Koherens fény (miért is kulonleges a lézernyalab?)

Inkoherens fény

Atomok egymastdl fuggetlenul sugaroznak ki kulonb6z6
hullamhosszon sugaroznak ki elektromagneses hullamokat

—)

Pl: Termikus sugarzo

Koherens fény

Atomok kollektiv sugarzasa: az atomok azonos energiaju
és azonos impulzusu fotonokat bocsatanak ki. Pl: Lézer




Spektromeéter

Spektrum: Elektromagneses sugarzas hullamhossz szerinti felbontasa.
A spektrumok mérésére szolgalo eszkoz a spektrométer.

A fény spektruma alapjan kovetkeztethetlink arra, milyen anyag bocsatotta ki az adott
elektromagneses sugarzast, vagy arra, hogy a hullam milyen anyagokkal lépett kdlcsonhatasba.
Spektrumok mérésével megallapithatjuk vegyi anyagok, éleimiszerek, vagy akar tavoli csillagok
anyagi osszetételét, tanulmanyozhatjuk az atomok elektronszerkezetét.

A spektrométerekben a hullamhossz szerinti felbontast prizma, vagy optikai racs valdsitja meg.

Integralt spektrométer

Optikai racs 1. elhaijlasi rend CCD detektor

Beérkezd tukrok
sikhullam

Elhajlasi rend iranya
fugg a hullamhossztol

sin(¢)=A/d

Optikai szal  optikai racs
bemenet
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Termikus sugarzas

Planck-féle sugarzasi torvény

Hullamhossz szerint;
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Frekvencia szerint:

87 hv? Planck-allandé: h
g(’V,T) =73 . .
c hv Boltzmann-allandé: k
exp -1
kT

Osszes kisugarzott intenzitas

J(T) = T[(Z,T)dl
0

Stefan-Boltzmann torvény

J()=oT*

Wien-féle eltolédasi torvény

Amax! = dllando

Minél nagyobb a sugarzé T hémeérséklete, annal révidebb az a
Amax hullamhossz, amely hullamhosszon a sugérzas spektralis
teljesitménysirisége a legnagyobb.



Atomok fénykibocsatasa, fényelnyelése

abszorpcidé
Bohr-modell:
foton

AE =hv =hw

alapallapot gerjesztett allapot

Schrodinger-modell:
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A foton abszorpcmja soran az atom elektronja elnyel
egy fotont, mik6zben egy magasabb energiaszintre
kerll. Az elnyelt foton energidja megegyezik az
elektron két allapota kozti energiakulonbséggel:
AE=E2-E1=hv.

emisszio

Bohr-modell: foton AE =hv =hw

gerjesztett allapot

alapallapot

Schroédinger-modell:
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Az emisszio6 soran az elektron egy magasabb
energiaju allapotbdl alacsonyabb energiaju allapotba
kerul, mikozben kisugaroz egy, a két allapot energia-
kulonbségének megfelel6 energiaju fotont.




Az Einstein egyutthatok 1.

Kétnivos atom modell: w

gaz
Abszorpcio (fényelnyelés) Fenyforras Spektrométer
<)) —
Spektrum

Abszorpciés vonalak

4

Az atomot kétnivos rendszernek tekintjuk.

Az egységnyi térfogatban talalhato alapallapotq ~ 9eresztettallapot = = = > N,
atomok szama: N,. E=hv
> AE
Az egységnyi térfogatban talalhaté gerjesztett
(magasabb energiaju) atomok szama: N,,. alapallapot = = =» —— N
N1 + N2 = N = allandé. abszorpcio'

dN,, adja meg a dt id6tartam alatt gerjesztett

(alapallapotbdl gerjesztett allapotba jutd) atomok
szamat.

A az abszorpciora jellemz0 Einstein egyutthato.
g, a fekete test sugarzas leirasabdl ismert foton-
slrlség frekvencia szerinti eloszlasa.

dN12 = AgVNldt

\

Einstein egyutthatd Foton siriség



Az Einstein egyutthatok 2.

. . . s Spektrométer
Spontan emisszioé Gazkisiilés §

Spektrum
gerjesztett allapot = =% N, LYY —
E=hv Emissziés vonalak

A

] spontan emisszio
alapallapot = » —— N,

dNél = BSdet

Einstein egyutthato

dN’,, adja meg a dt id6tartam alatt a spontan folyamattal gerjesztettségét elveszto
(alapallapotba jutd) atomok szamat. A spontan emisszi6 alatt az atom egy hv energiaju
foton kisugarzasaval csokkenti energiajat.

A spontan emisszio kulsé behatas nélkul jon létre (hasonlo a bomlasi folyamatokhoz):
a gerjesztett allapotnak van egy atlagos élettartama. A sugarzas iranya nem meg-
hatarozott, fazisa véletlen.



Az Einstein egyutthatok 3.

Indukalt emisszio

: , : ., ., 2 -~ \\ // —:e‘,\‘ hf
Az indukalt emisszié modelljét hf | 7 ™ \ : |/ o | A A
Einstein javasolta 1917-ben. G N N~
™ =T o \ /
\\ 7 \\\ "’
gerjesztett allapot = = = = — N, indukalt emisszio
E=hv E=hv

’ dN;| = B;g, N,dt

E =hy \
alapallapot = = = =—p —— N,

Einstein egyutthatd Foton siriség:

Kllsé behatasra jon létre: Egy "kuls6” foton kdlcsonhatasba Iép az atommal.
Az indukalt emisszidé soran a beesd fotonnal azonos energiaju (hullamhosszu),
azonos iranyu és fazisu foton kibocsajtasaval gerjesztddik le az atom.

A folyamat fényerdsitésre hasznalhatd. (PI: Erbiummal adalékolt optikai szalak a tavkozlésben)
dN”,, adja meg a dt id6tartam alatt indukalt emisszioval legerjeszt6dd (alapallapotba jutd)

atomok szamat. Ez értelemszeriien aranyos a gerjesztett atomok szamaval és a fotonok
szamaval (slriségével) is.



Két allapotu atom és foton kolcsonhatasai

sugdrzasintenzitas (W/m?)

N,

A

> AE
'.N1

abszorpcio
dN12 = AgVNldt

pl: légkoron athaladt
o - napfény spektruma
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Abszorpcios vonalak

Spektrum:

spontan emisszio

dNél = BSdet

pl: kisulé lampak
spektruma

Spektrum:

Emisszios vonalak

N,
E=h:v

E = hy
N,

indukalt emisszid

ngl = Bl-ngzdt

E =hv

»
>

Honnan tudta
Einstein, hogy
|étezik indukalt
emisszio?



Einstein egyutthatok meghatarozasa termodinamikai egyensulyban x

Ha a rendszer termodinamikai egyensulyban van, akkor az id6egyseég alatt gerjeszt6do
és a foton-emisszidval alapallapotba jutd atomok szama megegyezik.

— dNi~ = dN + dN Termodinamikai egyensulyban Iévé rendszerben az energia-
12 21 eloszlas Boltzmann-statisztikat mutat:
abszorpcio:  dN,, = Ag, N,dt E *
12 =48y V] N, ~exp| - £ E
spontan emisszié: dN5, = B,N,dt kT N
E 2
indukalt emisszié:  dN5, = B.g, N,dt — N, =exp _E E1 N
Kifejezve a fotonsiiriiséget: v ., KT \ 2 . N
/4 Ketnlv;)vs, termoglnaglkal eg;}/lensulyban Iévo rendszerre :
_pg . _>—1=e 2 I_X_V E—E =h1/
— TN B N, T T T B A
N, A — : ——
; Termodinamikai egyensulyban a fotonsiirliség:
3
g = B /A g, = 8?- hv Lasd: (hdmérsékleti
v hv sugarzas
exp hv\ B ¢ exp{ kT} 1 J )
k'] A
A két kifejezés csak akkor lehet egyenld, ha: A spontan emisszi6 és az indukalt emisszié gyakorisaganak aranya:
l 4~ o Uy N B s
dN",;  gB;
Vagyi indukalt emisszid . e . .
E?EsytI:i:zeg;/ul:tr?atéejranI::I::?'nulla' Szobahémeérsékleten, kozeli infravoros tartomanyban a
' spontan emisszié 125x gyakoribb, mint az indukalt emisszio!




Indukalt emisszid valésziniiségének novelése

Populacié inverzié megvalositasaval:

Termikus egyensulyban

Populacio inverzio esetén:

+ E A betoltottseg: ' E
@ 00000
N 2 > [V, 1
| N2 000000 o ¢
Normal Population Inverted Population
m\} ‘
N
A populacio inverzié megvaldsitasahoz legalabb 3 nivo szikseéges:
1. 2. 3. 4.
E, E, -O— E, 00— E,
E, E, = E, —O E, OO0
E, OO0 E, —-O0O E, E,
, , Pumpalas hv, Az E, nivé élettartama révid, A% B2 nivo élettartama
Alapallapotu energiaju fotonokkal (t;~10-%s) az elektronok az E, hosszu, (t,~10s)
rendszer igy az E, és az E, nivo

(kuils6 fényforras)

nivora keriilnek

populacidja inverz




Fényerosités indukalt emisszidéval

Laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

a4

111

=

2th 4xhv 8 x hv

— | Erésitdé kozeg

Az erbsités
impulzus-szerq,
hiszen az indukalt
emissziot kovetden
az elektronok
alapallapotba

kerulnek

Folytonos erfsités fenntartasa pumpalassal:

Pumpalas (abszorpcid) és erdsités (indukalt emisszio) ciklikus

ismétlédése O

L, u\
Pumpalas = =
#

—

hv 2 X hv

Pumpalo fényforras

v

Erdsité kozeg

Visszacsatolas tukrokkel: optikai rezonator

tukor

Pumpalo fenyforras  Nyitétiikér
v transzmisszio ~5%

Erdsitd kozeg

,Lézerfeny”




Optikai rezonator

Laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

A rezonator altal meghatarozott frekvenciak és
a ‘lézeraktiv’ anyag erésitési gorbéje egyuttesen
hatarozzak meg a Iézer fényének spektrumat.

Pumpalo fényforras
tikor v Nyitotiikor
Erésitd kozeg ,Lézerfény”
C _2
L==3
A
L=275
Elektromagneses tér
modusai
< 1 >
Rezonator A rezonator el6segiti, hogy az
modusok elektromagneses térnek csak
tavolsaga: egy (vagy csak néhany)

modusa gerjesztédjon, mialtal
a rezonatorbdl kilép6 fény
koherens lesz.

C
Af = —
4 2L

Intensity

Laser gain
bandwidth

Intensity

Freguency

Cavity longitudinal mode struciure

- P—Av=d2L

Iniensity

Freguency

Laser ouiput spectrum

Frequency



A lézermiikodés feltételei, Iézerfény tulajdonsagai

LézermUkodes feltételei Megvalosithato:

- Populacié inverzié -Alkalmasan megvalasztott erésité kozeggel
- Indukalt emisszié -Pumpalassal

- Optikai erdsités -Rezonator tukrok segitségével

Lézerfény tulajdonsagai:

- Monokromatikus
(egyszinii; jellemzd, stabil hullamhossza van)

- Kollimalt (a nyalabnak kis nyilasszoge van)

- Koherens (a hullamtér két eltéré pontjaban az
elektromagneses rezgés fazisa idében allandé.)

(A koherencia csak egy bizonyos tavolsagtartomanyon
belul igaz, ezt a tavolsagtartomanyt koherencia
hossznak nevezzuk. Néhany mm-t6l akar km-ig
terjedhet)

Ezen tulajdonsagok kozos oka, hogy a lézerben
indukalt emisszid segitségével keltjuk a fényt,
ellentétben mas fényforrasokkal, ahol a fény spontan
emisszid utjan jon létre.



Fokuszalhatosag

Kollimalt Iézernyalab

A lézerfény veszélyei

lencsefiiggesztd rostok inhartya
. N%g’)’/ . érhartya
fenysdriseég ) . ’ _
csarnokviz ideghartya (retina)
lazerfé szaruhartya
; ezerieny rotenaely sargafolt
Hagyomanyos — | S
fényforras fénye - - vakfolt
livegtest
szivarvany-
hgrtya Y
szemlencse latoideg

sugartest a sugarizommal

Ha P<1mW és At<0,25s, nem
torténik maradando karosodas



Gazlézer (He-Ne)

A gaztérben |évo plazmaban (amelyben szabad
elektronok és pozitiv ionok is vannak) a hélium
atomok a rugalmatlan Utkozések soran gerjesztod-
hetnek.

Egy gerjesztett hélium atom - Gtkdzve egy neon
atommal - atadhatja annak gerjesztési energiajat.
A lézermikodés (indukalt emisszid) a rezonator
tukreinek reflexiojatol figgéen a neon atom két
megengedett nivoja kozott jOhet létre.
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A=632,8 nm
P=1-10 mW

- Jellemz6 koherencia hossz: I~30 cm
- Hatasfok ~5%

- Felhasznalasa: laboratoriumi eszkozok,
interferométerek



Gazlézer (CO,)

DISTILLED

WATER 55

A=10,6 pm
P=10-10000 W
-CO, molekula rezgési moédusai kozti atmenetek
- Gerjesztése: elektromos kisuléssel
- Hatasfok ~10-20%
- Nagy teljesitmény

- Felhasznalasa: ipari megmunkalas, sebészet
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Fokuszald lencse

Gazbearamlas (ZnSe)

Fokusztavolsag
40-60 mm,
fokuszfolt: 0,02-0,3
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Szilardtest lézer (rubin) Electrode

Totally reflecting
mirror (99.9%)

Flash tube for
optical pumping

Rubin lézer: 1960. Nobel-dij 1964-ben.
(N. G. Basov, A. Prokhorov, C. H. Townes)
A=694,3 nm

P=1-2 mW impulzus uzemu

Electrode

Laser output at 694.3 nm

Partially reflecting

’ Laser output
miror (999) sharpened by
optical
Natural line width resonance

of laser transition : Y

Optical resonant
frequencies

of the

mirrored

rod.

Felhasznalasa: laboratériumi eszkozok,

Absorption 3 Non - radiative

lézeres radar

Partially transmitting
mirror

.

bands of the g/ transitions to the Jellemz6 koherencia-hossz: néhany mm
chromium metastable state
c,3 e from the pumped levels. LOSS(ﬂfe :3'3'91’
Green light 2 . )
absorbed Laser oqtpyt I SXIEEITIE Full reflective
\/\j\/\/\/' Metastable red at 694.3 nm mirror
state W\/\/\M N
Blue light ~A

Stimulated \/\/\/\/\M

Emission 1.79eV g g g

Excitation energy
(Radiation, el. charge)

absorbed 1k

\

Optical switch/
Q-switch



Szilardtest lézer (Nd:YAG) Energy A oo [ 11
| o s e p— [eV] Energy Fast
VB S R :_evels E43 L — -~ (Non Radiative)
s Transitions
1.5- Pumping | cimmmmgg
E3 | ——
1.0+ Laser
| Optical Transitions

A=1064 nm, 532 nm (frekvencia kétszerezve) o5 O8lum]
P=1 mW-5000 W

00
- Gerjesztése: kisul6lampaval, LED-del, Iézerdiédaval

- Felhasznalasa: laboratoriumi eszk6zok, lézer pointer,
ipari megmunkalas, sebészet
(finomabb megmunkalast tesz lehetdve,
mint a CO,)

Neodimium atomok
Ittrium-aluminium-granat kristalyban




Festék lézer

pump {
Lézeraktiv anyag: szerves fluoreszcens festékek beam : v
laser
Rezonatorban elhelyezett diszperziv optikai elem O lens output
segitsegevel a lézer hullamhossza széles (~100 o =
nm-es) tartomanyban hangoltato: e """"""""
beam dye output
grating  expander cell coupler

Coupler

A=~1000 nm - 400 nm (festéktol fliggden
P=1 mW-5000 W

Clamp

Dye Cell \
High

Foam Mount Reflector

- Gerjesztése: kisul6lampaval, masik lézerrel

- Felhasznalasa: spektroszkdpia,
ipari megmunkalas, sebészet,
bdrgyogyaszat.




Tovabbi alkalmazasok

Vagas, hegesztes, Hologram készités ,Traffipax”
forrasztas, felUletkezelés . _ .

Anyagvizsgalati
modszerek

pulsed laser

. beam
spectral analysis
by system
software
light collection by a Q
ICCD/spectrograph
detector module

sample surface



