

teljesitménye jelenleg 0,2 W. E mi-

Példa: Saroktiikorrel ellatott targy sebességének mérése gazlaserrel
Ugyanazon feltételekkel mint a diffizan visszaverd targy esetében,
valamint. ha
dST = dvevi}' = 0,1 m,
Ost = Oya14p = 1 mrad,
a (6.29) egyenlet alapjan a teljesitmény a vétel helyén:
0,1%2-0,1%
10~%-107°%. 10"
=1,6-10"%W.

Saroktiikor alkalmazasaval tehat a mérés ez esetben is viszonylag
konnyen elvégezhet. A divergencia csokkentésével a vevbteljesitmény
is novelhetd lenne. Minthogy azonban sebességmérésben mindig mozgd
targyr6l van szé, a nyalab tovabbi parhuzamositasa legy6zhetetlen be-
Allitasi nehézségeket okozna.

A vilaglirben a légkori intenzitédsgyengiilés elesik. Ennek kovetkez-
tében a fenti koriilmények kozott 20 km tavolsagig végezhetok sebesség-
mérések. Valdszintileg a kozeljovGben sikeriil nagyobb teljesitményii
folytonos iizemfi lasereket épiteni és ezekkel a sebességmérést nagyobb
tavolsdgokon végrehajtani. Erre kiilonosen akkor van sziikség, ha gyor-
san mozgd targyakat kell rogzitett helyrl megfigyelni. Minthogy a
beallitashoz bizonyos id6re van sziikség, a cél ekdzben olyan nagy tavol-
sagra keriil az ad6tél, hogy biztonsdgos mérésre mar nincs lehetdség.
Talan ez a nehézség is kikiiszobolhetd lesz impulzus-Doppler-laser-
radar-rendszer alkalmazasaval. Ehhez azonban pillanatnyilag még nin-
csen sem azonos frekvencian miikodé oszcillator- és impulzuslaser, sem
olyan érzékeny detektor, amely nagy hatarfrekvenciaval és elég nagy
kimend jellel rendelkezik.

Pyesst = 0,2:0,8-

Osszefoglalas:

Mozgé targy sebessége lasersugdrral a Doppler-effektus alapjdn mér-
hetd. Ehhez folytonos tizemii laser sziikséges. A targyrdl visszavert nya-
ldb a detektor fotorétegében a laseradsbol szdrmazé oszcilldtor-nyaldbra
szuperpondlodik. A kilénbségi frekvencia ekkor a sebességgel ardnyos.

Féleg a kis sebességek mérheték nagyon pontosan. A 100 mfs feletti
sebességek elektronikus kiériékelése mdr nehézségekkel jdr. A lasernya-
ldb kis széttartdsa megkonnyiti a targy kivdlasztdsat, de megneheziti a
bedllitdst \Féképpen a gdzlaser kimend teljesitményének és a fotodetek-
torok észlelési érzékenységének korldtozottsiga kivetkeztében ma még
esak 100 m-nél kisebb tdvolsdgokon végezhetbk sebességmérések. A targyra
saroktiikrot helyezve, a sebességmérés kiterjeszthetd kb. 1 km-es tavolsdgig.
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6.6 A holografia — hiromdimenziés
fényképezés lasersugdrrai lencse nélkiil

A kghrerens lasersugarzas Uj lehetéségeket teremtett a fényképezés
szaméara.f Lasersugarakkal hologram készithets. Ezt laserfénnyel meg-

vilagitvala felvett targy haromdimenzids rekonstrukcidjat ka juk. Sem
a felvételhez, sem pedig a hologram visszaadasihoz nem kell a sugar-
menetbe lencsét iktatnunk. A hologram szt a magyar Gabor Dénes,
a holografia egyik feltaldléja alkotta meg. A sz6 gorog eredetfi és jelen-
tése koriilbeliil tigy fordithaté, hogy ..mindent feljegyez’) Mivel magya-
rdzhato, hogy a holografia a hagyoményos fényképezest annyival feliil-
muilja?
6.61 A holografia alapjai

A fényképezéshez egyszerii fényforrast, tehat inkoherens fényt hasz-
nalunk megvil4gitasra. A targyat az optika torvényei szerint egy fény-
érzékeny rétegre lencsével képezziik le. A sugirmenetben levd zarat
rovid idére kinyitya, megvilagitjuk a fényérzékeny réteget, majd ebbél
egy kémiai miivelet: az elGhivas Utjan nyerjiik az tin. negativot. A nega-
tiv visszaadja a fényintenzits eloszlasit a targyon és gyakorlott szem-
I€16 mar a negativon felismeri a targy egyes részleteit, A megtekintéshez
azonban a negativrél rendszerint pozitiv vagy diapozitiv képet készitiink,
hogy a targyhoz lehet6leg hasonld képet nyerjiink. Ehhez tjabb fényké-
pezési és kémiai miivelet sziikséges.

Mind a felvétel, mind a negativ és a pozitiv kép készitése sordn a
kép részleteiben és osszhatasiban eltérések lépnek fel az eredetihez
képest. A részletek eltéréseit lencsehibak és a fotoréteg véges felbontd-
képessége okozza, mig az sszhatést a kontraszt, bizonyos lencsehibak
¢és a lencse korlatolt mélység-élessége valtoztatja meg. Az emberi szem
€s az agy egyiittm{ikodése a hibakat nagyrészt kiegyenliti, mert egy kép
szemlélésénél sok mindent emlékezetiink potol. Egy hatés azonban telje-
sen elvész: a felvétel térgya ugyanis ltalaban haromdimenzids, mig az
egyszerii fénykép csak kétdimenzids. Ezen még sztereofelvétel sem segit,
mert ehhez két kétdimenzids kép és az agy koordinaciss munkéja sziik-
séges. Ezenfeliil a tirgy mindazon részletei, amelyek a felvétel alatt egy-
mas mogdtt voltak, elvesznek a visszaadas szamara,

‘A holografia_az ismertetett hatranyok koziil sokat kikiiszobolhet,
mert nincs sziiksége lencsére, Ezenkiviil Ireko strukcional a hologram-
bol a targy térbelileg teljesen visszaalli hatégiigy pl. egymis mogotti
részletek a_megfigyelés irAnyanak véltoztaf al lathatéva vélnak. Ez
éf?jléﬂé&ti@itgt&lchﬁtﬁyé,hogy afelvételhez koherens fényt hasznaltak

A 6.13. abra a fényképfelvétel elvét szemlélteti, Ha a lencsét ki-
vessziik a sugdrmenetbdl, akkor a fotorétegen nem keletkezik kép, ha-
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tirki tkoz6 Gsszes infor-
ak egyenletesen megsziirkiil és a targyra vona . >
nmeén;i gselvésiyllencsére tehat — bar az csak egy_korlatc_nzott j%ulnal}}ho%u;-
tartomanyban hasznalhaté — hibdi ellenére mlndaf:lcllg feltét ctnuksz
ség van, mig a targy megyilagitdsara inkoherens fényt hasznalunk.

Targy

Lencse .y

L S
,:a)‘are?fg poe % ; /
3 /.

pad
il Fenynyalab

i ipezé z AttekinthetGség végett
steli dezés vazlata fényképezéshez. Az dltekinthetOse
g éb:{:&i‘;}jvz?ﬁh;l{uina esugarmenetel a felvétel targya és a fotoréteg kozott
I:'mlél. abra a hologramfelvétel elvét mutatj?. A fényképgz_és.s@%
elle)ltétben a sugarmenetben itt nincs sziikség lencsére. A l'_lQl‘gg[aﬁ.__a_yar-
nemcsak a targyrol visszavert fény intenzitdsai, hanem fazisaiis fl'Ong}t
{8dnek a fotorétegben. Minthogy azonblz(m a flgt?]anl);alﬁt:nfeﬁcniﬂzz
T S ——— 17, Pt 'I - T8 B t e a 7 £
a regisztralni, a faziskiilonbségeket dt '
E;Il?hfl‘gggckkgé. Ez az atalakitds interferencidval QIdhato lqtleg,'th}ez
pedig'két koherens hullaimra van sziikség. Edz(ert a ta,rggtmegnval‘ ti%:zt?asta;;
416 i itass egy részét vo

szolgalé koherens lasernyalab intenzitasinak e 5761 ozl
;zyalg{ibként hasznaljuk, oly médon, hogy az a targyro} ylssza\tf;rodo 2{;17
labbal a fotorétegen interferalhasson. ? vonatkotz'tataszl isozllogrraglinil L
1] Sgziti és el6hivas utan a -

i erencidjat a fotoréteg rogziti és elohivas : i al
;glt::l{ !aithaflévé véalik. A hologram inkoherens fénnyel megvilagitva

nem nyujt az emberi agy széréra olyan informéciét, amelynek alapjan

6 in kiilonboz6 alaku vonalak soka-

a ta lismerhet6vé v Csupan kiilénboz6 al ) ;
;é;‘{ﬁgfn&z:?ji melyek tdvolsaga a felvételhcz,hgszn_alt_ laserfény hulldm
hosszamak nagysagrendjébe esik, tehdt rendl’(wu_l kicsi. e

Laserfénnyel atvilagitva, a hologrambdl a targy rekonstrua 1{""’_"

A 6.15. 4bra mutatja a felvett targy hologrambdl valé rekonstrukcio-
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Fotorete

hologrammal

6.14. dbra. Felvételi e!rendezés vazlata hologra
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a targyhullimot nem rajzoltuk be St
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6.15. dbra. A targy rekonstrukci6ja hologrambél

jahoz alkalmazott elrendezés vézlatﬁt.@ virtualis és egy realis kép
keletkezik: mindketté haromdimenzids. A virtualis kép kiilonosen alkal-
mas a szemlélésre, mig a reélis kép pl. jol fényképezhetd. A targy harom-
dimenziés kép alakjaban valé rekonstrukcidja a targynak mindazon
tulajdonsagait mutatja, amelyekkel az a kép helyén rendelke Ugyan-
olyan nagy mint a targy, mélységben ugyanolyan éles és pusztan a meg-
figyelési irany valtoztatisaval az egymas mogott fekvé képrészek lat-
hatova valnak. Ez a hologréfia egyik f6elénye, noha ezzel az altala nyi-
tott lehetdségek még tavolrdl sincsenek kimeritve.

A tudoméanyos felhasznalas teriiletén a holografia a valédi térbeli
képen kiviil els6sorban a lencse nélkiili felvételkészitésnél el6nyos.
A 2.1 szakaszban emlitettiik, hogy a fény az elektromagneses spektrum-
nak csupan keskeny tartomanyat jelenti. Valamely targy leképezéséhez
hasznalhaté lencse azonban csak fényre készithets, de a lencse kroma-
tikus hibajaban itt is észlelhetd, hogy a fény kiilonb6zé hullimhosszak
keveréke. A holografisnak viszont nincs sziiksége lencsékre, csak kohe-
rens fényt kivan, valamint nagy felbontoképességti fotoréteget, minthogy
ah ramban a vonalak nagyon kozel helyezkednek el egymadshoz.

holografia feltaldléjanak Gdbor Dénes tekinthetd, aki 1948...1951
kozott a mjxroszkgpjﬂﬁe_z—esenﬁk a problémajaval foglalkozott, Amint
‘azonban Gdbor maga is kijelentette, talilmanya a szukségesnél kereken

10 ewel korabban Sz;llej:etheg 1951-ben a lasert- és igy-a koherens

riban nagy Je]entoségu Az gp_]kal leképezés Abbe szerint ket lepesre
bonthat6: elhajlasi kép képzésére és az elhajlasi képbdl a tarqy re-
konstrukcmjﬁlf\ mikroszképia e kétlépesés modszerével mar Gdbor
el6tt sok szerzo foglalkozott, kiilondsen Wolfke (1920), Boersch (1938),
Bragg (1939) és Biirger (1941) targyaltik munkaikban. Boersch kisér-
leteit fénymikroszképpal kezdte, majd késébb kiterjesztette az elektron-
mikroszkdpra is. Egyik munkajaban sem sikeriilt azonban az elhajlasi
képben a fazisok rogzitése. Ezért volt Gdbor felismerése olyan dontd,
mert ennek alapjdn a targyhullam és a vonatkoztatasi nyalab szuper-
pozicidjaval sikeriilt a fizisok rogzitése. Gdbornak azonban csak egy
szlirt termikus forras nagyon fényszegény, részben koherens sugarzasa
allt rendelkezésére, igyhogy hologramjai — a sziikséges hosszii meg-
vilagitasi idék miatt is — még elég tokéletlenek voltak. Csak a laser,
mint koherens és intenziv fényforrés, tette a holografidt hasznilhaté
eljirassa.

A holografia pontos matematikai megfogalmazasaval kapcsolatban
utalunk Born és Wolf, valamint Stroke kényvére, mely utébbi specialisan
a holografidval foglalkozik. Itt csupan az elja:ras alapjait, némi szemlé-

[etes m“a'g'zrﬁ_ﬁfﬁf, valamint tudomanyos és miiszaki alkalmazési lehe-
tségeit targyaljuk.
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A holografia egyik alapvet6 médszere a 6.13. abran megadott elven
alapulf A felvétel targyat koherens fénynyalabbal, tehat lasernyalabbal

onatkoztatasi nyaldbbal interferal, igyhogy a fotolemez a targy inter-
ferenciaképét rogzitiJA targyrdl a lemezre keriils fény a kovetkezd 4lta-
lanos alakban adhaté meg:

vilagitiuk meg. A targyrdl visszavert fény a fotorétegre keriil és ott a -
o

a targyhulldm
E, a targyhullim térerdssége,
A4, a fény amplitiudodja,
v a fény frekvencidja,
d, a targyhullim fazisa.

A targyhullam a targyra vonatkozé 6sszes informaciot tartalmazza,
amennyiben az amplitidé és a fizis mérhets. E célbdl a hologréfidban
a fényhullim id6beli periodicitasat at kell alakitani térbeli periodicitassa
az alabbi alaku vonatkoztatisi hullimmal:

E, = A4, cos 2nvt+4,) (6.37)
a vonatkoztatdsi hullam

E, a vonatkoztatdsi hullam térerGssége,
A, a vonatkoztatdsi hullim amplitidéja,
d, a vonatkoztatdsi hullim fézisa.

A _hologram készitésénél igen font imit a vo-
natkoztatsi i_szoge. Ennek jelentdsége a kovetkezd meg-
fontoldsokbdél még jobban kitlinik:

A fotolemez a raesé hullimok intenzit4sdnak id&beli négyzetes
kozépértékét regisztralja. Ez az alabbi fiiggvénnyel fejezhet6 ki:

oLl ] 1
(BotE,)* = 5 AV+ 5 A+ A4, Ay cos (3,4 8y) (6.38)
R R R

a tdrgy és a vonatkoztatdsi hulldim keverése
(E;+E,)® a bees6 fény térersség-négyzetének idébeli kdzépértéke.

A vonatkoztatési nyalab-oszcillitorként miikédik, a fotoréteg fel
-adata a regisztraldson kiviil a két hullimtér keverése is. fgy jon létre a
(6.38) egyenleben az 4,4, cos (8, +J,) tag. E tag mutatja, hogy a targy-
hulldm 4ltal hordozott informéciét a vonatkoztatisi hulldm d, allando

fazisdnak térbeli periodicitisavé alakitottuk 4t, amelyet a fotolemez rog-
ziteni tud.
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@g}{ hologrambdl valé rekonstrukcidja a felvéif;eli eljél:ésn?.k
pontosan a forditottja.' A hologramot ehhez koherens 'fenylayalab' ut-
jaba kell 4llitani. A hologram finom vonalai a fénynyalabot gy médo-
sitjak, hogy a hologramon lév6 térbeli rajzolat rével:} az 4thalado nya-
14b modulécidja jon létre. A hologram mogott adédo hul}ér'n teljesen
megegyezik azzal a hullimmal, amely a felvételnél a térgy'rol mc!ult k1
Ennek kovetkeztében a megfigyel6 tigy érzi, mintha a hullam a targyrdl
érkezne és nem is tudja eldénteni, hogy magit a targyat vagy an'nak a
hologrambél valé rekonstrukeidjat latja-e. A rekonstrukeié tehat tel-

jesen természethii.‘A rekonstrukcidra érvényes Osszefliggés:

Ey= L: A? cos (2nvi— 8y) +

(%]

o _;, A3 A, cos 2nvt—dy) +
(6.39)

4+ ;—Av {A, A, cos (2mvt+ )+

+ A, A, cos (2rvt — 26, — 8,)}

a targy hologrambol vald rekonstrukciojanal
koherens megvildgitassal keletkez6 fényosszetevik

A (6.39) egyenlet tartalmazza a hologram koherens fénnye!"val,é
megvilagitasara keletkezd Osszes fényosszetevoket. Az egyenlet elsé kpt
tagja megadja a hologramon csaknem teljesen egyenes vonalban at-
haladé dsszetevbket, amelyek a rekonstrukcié szempontjabdl nem érde-
kesek. A harmadik tag a hologrambdl kapott rekonstrukcids hullam,
amely megegyezik a targyhullimmal, ett6l csak egy éllandéban'kiilbn—
bozik. E tag a targy eredeti nagysagi haromdimenziés képét adja azon
a helyen, ahol az a felvételnél a vonatkoztatasi nyalabhoz kép:est ’volt.
A hologramon 4tnézd szemlélé ott latja a targyat (lasd 6.14. ab::at). L

A (6.39) egyenlet utolso tagja az el6bbi tagtdl két szempontbol kii-
16nbozik. A koszinusz argumentumaban levé tovabbi 26, dsszeadandd
mutatja, hogy e fénydsszetevé a hologramot ferdén, mé:% SZ0g ale}tt
hagyja el, mint a rekonstrukciés hullim. Ezen kiviil e tagnal a 9, {é.z_}s-
rész minusz-elGjellel szerepel. Ennek kovetkeztében aholograall} mogott
redlis kép keletkezik, amely pl. fotolemezre kozvetleniil rogzithetd.
Ennek természetesen nincs sok értelme, mert miutan a sug:fxrmenet’:be.n
nines lencse, mindig csak egy sik, nevezetesen a fotolemez sikja képzédik
le élesen.
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Hologram fi id& e van sziikség,
Ha a fény id6ben nem koherens, igy tobb frekvenciat tartalmaz, melyek
kiilonbozo interferenciaképeket hoznak létre. Ilyen esetekben nem keletke-
zik olyan hologram, amelyb6l a tirgy rekonstrualhaté lenne. Hasonld-
képpen, ha a fénynyalab térbelileg nem koherens, akkor is tébb egymast
atfed6 interferenciakép képzddik és a hologram nem értékelhetd ki.

A hologram készitésére _alkalmas fotoanyag felbontéképessége-

irant igen nagy kovetelményeket kell timasztani ahhoz, hogy a finom
— egymastdl a megvilagité fény hullimhosszanak nagysagrendjébe es6
kis tavolsagra levé — vonalak jél elvalaszthatok legyenek. Jelenleg leg-
inkdbb a Kodak 649F spektroszkdpiai fotolemezeket hasznaljak, ame-
Iyek felbontdsa a gy4rté cég adatai szerint milliméterenként 2000 vonal.
Lgyes kisérletez6k beszdmoltak arrdl, hogy ilyen lemezzel sikeriilt mar
milliméterenként 10 000 vonalas felbontast is elérni, De mar a gyarilag
megadott felbontés is lehetévé teszi két, egyméstdl 0,5um tavolsagra
lev6 vonal biztonsigos szétvalasztasat, tigyhogy az argon-, hélium-neon
¢és rubinlaser hullimhosszanak megfeleld felbontés kovetelménye teljesiil.
Hologram tobb eljardssal is elSallithatd. A 6.14. abra az egyik
alapvet6 eljarast szemlélteti. A 6.16. abran tovabbi felvételi lehet$sé-
gek lathaték. A 6.16a abran bemutatott elrendezéssel a hologram készi-
téséhez, ill. a vonatkoztatdsi nyaldb és a targynyalab interferencidjanak
létrehozasihoz prizmét alkalmaznak. Ez a mddszer kiilondsen 4t-
latszé targyakhoz és részben mikroszképiai felvételekhez alkalmaz-
haté. A 6.16b abra szerinti elrendezésnél a felvételre szolgald laser-
hullamot, miel6tt az a targyat elérné, mattiivegen bocsatjak &t.
Vonatkoztatasi hullimként megmarad egy kozvetlen laserhullam.
Ennek a felvételi modszernek eldnye, hogy vele kikiisz6bolheték a kohe-
rens fényben felléps egyes olyan jelenségek, amelyek a hologram fel-
vételét néha zavarjak. A mattiivegb6l koherens gombhullamok 1épnek ki,
amelyek a targyat egyenletesen vilagitjaAk meg., A targyrdl visszavert
hullimot — a rendelkezésre 4ll6 eljarasok valamelyikét alkalmazva —
a vonatkoztatasi hullimmal keverik. A 6.15¢ dbra er6sen széttarté vonat-
koztatasi nyalabot alkalmazé hologramfelvételt abrazol. Ily mdédon
pl. viszonylag egyszeriien véltoztathaté a vonatkoztatasi hullim inten-
zitdsa, anélkiil, hogy a hasznalt lencsének a hologram keletkezésére
barmi hatasa lenne.
A_hologram nyilvanvalé_el6nye, hogy rekonstrukciéndl hérom-
dimenzios képet ad, de még tovabbi érdekes tulajdonsigai is vannak.
‘Ha hologramot két egyenlé részre osztunk, a kép mésik fele nem tiinik
el, hanem csupin a finomsagok egy része vész el a rekonstrukcié sza-
mara.JHa a hologram megmaradt részét tovabb osztjuk, mind tébb
részlet vész el, de a rekonstrukciéban minden egyes részleten lathaték
maradnak a targy durva korvonalai. Ez annak tulajdonithatd, hogy a
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| hologram minden egyes helye gyakorlatilag az_qg§§z_ targyat _rt_';%f\
E tulajdonsdg nem a hologram szétvagasi lehetosége szempont)

érdekes, hanem inkabb olyankor|mikor' a hologramon por- vagy t_amul—
ziés hiba keletkezi‘yAz ilyen kis hibédk egyaltalaban nem zavarjék a
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6.16. dbra. Kiilonbozs felvételi elrendezések hologramok készitéséhez
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6.17. dbra. Hologram-rekonstrukei6 nagyitdsinak vézlatos dbrazolasa,
ha a visszaaddsra nagyobb hullimhosszt alkalmazunk, mint a felvételhez
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18. abra. Hologram-rekonstrukci6 nagyitdsdnak vazlatos abrizoldsa,
ha a visszaadisra széttartd sugdarnyaldbot alkalmazunk

elvesznek. ologramnal tovabba felvétel utan csak egyszer van sziik-
ség vegyi Kezelésre és az el6hivas utan maris elvégezhetd a rekonstrukeig. |
A kozonséges fényképezési eljarasban viszont az elsé, negativ képrol
még _egy diapozitiv- vagy papirképet is kell késziteni.

rekonstrujciés képet, mig a kozonséges negativ hibas képrészei teljesen

‘A hologrambdl késziilt rekonstrukeié két kiilonbozé mddon na-
gyithaté. Az els6 nagyitisi modszer abbol all, hogy f___visszaadﬁhqz'

nagyobb hullimhosszat alkalmazunk, mint felvételhez.|A 6.17. 4bra e
modszert vazlatosan szemlélteti. Ez kiilondsen akkor érdekes, ha a ho-
logramot olyan kisebb hullimhosszakkal készitették, amelyre méar
nincsenek lencsék. Tgy kiilsnosen fontos az ultraibolya- és rontgensu-
gArzas tartomanya szempontjabol, mert egyrészt nagy felbontés érhetd
el, méasrészt mert e hullAmhosszak a szem szamara lathatatlanok. A méd-
szer jelenlegi hatirait még a tovabbiakban targyaljuk. A 6.18. abra
mutatjala mésikpszéttarté sugdrmenetes modszert, amelyet a rekons-
trukcidhoz sokszor hasznalnak fel nagyitasra. A két eljards kombiné-
cidjaval igen nagy nagyitdsok készithetd

6.62 A holografia alkalmazasi teriiletei

Q,’A‘hologréﬁa egyik legtobbet igérd alkalmazasi teriilete a mikrosz-
képia, éspedig mind g fénymikroszképia, mind pedig az elektron- €s a
rontgenmikroszkopiad A fénymikroszképidban kiilonboz6 problémak
jelentkeznek, amelyek novekvd nagyitasnal mind zavarébbad valnak.
A mikroszkdpban vizsgilt kép intenzitasdnak csokkenésén kiviil a na-
gyitas novelésénél f6ként az zavar, hogy mind a 14t6tér, mind a mélység-
élesség egyre kisebbé valik. Emiatt rendkiviil nehéz kis él6 targyakat
(amelyek természetesen mozognak) megfigyelni vagy netan fényképezni.
Itt a hologrifia sokkal jobba teszi az eljarast. A vizsgilandé anyagrol
nagyteljesitményi laserrel nagyon kis megvilagitasi idovel elkészitjiik a
hologramot, el6hivds utin ezt széttarté sugdrmenetben felnagyitva
vizsgalhatjuk. Igy el6szdr az egész targyrdl attekintést nyerhetiink.
A részletek pedig a rekonstrukciébol gyenge nagyitasti mikroszképpal
tovabb nagyithaték egészen a felbontds hataraig és igy konnyen fény-
képezhetk is, mert a kép mar mozdulatlan. A laserfényes mikroszkopi-
ara késobb még egyszer visszatériink.

[Kiilénosen sokat igérd alkalmazési teriilet a holografia a lathatatlan
hulldmhosszi mikroszképia, tehat az ultraibolya-, rontgen- és elektron-
mikroszképia szamara,Jamelyekhez egyaltalaban nincsenek lencséink,
s ha vannak is, csak nagyon tokéletlenek. Kétségtelen, hogy a technikai
nehézségek ma még igen nagyok, mégpedig két okbol: egyrészt jelenleg
még nincs e teriileteken olyan®sugarforras, mely koherens nyalabot szol-
giltatna, masrészt nincs megfeleld felbontdképességli fotoréteg sem.
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Amint lesznek koherens rontgensugér-forrasok és nagyfelbontast foto-
lemezek, a rontgen-holografia segitségével pontosabb betekintést nyer-
hetiink az anyag, de kiilondsen a kristalyok és a molekulik felépitésébe.
Igy pl. nagyon rdvidhulldimu rontgensugarakkal készitett hologrambdl
a molekuldkat — lathato fénnyel rekonstrualva —, kézvetleniil térben
lathatnank. Ilyen molekulaképek nagyon megkénnyitenék a tudésok
munkdjat, mert a molekuldk valtozésait igy konnyen és megzavardsuk

1obb képet lehet egyszerre régziteni.\Igy pl. ha a fotolemezt felvétel
alatt elforditjuk, vagy a vonatkoztalasi nyalab beesési sz3gét megvél-
toztatjuk, a lemezen t6bb hologram képzddik, amelyek nem zavarjik
egymast. Ha ezeket a hologramokat kiilénb6z6 szogh8l nézziik, ill.
ha nézés kozben a lemezt elforditjuk, az egyes képek egymds utan jelen-
nek meg.{Ezen eljardsnak a holografikus héron1dimcnziéi%;jzgéképek

nélkiil lehetne kovetni.
hologram tovabbi érdekes jajdonsé.ga, hogy egy fotolemezre

eldallitasi lehet6sége szempontjabdl van kiilonds jelentEsége

Az eddig ismertetett hologram-rekonstrukcick minden elénye
melletithianyzik a haromdimenzids képek egy informécidja: a szinhatés.
Ez annak kovetkezménye, hogy a megvilagitasra hasznélt laser cs
egy hullimhosszon sugdroz. A laserek fejlédése azonban ma mar ott
tart, hogy a legkiilonboz6bb hullimhosszakon sugérzé laserek 1éteznek
és semmi sem 4ll a szines holografia witjaban. Ezen eljards wttdr8jének
a michigani egyetemen dolgozé Stroke tekinthets. A kovetkezGkben az
6 gondolatmenetének eredményeit ismertetjiik, hogy megmutassuk ezen
Uj eljaras nagy lehetSségeit.

Az eddig ismertetett hologramokon az informécié nagyon finom
vonalak alakjaban régzédik, amelyek egyenletesen kitdltik a fotoemul-
zi6 teljes vastagsagat. Az emulziét a feliilettel parhuzamos sikokkal el-
metszve, mindig ugyanazt a hologramot kapjuk. A réteg mélyén lev
szerkezet nem tér el a feliileti szerkezettél. Az ilyen tipusi hologram —
amint mar fentebb emlitettiik — koherens laserfénnyel valé atvilagitas-
sal rekonstrualhaté.

Stroke és munkatdrsai 1966-ban 1ij holografiai médszert dolgoztak
ki, amely lehet6vé teszi a szinek visszaaddsdt is. Ennek lényeges feltétele
a tobb hullimhosszon torténd megvilagitason kiviil az olyan hologram,
amelynek a réteg belsejében is szerkezete van. Ha a fényérzékeny réteg
kb. 20 pm vastag, akkor 50...60-Allchullim-réteg rogzitheté benne. Ez
szeml€letesen azt jelenti, hogy B.egy fotolemezen a hologram legkiilon-
boz5bb Ssszetevoi egymas felett rogzithetdkl A réteg vastagsagaban végbe-
ment ily szuperpozicié kévetkeztében a hologram rendszerint atlatszat-
lanna vilik és a kép rekonstrukcidjat visszaverédés utjan kell megoldani.
Ez elsésorban lehet6vé teszi, hogy a rekonstrukcidhoz egyszer(i fehér fényt
alkalmazzunk, ami az ilyen fajta egyszinfi vagy szines hologramok
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rekonstrukeidjat rendkiviil leegyszeriisiti. A legfo.ntosabb'azonban az,
hogy minden esetben, tehat mind az egyszinii, mind a szines hologré-
fishoz, fekete-fehér fotolemez hasznélhato. 123 ‘
Ilyen tipusti hologramok eldéllitdsa az eddig ismertetett modsze-
rektél eltér. A 6.19. Abra a fenti hologram eldallitasanak vazlatat mu-

E}f;;gafx' holagramm,
Are e_qmsfafmgbm /s

van szerkeze

Argon-Jon lasernyolab, kek-zald.
+ helium-heol /asernyalds, voros

6.19. abra. Térfogati vagy Lippmann—Bragg-hologram készitése

tatja. Itt az a lényeg, hogy a targy- és a vonatkoztatasi hullam ellenté-
tes iranybol érkezzék a fotolemezre, mert csak igy képzé}dlk szerkezet
a lemez rétegvastagsagaban is. Ha sikhullamokat hasznalunk', melyek
a réteget mer6leges irdnybdl érik, a fotoemulzio vastagséga}ban’ fel-
1ép6 feketedések kozotti tavolsag //2. A targyhullim azonban altalaban
nagyon egyenl6tlen intenzitds- és faziseloszlast, tigyhogy a vonqlkoz-
tatasi hullimmal valé interferencia kovetkeztében a rétegvastagsagban
nagyon eltérd intezitaseloszlasok keletkeznek. _

Az igy nyert hologramokat térfogati vagy L':pp;fimm—Bragg-ho_-
logramoknak nevezziik. A hologram kristalyszer(i targynak foghato
fel, mert rekonstrukciénal a fényhullimok oly médon verédnek vissza
és interferalnak, mint ahogy a rontgensugarak egy kristalyrol. A foly:a-
matok ennek kovetkeztében elméletileg rendkiviil nehezen kezelhetfk
és bonyolultak. 134 ; .

Inkoherens fehér fénnyel valé rekonstrukcional a térfogati ho-
logrammot a vonatkoztatési hullam fel6li oldalrél vilagitjuk meg. A hul-
lamok visszaver6dése és interferencidja hozza létre a targy rekonstruk-
ciéjat, melynek soran kivalasztédik egy hullimhossz, mégpedlg az,
amelyet a felvételhez alkalmaztunk. Kozdnséges fénnyel valé megvila-
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gitasnal tehat a térfogati hologrambdl egyszinli haromdimenziés re-
konstrukci6 jon létre.

A hologram térfogatiban levé kristalyszer(i racs a vonatkoztatasi
és a targyhullim interferencidjanak a kdvetkezménye és ennek tulaj-
donségai teszik lehet&vé, hogy a rekonstrukciéhoz fehér fényt hasznal-
junk. A réntgensugarak kristalyban létrejove interferencidjinak anals-
gidja miatt nincs sziikség arra, hogy 1j elméletet allitsunk fel ezen ho-
logréfidra, mely a rekonstrukciéhoz fehér megvilagité fényt alkalmaz.
Az elméletet itt nem ismertetjiik. Eredményei szerint a kiildnb6z6 hul-
lamhosszak és helyek &sszetevéi pontosan visszaadédnak, dgyhogy —
ha a térfogati hologramm az informécidkat helyesen rogzitette — a
térgy szinh{i, hAromdimenziés rekonstrukcidja jon létre.

A Lippmann—Bragg-hologram fotoemulziéjanak  térfogataban
levé kristalyszer(i racsok alapjan tehat lehetség nyilik a szines hologra-
fiara. Szines holografianal a targy megvilagitasdhoz tobb laserhullam-
hosszat kell hasznalni, Mindegyik 1étrehozza a rétegtérfogatban az ezen
hullimhosszhoz tartozé specialis kristalyszeri struktirét, amelyet a
szomszédos hullimhosszak Ssszetev6i még kiegészitenek. A térfogatban
tehat egy rendkiviil bonyolult és finomtagozédasu kristalyszerii szer-
kezet jon létre, amelynek mindségétd] fiigg lényegében a rekonstrukcié
josaga.

A térfogati holografianak pillanatnyilag a fénymikroszképia sza-
méra van a legnagyobb Jelent8sége, amelynek problémaival mar az els-
z6ek soran foglalkoztunk. Nagy felbontisnal az objektivet a vizsgalandé
anyaghoz nagyon kozel kell hozni, hogy a targyrél a mikroszképba le-
hetSleg sok fény jusson. Ilyenkor azonban a targynak csak kétdimenzids
vizsgélatara van lehet6ség, mert mindig csak egy nagyon vékony réteg
képezhet§ le élesen. Holografidval viszont a vizsgilandé anyagrol mély-
ségében is éles kép készithetd.

A fotolemezt, amelyre a Lippmann—Bragg-hologramot késziteni
akarjuk, érintkezésbe kell hozni a vizsgalandé anyaggal. A 6.20. 4dbra
ilyen felvétel vazlatat mutatja. Itt a felallitds modja sem teszi lehet6vé,
hogy a vonatkoztatdsi hullim a targyhullimmal azonos oldalrdl essék
a fotolemezre. Megvilagitasra egy, az dsszes hullimhosszin egyidejiileg
sugarz6 argon-ion laser és egy hélium-neon laser szolgdl. Ez esetben
tehat hét kiilonbozé hullamhossz 4l rendelkezésre, amelyek hét kiilon-
boz6 alaphologramal j4rulnak hozzid a Lippmann—RBragg-hologra-
mok bonyolult kristalyszerii szerkezetéhez, E mikroszképiai médszer
nagy elénye, hogy nagy teriiletek mélységiikben is egyidejiileg Attekint-
het8k. Emellett a megvilagitasi id6 Jelentdsen lerdvidithets, tgyhogy
€l6 anyagok is élesen és kérosodas nélkiil leképezhet6k. Bz is olyan
probléma, amely egyszer(i mikroszképpal aligha oldhaté meg. A 6.21.
abra a Lippmann—Bragg-hologram fehér inkoherens fénnyel valé re-
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6.20. 4bra. Szines hologrifia alkalmazisa a mikroszképidban
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6.21. 4bra. A targy rekonstrukcidja Lippmann—Bragg-hologramb6l
g inkoherens fehér fénnyel
konstrukciéjanak elvét mutatja. A targy szines héromdimenz_ios képét

kaij]lEIEy masik érdekes alkalmazasi lehet6séget jelent a hologrdfia és az

interferometria pdrositdsa. Fénykép kiértékelésénél a pontossagot a fény-
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hullamhossz korlatozza. Interferometrikusan azonban mé 4
hOSSZI‘lE:lI kisebb méretvaltozasok is ¢észlelhetdk, néhénymgﬁlliign);hl;‘;]::r? ;
tartomanyba es6 méretvaltozasok pedig konnyen és pontosan mérhetéi
) A hologréija ¢s az interferometria kombinacidjat alkalmazé e 1k
modsgerrcfl a h,omérséklct ¢s a nyomas hatésara felléps anyagi véltg}zé—
sok vizsgilhatdk. Itt az interferometrikus vizsgélat el6tt el6szor a targy-
16l hologramot készitiink, majd a rekonstrukeiGt magival a tar gzl
fedésbc: hozzuk. Ha most a vizsgélandé targyat nyomés- vag hﬁi%gr
sékletvaltozésn_ak tessziik ki, akkor a méretei megvaltoznak ésy a vélto:
zésok_hf:lyén interferenciagylirtik jelentkeznek, hiszen a tirgy rekon
§trukc:é_]ét a valtozasok nem érintik. E modszer nagyon pontos, e i
és bé{n;lﬂ)l( targyra alkalmazhatd. g
4 q’ogram_és a targy kozotti egyértelmii matematikai & lig-
gés l_eh:etové teszi, hogy egyszerii rdrg%v);k ho!ogmmjaitat;tz;;:?f;;:’fui!
.-'c.rszamzrs:fk és felrajzoljuk. Ha ilyen hologramokat koherens laigr—
él;e‘:-ﬁ:lyelcw;é;g:tllfgk meg, egy ,oly’an targy rekonstrukeiGja jelenik meg,
e rf’ al%.%u]t.aa an nem is lefezﬂc, hanem csupdn matematikai szami-
l\_dat'ematikai szamitason alapulé hologramo jzolasé

techn:'kéjé\.ral megoldhatd kiilonbozé ho!ogrfmokngk figﬁjzgi;;?afalg
egyesitése is. Képek el6illitisa t5bb hologrambdl egyre nagyobb je-
lentGségre tehet szert a szamitégéptechnik4ban szovegek olvasasélj'a
vagy ;hzzgc’;mitdgé.p 't(jlrglbéilébél olvasashoz vald kivetitésre. ,

gyan a rovide ullimhosszak nem korlat ifia

a l4thato fényhullimoknal hosszabb hul[ﬁmhosszrﬁcmsiﬁkszilljﬁiigﬁ?z;
szdmara. Néhany infravérds technikai alkalmazéson kiviil kiilondsen a
hanghu]]a?mos viz alatti hologrdfia irédnt nyilvanul meg egyre nagyobb
¢rdeklddés. Evvel az 'cfjﬁréssal kapcsolatban azonban figyelembe kell
:’g;l(l;tlt, hogy a felbontas az igen nagy hullimhossz miatt erésen korla-

A hdromdimenziés mozgdképek és a hdromdimenzi, zios ké

holog}-aﬁkus eldallitasi lehet6ségei biztosan clésegziltciili zfevsjé?jriliﬁg
kutatast az elkovetkezd években. Jelenleg azonban az ezzel Osszefiiggd
problémak ki.ilﬁnb{izﬁ okok miatt még nem oldhaték meg. Holografikus
tv—ké_p ma mar kiszdmithaté és jelentés raforditassal el is &llithatd.
A sziikséges alkatrészek azonban még nem késziilnek sorozatban agy-
E:J%iji;?z{:le.lségllag”egyéltalén nem kiﬁzat_c")dfi volta miatt az eljérésj meg-
i o 211% ;gé?:gyelore nem lehet gondolni. Ez azonnal kitiinik az alibbi
25 cm élhosszlisdgti és milliméterenként 100 5
negyzetes hologramban a képpontok szima: 6—010\3:‘?nl:ilrfjfi_.gE ;.azrtilgn;:i(-)
ilyen nagy televjziés képen csak 2,5.10° képpont van. A hologram 4t-
vitele a jelenlegi eljarassal 600 000 MHz savszélességet kivanna, tehat a
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mai modszerekkel lehetetlen., Kétségtelen, hogy az észlelési szog és a
képfelbontis vonatkozdsiban bizonyos kompromisszum elfogadhatd,
&s ily médon a sivszélességet talan egy 100-as faktorral csdkkenteni
lehet. Ezenkiviil valdsziniileg nagyobb redundancidji jobb atviteli ko-
dok is vannak. A lasersugarnak megvan a kell6 nagy atviteli kapacitésa,
de vele kapcsolatban még sok probléma megoldatlan (lasd 5.1 szakaszt),
tgyhogy pillanatnyilag ez az it még jarhatatlan. A sziikséges savszéles-
ségnek 100 MHz-re valé csokkentése kétségteleniil nagy tdvlatokat
nyitna a holografikus haromdimenzids televizié szdmara. Masrészrol
azonban még a felvétel is eléggé problematikus, mert a felvételi teriiletet
koherens fénnyel kell megvilagitani, tovabba a felvevokameranak rend-
kiviil nagy felbontastinak kell lennie. Mindenesetre e kovetelmények
konnyebben kielégithet6k, mert az észlels- és reprodukalé berendezé-
sekhez képest viszonylag kevés felvevéberendezésre van sziikség. Ennek
ellenére j6 id6be telik, mig ez az eljaras a technikdban meghonosodik.

Osszefoglalis:

A lasersugdrzds koherencidja lehetévé tesz egy 1j fényképezési eljd-
rdst, a hologrdfidt. A targyat laserfénnyel vilagitjuk meg. Ahhoz, hogy a
targyrdl visszavert fény intenzitdsat és fazisdt a fotorétegen rogzithessiik,
a tdrgyhullam fazisait az ugyanazon laserbél szdrmazd vonatkoztatdsi
hulldmmal interferdltatva, intenzitdskiilonbséggé kell dtalakitani. Az igy
keletkezé hologram interferenciaképet mutat. A hologram laserfénnyel
valé megvildgitdsdra a tdrgynak egy virtudlis és egy redlis képe jelenik
meg; mindkelté éppen olyan nagy mint a tdargy, mélységében éles és harom-
dimenzidjii. A fotoréteg kis hibdi a rekonstrudlt képet nem zavarjdk.

Sem hologramm felvételéhez, sem a tdrgy rekonstrukcidjahoz nincs
sziikség lencsére a sugdrmenetben. Emellett csak egyetlen vegyi miiveletet
kell elvégezni: eléhivni a fotolemezt, amely mdr a hologramot mutatja.
Sziikséges, hogy a fotoemulziénak igen nagy, a felvételhez haszndlt laser-
fény hullamhosszdnak nagysdgrendjébe esé felbontoképessége legyen. A
hologram nagyitdsdra két lehetéség nyilik, de a két eljdrast kombindlni is
lehet. A visszaaddshoz egyrészt haszndlhaté a felvételi fény hulldm-
hosszdndl nagyobb hulldmhosszii fény, mdsrészt végezheté a rekonstruk-
cid széttarto nyaldbbal is.

Egy madsik hologrdfiai eljardsban a vonatkoztatdasi hulldmnak és a
targyhullamnak ellentétes irdnybol kell a fotorétegre esnie. Az igy kelet-
kezd térfogati hologramnalk rétegen beliili szerkezete is van. Ezzel a
médszerrel megoldhaté a rekonstrukcié inkoherens fehér fénnyel és a
szines hologrdfia is. Szines hologrdfidban a megvildgitdshoz tobb laser-
hulldmhosszra is sziikség van, elegendd azonban a fekete-fehér fotolemez.

A hologrdfia alkalmazdsa elsésorban a mikroszkopidban érdekes,
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de a hologrdfia és az interferometria kombindcidja is uj lehetéségeket n pit

meg. Tovabbi sokat igéré
alatti hologrdfia és a képmegijelenités.

6.7 A lasersugarak tovabbi
alkalmazasi lehet6ségeinek 4ttekintése

A laser a technikanak és a tudomdnynak még sok teriiletén felhasz-
nalhaté és ennek sor4n koherencijat, parhuzamossagat, nagy telje-
sitményét vagy impulzusinak rovidségét hasznaljék ki. Fejlédése azonban
még kezdeti szakaszaban van és a kisérletekkel kapcsolatos vélemények és
értckelések még nagyon eltéréek. Minthogy pedig egyrészt a kisérletek
még nem zarultak le, méasrészt a kijelentések egyértelmiisége erdsen
vitatott, a laser alkalmazasi lehetéségei tankonyvszeriien és még hozzi
»roviden és témoren” nem foglalhaték ossze. Egy rovid 4ttekintésrél
azonban nem mondhatunk le, mert ebbél kitiinik, hogy a laser elvileg
milyen sok felhasznalsi célra alkalmas és milyen intenziv munka folyik
a problémak megoldéasira.

Az amerikai Gemini VI firhajén beszédatvitelre alkalmas, kozvetlen
modulaciés-rendszerrel ellatott, félvezetSlaser volt felszerelve. A 6.22.

U=
el :._———I
Ry

Hangfrekven-
cids bemenert

Felvezets -
e Moguialt

Qr, @y, @5 lavina franziszforok lasernyalal

C{l =£;

6.22. dbra. Injekcids laser moduldciés kapcsoldsa

abra mutatja a moduldciés kapcsoldst. A fényt tavesdvel parhuzamosi-
tottak és kézzel irdnyitottak a foldre. Amikor az tirhajé6 Hawai felett
repiilt 4t, megprébéltak kapcsolatot Iétesiteni az {irhajé és a foldi 4lla-
més kozétt, de a kisérlet nem jart sikerrel. Ugy vélik, hogy a teljesit-
mény a kapcsolat 1étesitésére feltétleniil elegendé volt, de a nyalab ers
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alkalmazdsi teriiletek; a Szdmitdstechnika, viz

huzamositasa miatt nem sikeriilt a foldi éllom-c’ls:t elta!éh}s. Itt '1snr'1ét
glirgmutatkozik a lasersugar erés nyalépolttfégébol qfiod,o net§§zseg:
a mechanikai felépités és az észlelére vald beal}itﬁs teriiletén a kovetel-
mények olyan rendkiviil nagyok, hogy messze tulszarnyaljak a nagyfrek-
vencids technika eddigi kovetelményeit, ezért ma még sokszor meg-

5si tlanok. ;
va]osllit;l; t;;ésik terv egy mf{ihold megirdnyzasat tiizte ki célul. Ehhez az
S-66 amerikai kutaté miihold Fold felé forditot.tfoldall.ét t§¥_}esen be-
fedték saroktiikrokkel, tigyhogy kb. 0.5 m? reflexios feliilet al!t renc!_el-
kezésre, A kovetéshez egy észlel6berendezéssel ellatott, kardan-felfiig-
gesztésli oriasimpulzuslasert allitottak fel egy ala’pzatra. A” lasert az
alapzat elforditasaval, céltavesS segitségével allitottak be a miibolygéra,
amelyet a céltadvesovon keresztiil a sotét égbolton kaogés:talanul latni
lehetett. A mérések azonban nem adtak egyértelmii eredményt, nem bi-
zonyosodott be, hogy a lasernyalab valé]:»an el?alélta—e a bolygét, vagy
sem. A kisérletet végzok véleménye szerint a sikertelenség oka a laser-
nyalab elrezdiilése volt, ezért a méréberendezést egy csﬂlgngsgaléban
allitottak fel, de e mérések sem hoztak egyérte]g]ﬁ eredményt. Az tf:rzé-
kelén mért jeleket csak nehezen lehetett hozzarendelq} a kibocsatott
laserimpulzushoz és sok esetben nem is észlelték a miiholdrdl vissza-
vert jelet. Hasonlo kisérleteket francia tudésok is végeztek egy francnra
kutaté miiholddal. E kisérletek célja a Fél;lli(?'(z'}-tepger pontos felmé-

volt, de az eredményeket még nem tették kozzé. 4
L Hoalt,a lasersugarat ykép-megjelenitésre kivanjuk felhgsznélm ol?r
modon, ahogy ma azt az elektronsugarakkal .te§z:k— a f’oproblé:ma]a,
fénynyalab eltéritésénél adddik. Az dsszes ’edc'hg ismert modszer, amely
a fénysugar utjaba tett anyag tarésmuta_to-valt:o?:ésﬁn .a§apul, csak na-
gyon kisszogli eltéritést és viszonylag kis sllgarmtenz"ltqfst enge_d }negk
Folyamatos eltérités még mindig csak tiikor vagy tukorkon}b'macl:;o
mechanikus mozgatisaval valdsithaté meg, bar ez ftz__el_t_éritesn sebes-
séget nagyon sziik hatirok koézé szoritja. th,t elt{é::it.o-tukorrel azonban
mar ma is sikeriilt egy ty-képcsé képmegjelenitési sebességét elérm.
A tv-vetitGesévek laserrel vald helyettesitése azonban csak akk9r tart-
hat érdekl6désre szdmot, ha az elég vilagos és arnyalt fekete-fehér vagly
szines képet ad. Az eddig ilyen célra alkalm?.zott_‘laserek csak egy ]}u -
lamhosszon sugdroztak, tehat vords vagy kékeszold Ifépet adta?c, ugl;g—
hogy a laser hasznélata nem jar el6nnyel, hiszen a kép szemléle:&e e «D;
kellemetlen. Ezen Kiviil nagyképes vetitésre az intenzitds még tavolrd
egendo. i

i ;liégsrészt azonban a laserrel pontokra bontott nagyon kis képek
allithatok eld. Ez elsésorban a dokumentéacid szémé'ra nagyon érdellie?i
Jelenleg az erds kicsinyitéshez hosszadalmas fényképezési lei;aré.gt e
alkalmazni, iigyhogy gyakran egyszer{ibb megolds az eredeti megdrzése.
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Ezen kiviil az eredeti csak nehezen hasonlithaté ossze a lekicsinyitett
fényképpel. A Xerox-eljardsnak az a hétranya, hogy viszonylag kany-
nyen hamisithaté és az alkalmazott technika miatt a felbontas erdsen
korlatozott, Azonkiviil az esetleges automatikus hibaellendrz&s kérdése
is nehezen oldhaté meg.

A laser e teriileten — megfelelé sebességli és felbontési fényelté-
rit6 rendszerrel kombindlva — lényeges elényoket kindl. Az eredeti
mintat laserrel letapogatjuk és nagyon erésen lekicsinyitve olyan mii-
anyagfdliara rogzitjiik, amelynek fényéteresztéképessége a laserintenzi-
tassal ardnyos. A kép tehat azonnal megjelenik rajta. Minthogy a kép
nagyon finom pontokra van felbontvya, letapogaté-berendezéssel kony-
nyen tUjra elektromos jelekké alakithatd at, amelyeket azutin az erede-
tivel Gssze lehet hasonlitani. Az 4tviteli hibakat ily médon kénnyen
megéllapithatjuk és 1j kép felrajzolaséval kijavithatjuk, Ezutin a kép-
anyag — vagyis a miianyagfélia — ellendrzott helyét rontgen-, vagy
ultraibolya-sugéarzéssal tigy rogzitjiik, hogy a lasersugarzas, tehat a fény
mér ne idézhessen els rajta véltozast. Hamisits tehat kizart és a kép
bizonyité erejli. De ez, valamint az el6allitasi idSnyereség nem az
egyediili elényei az eljardsnak. Nagyon egyszer(i ugyanis a képek osz-
talyozéasa és igy azok automatikus tarolasa is. A hivataloknak és a ban-
koknak nagy nehézséget Jjelent manapsag az okmanyok lerakésa, tarolisa
¢s elSkeresése. Ilyen eljarassal nagyon sok id6 takarithaté meg és az
okményok is sokkal konnyebben hozzaférhetSyé valnak.

Ezzel kapcsolatban nagyon érdekes még\a digitdlis [fényeltérités
mert ennek alapjin sokkal kénnyebb a szamitogéphez valé csatlakozas.
Az utébbi idében nagy fejlédés tapasztalhaté e teriileten, bar az elja-
rasok még nehézségekkel Jarnak, mert sok optikai elemet Kkell alkal-
mazni. Az eltéritGberendezésbsl kilépé lasernyalab intenzitisa kicsi,
mig a bemend intenzitas novelésével az elsé eltérité elemeket az abszorp-
ci6 tonkreteszi. A digitélis fényeltéritésnek elsGsorban a tartés adat-
¢s programmtarol4sban van JelentBsége, mert igy a mechanikai mozgasok
tovabb esékkentheték, A lasernyalab kb. 1um 4tmérGre sziikithets
0Ossze, tgyhogy 1,5 um informaciés ponttavolsig esetén 1 cm2-re mint-
egy 50 millié digitalis informacié (bit) rogzithets. Ez pl. a szamitégép-
technikdban lehetévé teszi, hogy mechanikai mozgis nélkiil révid id
alatt hozzaférjiink a memoridkhoz,

Az elektronikus alkatrészgyartést ez id6 szerint az integralt 4ram-
korsk jellemzik. Integralt kapcsolasok egyes részei kozott a tavolsag
kb. 1pm. Elsallitasukhoz elészor az eredetit készitik el vagott félia
technikaval, 10-szeres nagyitdsban, majd ezt lekicsinyitik., Minthogy
egyetlen félvezetS-kristalyra altaliban sok ezer kapcsolast kell felvinni,
mintaként el8szér egy negativot készitenek, amelyen a kapcsolds kelld
gyakorisagban rendelkezésre 4ll. Ez fényképezési eljarassal késziil, ame-
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lyet ,step and repeat” (lépésismétlés) eljérasn'ak‘ nevezne”k. s Ez azt
jelenti, hogy az anyagnegativot sokezersze'r egymastol egyenld tavolsag-
banfmeg kell ismételni, Fontos, hogy mm,den ]épés} pontosan azonos
legyen, mert a kis hibdk Osszegez6dnek és a kristaly egyenletes osz-
tasat lehetetlenné teszik. J i .

Egy 0j eljarasban laser-interferométerrel vezérlik a Fayolség,'tl].
azon hely pontos betartasat, ahova a kapcsoléf_st a gyartasi negativre
fel kell vinni. Ez lehetévé teszi az anyanegativ minden egyes vetlte':tE ké-
pének a laserhullimhossz tort részének megf elt’al(‘é pontossagi bcé[litasét,
ugyhogy ily médon a kristaly késébbi osztdsianal adédé nef}ezsiég?k
kikiiszobolédnek. Ezen Kiviil kiilénbdz6 anyanegativokbdl is allit-
hatdk Ossze 1ij kapcsoldsok. _ £ T i o h

A gyartasi negativnak a kristalyra torténd ra\.*et’ltesenel 1sﬂmeruln}ek
fel nehézségek. Mikor a gyartasi negativot a knsta_zlyon’ lev'o fotohér-
tyara leképezziik, a lencse rovid gyfutétévolsagg miatt e[ess_egi problé-
mék lépnek fel. A gyartasi negativrdl kontaktmaso_lat'ot felvive a foto-
hartyara, az konnyen megsériilhet és igy olyan‘ hibak l‘cc!etkezhetnek,
amelyek az aramkort haszné]hatatlanné” tesn‘k." E." hlbak "és neh{:z-
ségek a holografia alkalmazaséval valdszinileg kmusz'obol_heto'k.'{xmmt
a 6.61 pontban megmutattuk, a hologramot_ a ne’-gatlv' klE hll?a[ nem
zavarjak és mélységében egyforman éles kép éllltpato e}_o. Ylszont a
Iépésismétléses (step and repeat) eljarasnal kétségteleniil lej?nek fel
nehézségek. Ezenkiviil nincs még olyan UV-laser, __amel[yel a felveze_t{&-
kristalyon levé fotohartyat a hologramon keresztiil meg kellene vila-

ni. .
= Az impulzusiizemii laser impulzusénak révidsége és intenzitésa lehe-
tové teszi a laser alkalmazasat pillanatfényképezéspez. "Nagy.p:} gyor-
san lejatsz6do folyamatok csak fényképezéssel 1'6g21’thetolf, ku]onos?n,
ha egyszeri folyamatokrdl van szé. Ahhoz, Iwg_,y' a k’e;.:m a targy mozgasa
ellenére lehetdleg éles legyen, nagyon kis megyilagitasi idokr}a van sziik-
ség. Mechanikai zérak csak mintegy 0,1 ms-ig hasznéll?atok, ellekt.ro-
optikai fénykapcsolok nagy fényveszteséget Folfoznak és aperlux’"aj}ﬁf
nagyon kicsi. Rovid megvilagitasi idék eléreser}e a masik lehetoscg.
nagyon kis villanasi idejii fényforrasok alka}mazitsa. llékoherenfs fon:a:
sokkal, pl. gazkisiilési lampakkal ugyan elérhet§ 10~ s mcgvﬂég?ts}sg
id6, ezek a lampak azonban rendkiviil fényszegények. A megyﬂégltdm
id6 rovidségével szemben igen nagy kavetelményelget tamaszté felvéte-
leknél ezért nagy elényt jelent a laser, amely rovid é'_s"n'}ég{s mte_r_lzliv
impulzusokat tud leadni. Igen rovid megvilagitasi u:le:]u és igen rovid
idékozokben egymast kovetd felvétel-soro_zatokhoz', mikor egy nagyon
gyorsan lejitszodé folyamat egyes fazisait id6beli rt?s;_!etelhen kell meg-
ragadni, a laser szintén j6l haszn4lhatS, mert rendkiviil gyors impulzus-
sorozatot is képes el6allitani.
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Laserrel torténd pillanatfelvételnél a fényképezégépet eoyszeri zar-
ral' latjak ‘el, amelyet kézvetleniil a felvétel, illetvr; a l%l\?:tels%{‘ozat ei’ai‘:t
nyitnak lf:, majd qténa ismét zérnak. A felvétel sotét vagy csak gyengén
megvilagitott helyiségben késziil, egyébként a szért fényt szlirGkkel kell
a fotorétegt(’:’).l tavoltartani. A targy leképezése csak akkor kovetkezik be
ha azt laserimpulzus vilagitia meg. 10~%s id6tartamd iaservillanéssai
ban'gsebességgel mozgo targyakrol is éles képet lehet késziteni. Altaliban
érvényes az alabbi képlet: '

Ax = Ug * rme:;\-'i" i
leképezés méretaranya ’

Ax életlenség a fotorétegen a tdrgy v, sebességgel valé mozgdsa kovetkeztében

Ha a laser az objektiv 4ltal 4tfogott teriiletet tobbszdr vilagitja
meg, még?edlg olyan id6kdzokben, hogy kdzben a térgy sajat hosszat
mcg}lalado mértékben haladt tovabb, akkor ugyanazon lemezen egy
felvételsorozat jon létre. Az egyes felvételek kozotti tdvolsag a lemez
vagy a ﬁln? mozgatasaval még csokkenthets. Forgbtiikrds kamera is
hasznall}ato, ennél azonban a tiikdr mozgisa kovetkeztében tovabbi
€letlenségek adddnak. A rubinlaser kb. egy milliszekundomos kimend
impulzusai alatti ,,spike”-okat is felhasznaltak mar a tdrgy mozgasfolya-
matdnak rogzitésére.

A laser az egyetlen olyan megyilagitd forras, amely 1 pm id 6k6zok-
pcn 10 ns hossz impulzusokat tud leadni. A pillanatfényképezésnél
jelenleg hasz_nélt fényforrasok ezt az ismétlédési frekvenciat és rovid-
séget nem érik el, s ilyen parhuzamos, intenziv fényvillanasok lead4sara
nem kf:pfesek. Kiilongsen 4ll ez a laserral elérhetd megvilagitasi idd
;ovEdsegere, melynek révén lehet6vé valik az egyes képek kdzbensd ob-
Jektivek _nélkii]i kifogastalan szétvalasztasa, még ilyen nagy képkovetési
fl‘ek_\-’el_'lflfik mellett is. Laser-megvilagitassal felvett képcsiknak tehat
egy;degule_g nagy terbeli és idébeli informacié-tartalma van, ami mind
a fte]vete]n, mind a kiértékelési miiveletet leegyszeriisiti, Ezen kiviil a la-
serimpulzus elég intenziv ahhoz, hogy nagyobb méretii targyakat is
megvilagitson.

i Ilyen rovid felvételi id6tartamoknal rendkiviil fontos a felvételi
miivelet pontos inditasa, de még gyors mozgasok egyes felvételeihez is
g’yakr‘an nagyon pontosan az elére meghatarozott idépontban kell a
fényvillandst inditani. A laser tovabbi elénye, hogy elektronikusan igen
pontosan vezérelhetd a kimené impulzus leadésa, éspedig nemcesak az
id6, har:lem egyidejlileg az intenzitas vonatkozésaban is. A filmen adédé
élet_lensegct az impulzushossznak 1 ns-re val6 réviditésével még csGkken-
teni lehetne,} ez azonban jelentésen megnehezitené az elektronikus vezér-
Iést. De taldn sikeriil majd olyan kristalyt talalni, amelyik az o bjektiv
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altal felfogott lasernyalabot a megvilagitasi sziinetekben eltériti és ame-
lyik elektronikusan vezérelhetd is. Akkor nem lenne sziikség a meg-
vilagitasi id6 alatti folyamatos tovabbmozgatasra, tehét pl. forgétikor
haszndalatara és igy elkeriilhetok lennének az ezzel jaré életlenségek. Ezen
kiviil lehetéség nyilna a felvételsorozat egyes képei kozotti id6koz val-
toztatasara is. A folyamatosan forgd tiikkrok viszont fix képkovetési
frekvenciat adnak.

Sugarzasanak nagy koherencidja kovetkeztében a folytonos itizemii
laser nagyon jol alkalmazhaté interferométerek fényforrasaként. A foly-
tonos iizemf{i laser konnyen hasznilhaté a jelenleg leginkabb elter-
jedt Michelson és Mach—Zehnder interferométerekben és ezzel az inter-
ferométer tobb tulajdonsiga lényegesen javithaté. A szokdsos interfero-
méter-felépités mellett is a mérési tavolsagok jelentésen novelhetk. A
megvilagitd laser j6 beéllitisaval a hosszabb mérési tivolsag ellenére
jobb felbontés érhetd el, mint az eddig alkalmazott megvilagitdsi mod-
szerekkel. Masrészt a lasermegvilagitas lehetové teszi kis és igen massziv
interferométerek épitését is, amelyek kezelése sokkal egyszer{ibb, mint
a nagy késziilékeké. A laserfény nagyfoku koherencidja kovetkeztében
igen konnyen jon létre interferencia és olyan targyakon is észlelhetSk
interferencia-jelenségek, amelyeknél eddig a nehéz mérési eljaras miatt
ilyen preciz mérési médszerre nem keriilhetett sor. A laser-megvilagitasu
interferometria kiilonosen feliiletvizsgalatokra és optikai alkatrészek, pl.
lencsék és tiikrok szabatos mindsitésére bizonyul pontos és gyors mé-
rési eljarasnak.

A Raman-effektust sokszor hasznaljak molekuldk vibracids és ro-
tAcids rezgéseinek, valamint kristalyracsrezgéseknek a vizsgalatara.
Raman-effektusnal azonban a széréas igen kicsi, tgyhogy a gerjesziéshez
intenziv, monokromatikus sugarzésra van sziikség. Ezért a laser kiilono-
sen alkalmas a Raman-szérds gerjesztésére s az utébbi idében mind
gyakrabban alkalmazasra is keriil. Kiilonosen egyszeriivé valt laser-
sugar alkalmazasival a Raman-effektus vizsgalata alacsony hémérsék-
leten. Az alacsony hémérsékleten végzett vizsgilat azért igen érde-
kes, mert a koriilmények itt sokkal 4ttekinthetébbek, mint magasabb
hémeérsékleten és igy az eredmények is konnyebben értelmezhetok.
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