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Eloszo

A jelen digitdlis tananyag a TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0025 szamu, "Interdiszciplinaris és komplex
megkdzelitésii digitalis tananyagfejlesztés a természettudomanyi képzési teriilet mesterszakjaihoz" cimii projekt
részeként késziilt el.

A projekt altalanos célja a XXI. szazad igényeinek megfeleld természettudomanyos felsdoktatas alapjainak a
megteremtése. A projekt konkrét célja a természettudomanyi mesterképzés kompetenciaalap és modszertani
megujitasa, mely folyamatosan képes kezelni a tarsadalmi-gazdasagi valtozasokat, a legujabb tudomanyos
eredményeket, és az info-kommunikacios technoldgia (IKT) eszkoztarat hasznalja.

SZECHENYI TERV MAGYARORSZAG MEGUJUL

Az optoelektronika

1.

a. afeény elektronos uton valo keltését ,
b. afény terjedésének elektronikai és informatikai befolydsolasdt,

C. afény detektalasat, eltiinéset ,

ezek elektronikai vonatkozdsait jelenti.

1. A targy célja:

1

. Az optikai, atomfizikai és elektromossagtani alapismeretekkel (BSc) rendelkez6, MSc képzésben 1€vo
hallgatoésag szdmara Osszefiiggéseiben mutatjuk be azokat az atomfizikai, optikai ¢és elektronikai
cstcstechnologiat képviseld eszkozoket (fényforrasokat, detektorokat, jelatvivd egységeket), a mogottiik
meghuzodo jelenségeket, torvényszeriiségeket.

. A tantargy elsajatitasa utan ne csak ismert, hanem - az okok szintjéig - érthetd is legyen
. amikodés alapelve,

. az eszkdz adta lehetéségek (idében, térben, spektralisan), és

. a mikodés hatarai, korlatai (nemlinearitas, telit6dés, alapzaj).

. A fény az ember egyik legfontosabb képességével, a latassal kapcsolatos. A vilag megismeréséhez és
megértéséhez a fény segitségével kaptuk a legtobb informaciot, ezért az ember kezdetektdl fogva kutatta
jelenségeit és természetét. Az optoelektronika kiilondsen fontos és érdekes, mert ezeket a szubjektiv
érzéseket, latas élményt ezen az uton tehetjiik objektivva, a megfigyeld személyétol fiiggetlenné.

. Az egyik legnehezebb kérdéskor a fény kettds természete, amely e targykorben 1épten-nyomon eldkeriil. A
fény mind hulldm-, mind részecske tulajdonsdgokkal rendelkezik. Hullim mddjara terjed, és részecskeként
hat kolcson az anyaggal. A targy oktatasaban alapvetd ennek tisztazasa és kovetkezetes hasznalata.

. A modell-médszer kovetkezetes hasznalata vezérfonal. Barmit allitunk, tudatosan vegyiik szamba, hogy
milyen kornyezeti feltételek, elhanyagolasok, kozelitések eredményeképp irjuk le pont Gigy. Allanddan
hangsulyozni kell, hogy minden allitasunk csak egy kézelités, sohasem abszolut pontos, a megfeleloség
kritéerium a gyakorlati szempontbol valé alkalmazhatésdg, a valdsdggal valo kielégité (mérési
bizonytalansadgon beliili) egyezés.

. Minthogy az optoelektronika egy gyakorlat-, eszk6z orientalt szakteriilet, a fejleszteni kivant kompetenciak:
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10. Képesség az optoelektronikai eszkdzok kozti eligazodasra, a felépitésiik, mikodésiik alapjainak az
ismerete révén

11. Képesek legyenek az eszkdzok hasznalhatdsaga korlatainak felismerésére azok okainak ismerete révén

12. Képesek legyenek az elektronikai vonatkozasok (AC/DC, nagyfrekvencia, zaj stb.), beazonositasara,
kezelésére

13. Képenek kell lennidk a fotoelektromos jelformahoz illeszkedd jelfeldolgozod eljards kivalasztasara,
felparaméterezésére.

14, A tananyag elsajatitas mérése is két 1épcsos:

15. El6szor az elméleti hattér biztos alapjait ellendrizziik, ez az egyszertibb, hibas teljesités esetén kdnnyti

visszautalni a tananyag adott részére.

16. A masodik 1épés egy valosagos (komplex) eszkéz mitkodésének elemzése, vagy egy nagyobb rendszer
Osszeallitasa. Ennek esetleges sikertelensége altalaban nem az egyes rész ismeret hianyara, hanem altaldnos
probléma meglatd, elemzd, probléma-megoldd rutin hidnyéara, a szintetizalo képesség, készség alacsony
szintjére, gyakorlatlansagra vezethet6 vissza. Ennek orvosldsa a targyhoz kapcsolédd laboratoriumi
gyakorlat végrehajtasaval, életszagli problémak megoldasaban valo részvétellel lehetséges.

17. A tananyag Onalldan tanulhato, és kézikonyvként is hasznalhat6. Noha bizonyos egymasra-épiilés van a

fejezetek kozt, ezért a linearis feldolgozas ajanlott, a kézikonyv funkcid hasznalatat vissza (elére) mutatd
linkekkel igyekeztiink segiteni.

2. A tananyag tartalma

A tananyag részben vagy egészben atfedi az alabbi MSc kuzusok tematikajat:

PTETTK Optoelektronika MNF1Z67
SZTE Optoelektronika FMN844E

DE Elektronika TFMEO0301
BME Optoelektronikai eszkdzok BMETE12MF21
BME Optikai jelfeldolgozas BMETE12MF19

A fény keletkezésével, keltésével kapcsolatos fejezetek:

1. A fény keletkezése és elnyelddése, az indukalt emisszid

2. Klasszikus fényforrasok, termikus, gazkisiilés, fluoreszcens, plazma

3. Feélvezeto fényforrasok, LED-ek és dioda lézerek.

A fény detektalasaval, eltiinésével kapcsolatos fejezetek:

4, Kiilso és belso fotoeffektus, PMT, MCP, PIN, APD, CCD

5. Termikus, piroelektromos, optogalvanikus, optoakusztikus fénydetektorok.
A fotoelektromos jel feldolgozasdval kapcsolatos fejezetek

6. Optikai és elektromos zajforrasok, amplitddo-, és fazis-zaj

7. Analog jelfeldolgozo eljarasok, boxcar, lock-in, heterodyn, ,

Xii



El6szo

8. Digitalis jelfeldolgozo eljarasok: fotonszamlalas, TCSPC

9. Fourier transzformacios jelfeldolgozas, id6-, frekvencia tartomany

10. Fotoelektromos jelek szamitogépes feldolgozasa, ADC

A fény terjedésével, modulalasaval kapcsolatos jelenségek, eljarasok:

11. A fény hullamtermészete, diffrakcio, interferencia, Gauss-, Bessel nyalabok
12. A fény terjedése hullamvezetben, optikai szalak

13. A fény modulacioja, polarizacio, RoF, AM, FM, PCM

A kvantumoptikai elemei

14. Optikai logikai d&ramkorok, kapesolok, optikai szamitogép

15. Kvantum jelenségek, fotonstatisztika, kvantum kriptografia
16. Optikai informacio atviteli rendszerek felépitése, csillapitas és diszperzid
Xiii
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1. fejezet - A fény keletkezése és
elnyelodése, az indukalt emisszio

1. A fényabszorpcid, a spontan emisszid, a foton

A fény az atomok és molekulak elektronfelhdjének magasabb energiaju (E2) allapotabol az alacsonyabba (E1)
torténd atmenetekor keletkezik, a részecske egy E2-E1=hv energiaju energiakvantumot — fotont — bocsat ki, ahol
v a fény frekvenciaja, h pedig a Planck allando.

A fény elnyelddése ennek forditottja: az atom vagy molekula egy foton-nyi (4v) energia elnyelésével magasabb
energiaju allapotba keriil, a foton ,,eltlinik”, az energia atalakul az atom, molekula bels6 energidjava.

Részecskefizikai megkdzelitésben a fotonok - az elektronok, mint fermionok kozti energiacsere részecskéi - hv
energiajuk mellett sajat impulzussal (hv/c) és +/- h/2r spinnel, sajat impulzusmomentummal rendelkeznek,
mikézben vakuumban ¢ (,,fény”-) sebességgel haladnak és nyugalmi tomegiik zérus.

A fenti modell a fény keletkezését és eltiinését korrektiil leirja, azonban nem ad szamot e két végallapot kozti
torténésekrdl, vagyis a fény terjedésérdl. Jelen tudasunk szerint a fény klasszikus ( a Maxwell egyenletek altal
leirt) elektromagneses hullamként terjed. Mivel a fényben rezgd magneses térerdsség hatdsa az atomokra,
molekulakra 9 nagysagrenddel gyengébb, mint az elektromos terének hatasa, ezért a fényt az elektromos
térerdsséggel jellemezziik:

E(ri)= RE{A- exp( 2Vt — 3)}
[

A fenti egyenlet egy idealis monokromatikus sikhullamot ir le, amely z iranyban terjed, A a térerdsség komplex
amplitaddja. Természetesen a valosagos fénynyalabok leirasa ennél Gsszetettebb.

A hullam modell leirja a diffrakcio, interferencia jelenségeit és a fény — anyag kdlcsonhatasok jelentOs részét,
kiilondsen a nemrezonans (fényelnyeléssel nem jard) folyamatokat, ahol viszonylag nagy az intenzitas és az
anyag makroszkopikus paraméterekkel jellemezhetd (torésmutatd, szuszceeptibilitas, polarizacio).

Jelen tudomasunk szerint nincs olyan egységes modell, amely egyszerre lenne képes leirni a fény keletkezését-
elnyelodését €s terjedését. Ezt nevezziik a fény kettos természetének, részecske-hullam kettdsségnek.

A két modell hatarmezsgyéje a nagyon kis fényintenzitasok koriili jelenségek, ezt foton-optika névvel szoktak
illetni. A fény detektalasa annak elnyelédése révén kivaltott elektromos jel mérésén alapszik. Néhany detektor
tipus képes egyes fotonoknak megfeleld igen gyenge fényt mérni. A detektalas soran kapott elektromos
impulzusokat (nem teljesen nyilvanvalé feltevéssel) megfeleltetjilk az egyes fotonokkal. Az impulzusszam egy
valoszinliségi valtozo, a matematikai statisztika, valdsziniliségszamitas eszkozeivel irhatd le. Statisztikai
jellemzOként megallapithatjuk, hogy egy dA feliileten idGegység alatt egy foton detektalasanak valdszinlisége
P(r) aranyos a fény (klasszikus értelemben vett) intenzitasaval I(r):

P[r)-d;‘l mf(r)-d;‘l
A két modell 6sszehazasitasanak egy lehetséges modjanak tint a fotont egy véges iddbeli és térbeli kiterjedésii

hullamcsomagként leirni, mint kiilonbozé frekvencidji és iranyG (kiilonb6z6 k hullamszam vektoru)
sikhulldmok szuperpozicidja

E(rt)= Re{ﬂ[k:l exp(—ikr) - exp (2 — 5)}
[N

ahol A(k) a kiilonboz6 hullamszami komponensek amplitidoi. Az alabbi abran egy elképzelt, 100 as rovid
hulldmvonulat elektromos térerdsség 3D grafikonja lathatd, amit egy fotonként lehet interpretalni.




A fény keletkezése és elnyelddése,
az indukalt emisszio

1.1. abra - Attoszekundumos hullimcsomag

A kvantummechanikabdl jol ismert hely-impulzus hatarozatlansagi relacio itt Ggy jelenik meg, hogy ha a
hullimcsomag tisztan monokromatikus sikhullam, akkor az impulzusa pontosan ismert, de a z=0 sikban barhol
lehet a foton (helye bizonytalan), ha pedig egy gombhullam, amelynek kozéppontja (a foton kibocsatas helye)
ismert, az impulzusa (irdnya) lesz meghatarozhatatlan, hasonloan bizonytalan lesz az impulzusa (abszolat
értéke), ha a hullamcsomag kiilonboz6 frekvenciaju (hulldmhosszi) komponensek szuperpozicidja.

A két véglet kozotti hely-impulzus bizonytalansagot altalaban a fénynyalab koherencidjanak nevezett
mennyiséggel jellemezhetjiik. Ez altalaban két részre bonthato:

1. térbeli koherencia: a nyalab idoben azonos pillanatdban, de a nyalab keresztmetszete kiilonb6z6 pontjai
kozotti interferencia képesség mértéke,

2. iddbeli koherencia: a nyalab keresztmetszete ugyanazon pontjan, de kiilonboz6 idébeli pillanatban vald
interferencia képesség mértéke.

A térbeli koherenciat a nyalab széttartasa, divergencia tulajdonsdgai hatarozzak meg. Az idealis, végtelen
kiterjedésii sikhullamhoz képest egy valodi nyalab véges keresztmetszetll, azaz legalabb egy véges méretii (d
atmér6ji) lyukon, apertiran athaladt, igy a diffrakcié6 mindig ,lerontja” az abszolut parhuzamossagot. A A
hullamhosszu nyalab tagulasanak fél nyilasszoge (A, az els6 elhajlasi minimum iranya):

A
hp=061—
® k]

Azt a nyalabot, amely csak a diffrakcionak megfelelé mértékben tagul, ,,diffrakcid limitalt”-nak nevezziik, ennél
kisebb divergenciajit — adott atmérénél - nem lehet eldallitani.

Az idobeli koherencia a nyalab spektralis savszélességével van szoros kapcsolatban. Egy abszolut
monokromatikus nyaldb idében végtelen hullimvonulat lenne. Mivel minden valdésagos nyaldbnak van egy
id6beli burkoldja (még a folytonosnak nevezett fénynyaldbot is reggel bekapcsoltuk, este kikapcsoljuk, rovid
impulzusok esetén pedig akar néhany periodusidonyi, 5-10 fs is lehet), ezért a Fourier- transzformacio formulai
matematikai korlatot adnak egy véges burkoldju hullamvonulat spektralis szélességére: minél rovidebb az
impulzus idében (4¢), annal nagyobb a spektralis savszélessége Av:

At hvzk

ahol k az id6beli burkold alakjatol fiiggd, 1 koriili szam ( Gauss — burkold esetén pl. 0,44). Azt a nyalabot,
amelynek a savszélessége ezen az elméleti hatdron van, Fourier limitaltnak nevezziik.

A valésagban nagyon nehéz ilyen nyaldbot elddllitani, amely mind térbeni, mind id6beni koherenciaja
maximalis, ugyanis a technikai problémakat (lencsehibak, termikus torzuldsok, mechanikai rezgések, stb.)
szintén nem lehet teljesen kikiiszobolni, és ezek ,rontjak el” a nyalab maximalis koherencidjat. Még kérdés
lehet, hogy egy fotont jelképez6 hullimcsomag mindig diffrakcio és (Fourier-) transzformacio limitalt-e?

Visszatérve az alapjelenséghez, de nem egyes atom, hanem egy részecske sokasag és nem egyes foton, hanem
sok foton kolcsonhatasahoz:

2
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Az anyag a rajta athalad6 elektromagneses (UV, lathato, infra-, rontgen-, gammasugarzas stb.) egy részét
elnyeli, azaz a sugarzas az anyagban mas energiafajtava alakul, a t6bbi azon athaladva, lecsdkkent intenzitassal
halad tovabb.

A fényelnyelés aktusa azért egyedi atom-foton kolcsonhatas, egy valoszinliségi folyamat: az adott szamu atom
idéegység alatt ra jellemz6 (hullamhossztol, frekvenciatol fiiggd) szamu fotont nyel el (a tobbit atengedi), ez az
abszorpcidképessége. Stacionarius allapotot feltételezve (folyamatos fényaram, folyamatos fényelnyelés, sokkal
tobb atom, mint foton) a fényelnyelést a Beer torvény irja le:

ahol |, az x vastagsagt anyagba belépé, |, pedig az x utat megtett, kilép6 fény intenzitasa, o az anyagra jellemz6
abszorpcids egyiitthato.

s

Beer-Lambert torvényt:

L, =1, 10%

molaris dekadikus extincio.
Mi lesz az elnyelt foton energiajaval, impulzusaval?

1. ,Maganyos” atom csak az -elektronfelhdjének energiaszintjei kiilonbségeinek megfeleld energiaju
(hullamhosszt) fotont képes elnyelni, a tobbi - nem rezonans - foton szdmara az atom atlatsz6. Ha elnyeli a
rezonans fotont, magasabb energiaju (gerjesztett) allapotba keriil, és az egész atom (nem egy elektron!)
atveszi a foton impulzusat is, meglokddik. Az elnyelt energiat elég hamar leadja, vagyis bizonyos
véletlenszerti (de az energiaszintre jellemz6 atlagos) id6 (ns-ps) mulva visszaugrik az alapallapotba és
kibocsajtja Gjra ugyanazt az energiaji fotont (csak egy véletlenszerli masik iranyba) és az impulzus
megmaradasi térvény értelmében visszalokédik. Ez a spontdn emisszio, vagy rezonancia fluoreszcencia.

2. Atom ugy is képes elnyelni fotont, hogyha annak nagyobb a /v energidja, mint az atom kiils6 elektronjanak
kotési energiaja. Ekkor az elektron eltdvozik az atomtdl, az atom ionizdlodik. Ha a hatramaradt pozitiv ion
befog egy elektront, és semlegessé valik, a rekombinaci6 soran szintén keletkezhetnek fotonok. Az ionizacié
¢és a rekombinacié mar nem olyan élesen rezonans, mint a gerjesztés.

3. ,Maganyos” molekulakban (gaz halmazallapotban), a molekulat alkoté atomok egymashoz képest
rezeghetnek, az egész molekula foroghat, az elektronfelhd energiaszintjei kiszélesednek. A tobb lehetséges
szabadsagi fok, energiafajta 1étezése miatt a molekulak szélesebb savban nyelnek el fotonokat (nem olyan
éles a rezonancia) és az elnyelttel nem pontosan egyezd frekvenciaji fotont bocsatanak ki, amikor
fluoreszkalnak, hanem kisebb energiajut ,,vorosebbet”, ez az un. Stokes eltolodas. Az elnyelt és emittalt
fotonok energiajanak kiilonbsége a vibraciods, rotacios szabadsagi fokokra jut (a molekula ,,felmelegszik™).

4. Nagyobb foton-energianal (UV) a molekula az abszorpciot kovetden disszocidlhat, széteshet. Még nagyobb
hv energiaju foton elnyelése révén a molekula is ionizdlédhat.

5. Kondenzalt kozeg (folyadék, szilard test) is elnyelheti a fényt, de ez még kevésbé rezonans (altalaban). Az
elnyelt energia dontéen az anyag homérsékletét noveli.

6. Tiszta, bizonyos hulldmhossz-tartomanyon atlatsz6 oldoszerekkel készitett oldatokban az oldott anyag
sokszor hasonloan viselkedik, mint egy gaz halmazallapotbeli molekula, csak az olddszer molekuldinak
kolcsonhatdsa miatt szélesebb savban abszorbeal és emittdl. Egyesek ezek koziil nagyon jo hatasfokkal
fluoreszkalnak, ezeket szinezékeknek hivjuk és az n, festéklézerek aktiv anyagai.

7. Félvezetd kristalyok belsejében a fény (foton) szintén szabadda tehet egy — a kovalens kdtésben 1évo
elektront. Az nem hagyja el a kristalyt, de eltavolodik az eredeti semleges atomjatol, 1 pozitiv tobblet toltést,
,lyukat” hatrahagyva. Ezt nevezziik elektron-lyuk par keltésének. Ez megnoveli a félvezetd vezetoképességét
(fotoellenallas), illetve ha egy P-N hataratmenet (didda) tijan keletkezett, akkor az elektron atmenve a
hatarrétegen, tartdsan megmarad, nem rekombindlodik, és fesziiltségnovekedést produkdl (fényelem,
fotodioda). Ennek neve belsd fotoeffektus. Ez a fény detektalasanak (a fény intenzitdsa elektromos jellé




A fény keletkezése és elnyelddése,
az indukalt emisszio

alakitasanak) masik — igen gyakori- modja. Ha a lyukba elektron ugrik vissza, rendszerint fénykibocsatassal
jar (LED, fény emittalo didda).

A fény az 6t er6sen abszorbealdé anyagokban (pl. korom) gyakorlatilag egy hullimhossznyi tavolsdgban
elnyelédik. A kis abszorpcios egyiitthatoju anyagokban (leveg6, iiveg, viz) nagy vastagsagokon is athatol, pl. az
optikai tavkozlésben alkalmazott optikai szalakban az 1,3pum hullimhosszusagu (infravords) fény 10 km
hosszon sem abszorbealddik jelentds mértékben.

A fény (foton) jelenlétérdl tehat csak ugy tudunk tudomast szerezni, ha elnyelddik, eltlinik, elektront valt ki,
vagy felmelegiti az anyagot, vagyis kdlcsonhat az anyaggal és ekdzben megsemmisiil. A fény kimutatasa,
intenzitasanak mérése egyiitt jar annak megvaltoztatasaval. Ez a viselkedés a mikrovilag sajatossaga, a méréssel
beavatkozunk a folyamatokba, nem létezik ,,kolcsonhatas mentes” mérés.

2. Indukalt emisszio

Amikor Einstein tanulmanyozta a fényelnyelés és kibocsajtds mechanizmusat, rajott, hogy a Bohr altal
bevezetett két folyamat egyaltalan nem egymas tiikorképei, mint azt elsére gondolhatnank:

1. a fény abszorpcidjakor a atomot egy intenziv elektromagneses tér veszi koriil, ennek a kényszernek a
hataséra a fény intenzitasaval aranyos szamu atom gerjesztodik,

2. a gerjesztett atom alapallapotba visszakeriilésekor, amikoris kibocsat egy ugyanolyan energiaja fotont, nincs
semmi kényszeritd tér jelen, ezért nevezzik spontdn sugdarzdsnak.

A két folyamat nem-szimmetrikus volta indokolta egy 0j — addig meg nem figyelt - folyamat feltételezését, az
abszorpcid igazi ellentétét, az un. kényszeritett (indukalt) emissziot.

1. az indukalt emisszio az a jelenség, amikor az egyes atomokban az elektronfelhd a magasabb, gerjesztett
allapotb6l nem spontan mdédon, hanem a jelen 1év6 intenziv fény hatasara ,kényszeritve” keriil vissza
alapallapotba. Ekdzben pedig nem véletlenszer(i iranyba és fazissal bocsajtja ki a fotonnyi energiat, hanem a
kényszerité hullammal azonos iranyba és azonos fazissal.

Einstein az altala bevezetett mennyiségekkel felirta az egyes energiaszinteken 1év6é atomok szamanak
valtozasara, valamint a fényintenzitasra vonatkozé differencialegyenleteket (sebesség-, rate- egyenleteknek
szoktuk nevezni) a legegyszeriibb, kétszintes atomra (2. Abra):

%z_-@u'fv'Nl"'le'fv'M"‘Am'Nz
i

dl,
Tszgu'Iv'Nl_le'fv'Nz_Am'M
Ny= N+,

df,

E=—Bu-fv-M+321.IV.N2+;#-AQ1-N2

ahol N,, az also alapallapotban, N,, a fels§ gerjesztett allapotban 1évé atomok koncentracioja, N, az atomok
O0sszmennyisége, |, a kényszeritd (bejovo) fény intenzitasa, y pedig egy geometriai faktor, a kényszerité fény
nyaldbja altal meghatarozott térszog és a 4n teljes térszog ardnya ( a spontan emisszionak ekkora része esik bele
a kiils6 fény nyalabjaba).

1.2. abra - Kétszintes elektronallapoti atom lehetséges atmenetei
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Az A, spontan emisszid, Bi, az abszorpcids, és B, az indukalt emisszids un. Einstein-féle egyiitthatok a
legegyszeriibb, kétszintes atomi rendszerben. Ha a két szint azonos multiplicitacli, - az alnivok szama
ugyanakkora — az abszorpcionak és az indukalt emisszionak a valoszinisége is ugyanakkora.

-'91:4 = -'921

BV’

Ay =

‘821
[

Az indukalt és spontan atmeneti valOsziniiség Osszefiigg egymassal, kis frekvencian (mikrohullama
tartomanyban) az indukalt emisszié dominans lehet a spontan emissziohoz képest, mikdzben az UV - Rontgen
tartomanyban a spontan emisszio valdsziniisége a nagy.

Ha kényszerit6 kiilsé fénynyalab egy rovid impulzus (tranziens gerjesztés), ami hirtelen megszinik, a gerjesztett
allapotban 1év6 atomok szamat (N,) leir6 egyenlet egy lecsengd fiiggvényt ad megoldasul:

b,

Jz Ay Wy

N (£) = Mot

ahol Ny a gerjesztés befejeztekor (t=0) gerjesztett allapotban 1év6 atomok szama, N,(t) pedig ennek id6beli
valtozasat irja le. Az a karakterisztikus id6 (t), ami alatt a gerjesztett allapotok szama 1/e-ad részére csokken,
éppen az A egylitthato reciproka. A t id6tartamot szokas a gerjesztett allapot (atlagos) élettartamanak is nevezni.

Mivel minden egyes N,- N, atmenet soran keletkezik egy foton, formalisan ugyanilyen egyenlet irja le a spontan
sugarzas, fluoreszcencia intenzitasanak (ly) idofliggését is:

Ig(f)=igy &

ebben a vonatkozasban a 1 id6tartamot a fluoreszcencia sugarzas lecsengési idejének is szokas nevezni (a
kezdeti érték ennyi id6 alatt csdkken 1/e-ad részére).

Amennyiben jelen van az |, intenziv, kényszeritd, rezonans elektromagneses tér, a By, és B, egyforma
valészintiséggel végbemend abszorpcio és indukalt emisszid nagysaga az also, illetve felsd szint betoltottségétol
(populaciojatol), pontosabban azok kiilonbségétdl fiigg:
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A fény keletkezése és elnyelddése,
az indukalt emisszio

df
d; =L B (N - N)+y Ay W

A szobahdmérsékleten az atomok legfeljebb 10°-ad része van gerjesztett allapotban (a nem optikai, termalis
gerjesztddés miatt). A dont6 tobbség alapallapotban van, vagyis N, - N; < 0, a dl/dt derivalt negativ, a
kényszerité fény csokken, abszorpcidt tapasztalunk.

Nézziik meg, hogy az |.novelésével el tudjuk-e érni, hogy N, nagyobb legyen, mint N, (ezt fogjuk populdcié
inverzionak, forditott betoltottségnek nevezni), mert ha ez teljesiil, akkor dl./dt >0 , vagyis a bekiild6tt fény
er6sodni fog és nem gyengiilni.

Novelve a kényszerito fény energiasliriségét, egyre tobb abszorbealodik, és N, egyre nd. Amennyiben a spontan
sugarzas egylitthatdja A, nem tul nagy, vagyis a t allapot élettartam hossz, elérhetd, hogy az N, mar kozeledik
az N, feléhez (N, = N; +N,), vagyis majdnem akkora, mint az egyre fogyd N. Ekkor a (N,- N,) nullahoz tart,
vagyis a dl,/dt is nulldhoz tart, a kzeg nem abszorbedl, egyre atlatszobba valik!

Ennek a jelenségnek a neve az dmindukalt dtlatszosdag, vagy telitédé abszorpcid, kifehéredés. Mivel az
abszorpcid lecsdkkent, nem tudjuk ezzel a rezonans fénnyel tovabb novelni az N, betdltdttségét, nem tudjuk N, —
nél nagyobba tenni, ekkor pedig (N,- N,) negativ marad, vagyis a fény, ha kicsit is, még mindig gyengiil. Mivel
kozben az N, betoltottségét a spontan emisszid is csokkenti, és a fény a 4w térszogbe sugarzodik szét €s nem az
I, nyalabjaba, a populacié inverzié (N> N,) ily médon nem érhetd el.

Magat az 6nindukalt atlatszosagot, mint nemlinedris optikai jelenséget tobb helyen hasznaljuk. Legtobbszor az.
un. passziv Q-kapcsolassal miikodé YAG 1ézerekben, ezenkiviil ezen alapszik tobbféle Doppler-mentes
spektroszkopiai modszer, igy pl. a ,,spektralis lyuk-égetés” (spectral hole burning).

Ténylegesen mérhetd fényerdsitést tehat vagy nem kétszintes atomi rendszerrel, vagy nem optikai gerjesztéssel
kell csinalni.

3. Alézer

A lézer elnevezés egy betliszo (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), magyarul
fényerdsités a sugarzas indukalt emisszidjaval.

Ahogy elézbéekben lattuk, az atomok, molekuldk energiaszintjei koziil tobbet be kell vonnunk, hogy valodi
fényer6sitést allitsunk elé. Alabb lathaté egy 3-szintes és egy 4-szintes atomi elektron-energia séma:

1.3. abra - Haromszintes elektronallapoti atom lehetséges atmenetei




A fény keletkezése ¢és elnyelddése,
az indukalt emisszi6
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A fény keletkezése ¢és elnyelddése,
az indukalt emisszi6

Egy 3-szintes rendszerben az optikai gerjesztés egy magasabb, 3-as, rovid élettartamu energiaszintre torténik,
ahonnan gyors relaxacioval (sugarzas kibocsatasdval, vagy anélkiil) a 2-es szintre keriil az atom ( errdl indul
majd a kényszeritett emisszid). Ha AxkKicsi, a 2-es szint hosszua élettartamt, un. metastabil allapot, felhalmozodik
annyi atom, hogy teljesiil a (N> N,), létrejon a populdcié inverzié. Mivel az (1-3) gerjesztés nem rezonans a (2-
1) atmeneten, nem {iriti ki a 2-es szintet. [lyen sémaja van a rubin lézerben vilagitoé Cr** ionoknak.

A 4-szintes rendszerben még inkabb fiiggetlenitjiik a lézer atmenetet (3-2) a gerjesztést6l, sot az eredeti
alapallapottdl is (amelyben mindig sok atom van). A 1ényeg a 3-szinteshez képest az, hogy az indukalt emisszid
a 3-as és 2-es szint kozott megy végbe, €s a 2-es szinten eredetileg nem voltak atomok, tehat hamar, mar kis N,
esetén teljesiil az inverzid. Gondoskodni kell viszont arrél, hogy minél gyorsabban ki legyen iiritve a 2-as szint
amikor beindul az indukélt emisszi6, mivel ellenkezd esetben nagyon gyorsan felszaporodik a 2-es szinten a sok
atom ¢és a 3-as f01¢ nd, és az erdsités (lézermiikddés) leall. Megfeleld kioltassal (nagy atmeneti valdszintiségii
Ayesetén) folytonosan fenn lehet tartani az inverziot, a He-Ne 1ézerek és a Nd:Y AG 1ézerek is ilyen séma szerint
miikddnek. Viszont a Nitrogén 1ézerben nem lehet gyorsan kiiiriteni a 2-es szintet, és néhany ns alatt a 2-es szint
betdltottsége a 3-as folé novekszik, és a 1ézermiikddés leall (onhatarolt, angolul self-terminated mitkk6dés).

Azt tehat lattuk, hogy alkalmas 3-as, 4-es energiaszint kombinaciokkal kiilonboz6 atomokkal, molekulakkal
populécié inverziot, segitségével fényerdsitést tudhatunk produkalni (ez a LASER definicidja).

Honnan vessziik viszont azt az |, rezonans, nagyon intenziv ,kényszeritd” sugarzast, ami majd er6sddni fog a
gerjesztett, invertalt kozegben?

Ennek a mddja az dngerjesztés, pozitiv visszacsatolas létrehozésa egy un. nyitott rezonatorral.
Minden 1ézer 3 £6 részbdl all:
2. az aktiv kozeg, amelynek atomjai, molekulai vilagitanak gerjesztés hatasara,

3. a gerjesztés, vagyis energia bevitel (pumpalas), az aktiv kdzeg atomjai, molekulai elektronfelhéjének
magasabb, gerjesztett allapotba hozasa,

4. a rezonator ( legtobbszor két parhuzamos tiikor), amely a spontan sugarzas visszacsatolasaval eldallitja a
kényszeritd sugarzasi teret.

1.5. abra - A 1ézer harom fo6 funkcionalis eleme

Rezonator tukrok

/\f,fﬂ\

-~ TR /
Aktiv k6zeg __;
Y

Pumpalas

Az aktiv anyag spontan sugéarzasanak (fluoreszcencidjanak, a rajzon piros nyilak) az a része, amely a rezonator
tiikreire éppen merélegesen lépett ki az atomokbol, az csapdazodik, a két tiikor kozott fel-ala jarkal (1.=y Iy ). A
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A fény keletkezése és elnyelddése,
az indukalt emisszio

kényszerit6” fény a spontan fluoreszcencia fénynek a rezonator altal meghatarozott térszogbe esd részébol
alakul Ki.

A kényszeritett emisszio révén idoegység alatt keletkezé fotonok szama aranyos a gerjesztett allapotban 1évd
atomok szamaval (pontosabban a populacio inverzid mértékével és a kényszerité elektromagneses tér I,
intenzitasaval:

&,
dt

=B, (M, - M4,

Ez egy kozonséges elsérendli differencidlegyenlet, amelynek megoldasa egy idében exponencialis novekedés
(gerjedés), vagyis minél nagyobb a rezondtorban az intenzitds, annal gyorsabban ndvekszik (ezt pozitiv
visszacsatolasnak is hivjak). A parhuzamos fénynyaldb szinte ugrasszeriien jelenik meg és addig a szintig
novekszik, amikor mar szinte minden gerjesztett atom kényszeritett emissziéval visszajutott alapallapotba
(legerjesztddott). Ekdzben az oldaliranyu (pontosabban véletlenszerii iranyba és fazissal keletkezd) spontan
fluoreszcencia intenzitasa komplementer médon lecsdkken, hiszen az atomok nagy része kényszeritett emisszio
révén bocsajtja ki a fotonjat a kényszerité hullammal azonos iranyba és azonos fazissal.

Tehat a rezonator és az indukalt emisszio ezen tulajdonsaga miatt lesz a 1ézerbol kijovo fény id6ben és térben
koherens. A 1ézer rezonator megfeleld beallitasaval diffrakcio altal limitalt, nagyon kis széttartasu (tipikusan
0,3-1 mrad) 1-2 mm atmérdjii lézernyalab allithaté elé. Emiatt érhetd el nagy energiasiriiség sziik sugarban,
nagy tavolsagban is.

A 1ézer szine, hullamhossza, monokromatikussiga a 1ézer aktiv anyagatol fligg, annyira lesz monokromatikus,
amennyire a vilagitd atomok egyfélék és az energiaszintek, atmenetek keskenyek (kisnyomasu gaz
halmazallapotban 10°-10® nm is lehet). Tobb ezer 1ézerfajta van a Rontgen tartomanytdl a mikrohullamokig, a
sdvszélesség erOsen aktiv-anyag fiiggd, €s a rezonator tovabbi optikai elemekkel valdo bovitésével
befolyasolhaté. fgy lehet szélessavii, azon beliil hangolhato, de lehet 10 nm, stabilizalt, frekvencia etalonként
hasznalhat6.

9
XMLmind XSL-FO Converter



2. fejezet - Klasszikus fényforrasok:
termikus, gazkisuleés, fluoreszcens,
plazma

A lathato fény az ismert, 20 nagysagrendet atfogd elektromagneses sugarzasok szabad szemmel is érzékelhetd,
nagyon sztk, alig egy ,,oktav’-nyi része, 400 nanométertdl (ibolya) 800 nanométerig (vords) terjed. A hatar nem
éles, valdjaban a szemiink érzékenysége csokken drasztikusan, tobb nagysagrenddel nagyobb intenzitds esetén a
hatarok kitolddnak. Az ennél hosszabb hullamhosszusagu fényt infravorosnek (IR), a rovidebb hullamhosszakat
ultraibolya fénynek (UV) nevezziik.

2.1. abra - A teljes elekrtomagneses szinkép

-« Novekvo energia
Novekvo hullamhossz >
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1em Im 100 m
! 1 1 1 | 1
Gamma sugarak Rontgen uv Infravoros Radio hullamok

tartomany

Radar TV FM AM

/ﬁam

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

A fény (nyalab) jellemz6 tulajdonsagai:

1. a hullamhosszusaga (szine, illetve frekvenciaja), savszélessége, spektruma

2. az intenzitasa (amplitiddja), intenzitas eloszlas a keresztmetszet mentén,

3. aterjedés irdnya (szOg szerinti eloszlasa),

4. polarizacios allapota (természetes, linearis, elliptikus, cirkularis)

Elsédleges az olyan fényforras, amely sajat maga bocsatja ki a fényt, mint példaul a Nap, vagy egy lampa.
Masodlagos a fényforras, ha csak a raesé fény visszaverédése miatt lathaté, példaul a Hold, vagy egy

megvilagitott targy. Ha a fényforras mérete a vizsgalt jelenségnél fellépd méretekhez képest elhanyagolhato,
pontszerti fényforrasrdl beszEliink, ellenkezé esetben kiterjedt fényforrasnak nevezziik.

1. Termikus fényforrasok

A fény egyik f6 keletkezési modja, hogy szilard testek (példaul az izzé fémek) magas hémérsékleten fényt
bocsatanak ki. Ezt hdmérsékleti sugarzasnak nevezzik.
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Klasszikus fényforrasok: termikus,
gazkisiilés, fluoreszcens, plazma

2.2. abra - Az abszolut fekete test emisszios szinképei kiilonboz6é homérsékleteken

Kbody radiation
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Fekete test spketrumanak kalkulacidja.

1900-ban Planck fejtette meg a sugarzas szinképének rejtélyét. Ugyanis a klasszikus fizika torvényeibdl nem
volt levezethet6 a kisérletileg mért szinkép alakja.

Plancknak feltételeznie, hogy az izz6 test és az azt koriilvevo, vele termikus egyenstlyban levé elektromagneses
tér (fény) csakis Ewo= hv energidju foton egységekben cserélhet energiat. Igy €s csakis igy volt levezethetd a
kisérleti eredményekkel kivaldan egyezd formula:

2’ 1
Bu(T)="7—

T
2
P

ahol Bv(T) a T hémérsékletii abszolut fekete test altal kisugarzott fény teljesitmény siirlisége, v a frekvencia, ¢ a

vakuumbeli fénysebesség, k a Boltzmann allando, h pedig a Planck-féle hataskvantum. Ertéke: h= 6,626 102 Js.

A Planck-féle formula elsé (hullamhossz szerinti) derivaltja zérushelye a maximum helyét adja, ez az -
egyébként korabbrol ismert - Wien-féle eltolddasi torvény:

A, T=28978Km

A Planck fuggvény hullamhossz szerinti integralja a kibocsatott Osszteljesitményt adja (Stephan-Boltzmann
torvény):

P af o
5= ATt
B 5t

ahol A a sugarzo feliilete, e az emisszioképesség.

A Nap szinképe a Fold légkorén kiviil mérve a T= 5777 K hémérsékletii fekete test sugarzasara hasonlit
legjobban, de szamtalan spektrum vonal hianyzik (Fraunhofer-féle s6tét vonalak) a folytonos szinképbdl.

2.3. abra - A Nap sugarzasanak szinképe a légkoron Kiviil és a legjobban illeszked6
abszolut fekete test szinkép

11
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2.4. abra - A Nap szinképében lathat6 sotét (abszorpcios) vonalak a legfontosabb
elemekhez rendelve

Fraunhofer Lines
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Azt, hogy hany Kelvin a Nap felszinének hémérséklete, azt a fenti formulabol szamoltuk ki (melyik illik a
mérési eredményre). Azt pedig, hogy milyen elemek vannak a Nap anyagaban, az elnyelési szinképvonalak
helyébdl tudjuk, vagyis az intenziv (s6tét) hidrogén vonalak intenzitdsabodl lattuk, hogy abbol sok van ott, de
vannak mas anyagok is (mind a 92 elem ott van). Ugyanis a Nap vilagito felszini rétege felett még vannak
hidegebb gazok (atomok) amelyek a felénk haladod fénybdl kisziirik, elnyelik a rajuk jellemzé hullimhossza
fotonokat.

A Nap példaja mutatja, hogy a természetben egyszerre van jelen a kollektiv, termikus egyensulyt kifejez6
folytonos hattér és a rajta ,,iil6” - az egyedi atomra jellemz6 — spektrumvonal rendszer.

1.1. Wolfram izzélampak

A legmagasabb olvadaspontu (3695 K) fémbdl, wolframbol készitik az izzoszalat. Cél az, hogy minél magasabb
homérsékletet érjiink el, minél jobban kozelitsilk meg a Nap felszini hdmérsékletét. Jellemzden 2700-3000 K
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Klasszikus fényforrasok: termikus,
gazkistilés, fluoreszcens, plazma

hémérsékletet engedhetiink meg, a magasabb hdmérsékleten valdo mikodést kiillonboz6 technoldgiai problémak
korlatozzak.

A hémérséklet novekedésével egyre jobban parolog a fém, és elvékonyodik, raadasul, ahol vékonyabb lesz ott
nagyobb az ellenallasa, vagyis nagyobb fesziiltség esik arra a szakaszra. Emiatt még magasabb lesz ott a
homérséklet, még jobban parolog (pozitiv visszacsatolas) és hamarosan elszakad a szal.

Az elparolgott fém raadasul lecsapddik a hideg burara, és az egyre vastagabb fémréteg el6bb-utobb elnyeli,
visszaveri az izzdszalbol tavozo fényt, tovabb romlik a hatasfok.

Az izz06 feltalalasa ota tobb megoldas sziiletett a fenti problémak kezelésére. Az elsdé Iényeges Ujitas volt a
parolgas csokkentésére Brody Imre talalmanya, a kripton gaztoltés.

A masik Iényeges elérelépés az Un. halogén toltés bevezetése. A parolgd W atomok kémiailag reagalnak a
joddal, vagy brommal, megakadalyozva a falon torténd lecsapodast. WBr molekula a diffuzié révén betodlti a
burat, és az elvékonyodo helyeken, ahol magasabb a hdémérséklet, disszocial a molekula és a fém ott rakodik le,
mintegy regeneralja, vissza vastagitja a vékonyodo szalat. A kisméretli biraban nagyobbak a homérséklet
gradiensek, ezt a kis hdtagulasi egyiitthat6ju kvarc birja csak. A halogén toltés 3000-3300 K hémérsékletet is
lehetdvé tesz, ezzel majdnem kétszeres hatasfokot 15-30 Im/W fényhasznositast lehet elérni.

2.5. abra - Kvarc buraju, halogén toltésii izzok

‘2

Az izzélampak tudomanyos célu felhasznalasa ott nélkiilozhetetlen, ahol valddi folytonos spektrumu
fényforrasra van sziikkség. Az izz6 wolfram elegendéen jo, un. sziirke sugarzoként viselkedik, a=0,3 korili
emisszioképességgel ( az abszolut fekete test, lireg lenne a=1). Ha azonban a lampa szinképét megmérjiik,
jelentds eltéréseket tapasztalhatunk a fekete test spektrumatol. Ennek okai:

1. a bura iivegének transzmisszidja (hagyomanyos iiveg 360 nm alatt, kvarc 200 nm alatt nem enged at,
infravorosben az tiveg OH kotései erds savokban nyelnek el),

2. a gaztoltésben 1év6 krypton, halogen, fémhalogén, nitrogén molekulak, atomok abszorpcidja,
3. abura belsejére lerakodott fémréteg,
4. abura iivege feliileteinek Fresnell reflexidja, amely kiss¢ hullamhosszfiiggd,

5. a bura két feliilete okozta — kis josagu, de létez6 — Fabry-Perrot jellegii interferencia (kis mélységii
modulécio, spektralis bontasnal),

6. szandékosan felvitt bevonat reflexidja, abszorpciodja (hideg tiikor, hatso reflektor, stb).

Két (egy 75 és egy 100 W-os) hideg tiikros kvarc halogén lampa szinképe lathat6 az abran:
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Klasszikus fényforrasok: termikus,
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2.6. abra - Kvarc halogén lampak emisszios szinképei

RELATIVE FOCAL PLANE IRAADIANCE

o
e

WAVELEMGTH (nm)

1.2. Az izzé6lampak elektromos taplalasa

A taplalas tobbnyire valtéarammal torténik, hiszen a hdleadas szempontjabol elvileg nincs killonbség, az
izz6szal hokapacitasa, hdtehetetlensége miatt nem varhaté mérhetd (100 Hz-es) hdmérsékletingadozas. Azonban
a wolframszalat legtobbszor szimpla, vagy dupla ,,spirdlba” tekerik 6ssze, a menetek egymast melegitik, kisebb
arammal magasabb homérséklet érhetd el. Viszont egy ilyen ,tekercs” sajat magneses terében periddikusan
0sszehuzodik, rezeg 100 Hz-cel. Néhany specialis esetben, példaul fehérfényli interferométer kivilagitasanal
célszert sziirt, stabilizalt egyenarammal taplalni, a térbeli koherenciara eldnyds hatasu lesz.

Meg kell jegyezniink, hogy az izz6ldmpak hideg (szobahdmérsékletll) ellenallasa kozel egy nagysagrenddel
kisebb, mint 3000 K-en {izem kozben. Ez azt jelenti, hogy a bekapcsolas pillanatdban akar 10-szer nagyobb
aram is folyik — néhany peridduson, 100-200 ms-on keresztiil. Az a nagy aram — sajat magneses terével
kolcsonhatva — Osszerantja a feltekercselt izz6 szalat, és - ha valahol mar elvékonyodott - ilyenkor szakad el.
Réadasul, egy aram maximumban vald hirtelen aramvaltozas (megszakadas) nagy Onindukcids fesziiltséget
valthat ki, az elszakadd végek kozott iv indul be, ami akar atterjed az egész izzdszalra, és zarlatot eldidézve
kiverheti a biztositékot.

1.3. Globar lampak

Fourier Transzformaciés IR fotométerhez szintén sziikséges folytonos spektrumii lampa, de a 3-15 pm
tartomanyon. Itt tehat alacsonyabb héfok az optimalis, viszont nem lehet védébura, mivel az szelektiven elnyel
bizonyos IR savokat. Ezeket az izzd lampékat (,,Globar” = glow bars lampak) olyan anyagbol készitik, hogy a
magas hOmérséklet ellenére ne oxidalodjanak. Ilyen anyag a szilicium-karbid (SiC), 1300-1900 K
homérsékleten izzanak, viszonylak tartosak, 5-10 000 ora ilizemet tesz lehetové. A SiC elektromos arammal
fiithetd, de elektromos hozzavezetéseket (a SiC rid befogasanal ) célszeri hiiteni (vizzel).

2.7. abra - Globar lampa (1-szigetelé tarté, 2- SiC sugarzo, 3- mechanikai tarto, 4-
elektromos hozzavezetés)
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Klasszikus fényforrasok: termikus,
gazkistilés, fluoreszcens, plazma

Korabban az un. Nernst- lampakat hasznaltdk erre, melyek Zirkénium oxid és Yttrium oxid keramiabol
késziltek, kozvetetten, kiilon futdszallal hevitették dket a fenti hdéfokra.

Ezek spektruma mentes a bura és gaztoltés okozta torzuldsoktol, de a levegében 1évé molekulaknak az
abszorpcidjaval itt is szamolni kell.

2.8. abra - Globar és Nerst lampak, valamint az illesztett fekete test emisszios szinképei
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2. A kisulélampak, gaztérben kialakulé elektromos
kisulés gerjesztette fluoreszcens fényforrasok.

2.9. abra - Kisiilé lampa védoburokkal
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A kisiilési csovek, lampak burajan beliil két fémelektrodot talalunk, a katodot (-) és az anodot (+), a bura
altalaban kisnyomasu gazzal van feltdltve. Az elektrodakra nagyfesziiltséget kapcsolva az un. gyujtasi fesziiltség
alatt csak a kdrnyezetben mindenkor fellelheté nagy energiaju részecskék (pl. kozmikus sugarzas) ionizacios
hatasanak eredményeképpen jelenik meg egy gyenge aram. A hegyes elektrodakrol a nagy térer6sség miatt Gn.
korona kisiilés indul ki, de a keletkez6 ionok javarészt rekombinalddnak.

A cs6ben 1év6 elektromos tér hatasara a kezdetben meglévé pozitiv toltésii ionok a katdd, az elektronok pedig az
andd felé repiilnek. Bizonyos fesziiltségtdl kezdve ujabb fizikai jelenség 1ép be a folyamatba: az egyre nagyobb
mozgasi energiara szert tevd elektronok ionizaljak az utjukba keriilé semleges gazatomokat és a folyamat lavina
jelleggel felgyorsul. A toltéshordozok sokszorozodasa kovetkeztében meredeken megemelkedik az dram (ezt
nevezzik begyujtdsnak). Ez a gyujtasi (atiitési) fesziiltség a gdz mindségétdl, a nyomastol, az elektrédak

sy

nagyobb sebessége, ionizalod képessége kovetkeztében.

2.10. abra - Egyenaramu kisnyomasa kodfény Kkisiilés tartomanyai
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Klasszikus fényforrasok: termikus,
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Az ionok feldisuldsa miatt a katdd kozelében tértoltés (virtualis anod) alakul ki, ami megndveli a katod elott a
térerdsséget (Faraday-féle sotét tér), aminek kovetkeztében a katodbdl kilépd szekunder elektronok a katdbdhoz
kozelebb es6 tartomanyban is képesek ionizaciot létrehozni. A virtualis andod mintegy kdzeledik a katodhoz, és
tovabb ndveli az aramot. A folyamat dnmagat gerjeszti és egyre fliggetlenebbé valik a kiilsé fesziiltségtol. A
katod kozelében az elektronok mar elegendden nagy energiajuak ahhoz, hogy képesek legyenek a semleges
gazatomok gerjesztésére, egy Onfenntartd kisiilési forma, a glimm-kisiilés (németbdl), vagy kodfény, pardzsfény
kistiles (angolul glow) indul be. Erre a formdara jellemzd, hogy a pozitiv oszlop (andd fény) vilagit a
legfényesebben, benne az ionok és az elektronok 1ényegében azonos szamban vannak jelen (semleges plazma),
nincs szamottevd fesziiltségesés. A nagy fesziiltséglépcsd kozvetleniil a katod feliilete (katdd sotét tér) €s a
negativ kodfény kozott van.

A Kkisiilésben a pozitiv ionok €s az elektronok is titkoznek a semleges atomokkal és gerjesztett allapotba viszik
azokat. A gerjesztett allapotbdl spontan alapallapotba ugranak vissza a részecskék, és ekdzben kibocsajtjak az
energiakiilonbségnek megfeleld fotont (spontan emisszid, fluoreszcencia). Mind a pozitiv oszlop, mind a katod
elétti un. katodfény felhasznalhatd fényforrasként. Ez utdbbiban tobb magasabb energiaju (kék, UV) foton
talalhat6. A fény nagyobb tartomanyokbdl jon, kiterjedt, nehezen kollimalhaté fényti forras.

2.11. 4bra - Gazkisiilés Aram- Fesziiltség diagramja kiilonb6z6 tartomanyai
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A csovon atfolyd aramot tovabb novelve a csé teljesen begyujt. A katdéd az ionok bombazasa miatt jelentdsen
felmelegszik, és anyagatol fliggden kisebb-nagyobb mértékben termikus elektronokat is emittal. Ekkor a kisiilés
az ugynevezett abnormalis parazsfény-kisiilésbe, az pedig hirtelen ivkisiilésbe megy at, leesik a fesziiltség,
mikdzben nagysagrendekkel megnd az aram, a termikus elektron-emisszié dominal. A plazmaban tobbszordsen
ionizalt atomok is lesznek, a homérséklete ugrasszeriien megné (10 000 K), a fény keletkezésének f6
mechanizmusa a hdmérsékleti sugarzas. A fény kis térrészbdl, a katdd kozvetlen kozelébdl jon, kdzel pontszerl.

Mind a kodfény tartomany, mind az ivkisiilés tartomany differencialis ellenallasa negativ, szokasos
fesziiltséggeneratorrél nem iizemeltethetd. A kisiilési csdvel sorba kell kapcsolni egy nagy ellendllast, ami
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Klasszikus fényforrasok: termikus,
gazkistilés, fluoreszcens, plazma

aramkorlatozo szerepet jatszik, illetve elektronikus eszkdzokkel egy aramgeneratoros taplalast kell felépiteni,
ahol az aramerdsség stabilizalt, a fesziiltséget a kistilés belsd ellenallasa allitja be.

A gézkisiilésen alapuld fényforrasok nagyon sok helyen szerepet kapnak:

1. beltéri vilagitas (fénycso)

2. reklam (“neoncs6”

3. spektral lampak

4. Hg, Na lampa

5. Xe ivlampa

2,

A

1. A fénycsé

fénycso alacsony nyomasu nemesgazzal (Ar) és higanygézzel toltott iivegesd. A higany aprd cseppek

formajaban van jelen, amit a kisiilés melegit meg és parologtat el. Ehhez néhany perc kell (bemelegedés), ezért a

telj

es fényerejét percekkel késobb éri el. A kibocsatott fényben a benne 1évé atomok (féleg a higany) jellemzd

spektrumvonalai dominalnak, melyek nagyobb részben UV tartomanyba esnek.

2.12. abra - Higanyg6z emisszios spektruma kisnyomasu gazkisiilésben
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A fény teljesitményének nagy része a 366 nm, 303 nm és 265 nm-es tartomanyokban sugarzodik ki.

1.

A 254 nm —es (UV-C) tartomanyt is atengedi az un. “Germicid” lampa, (s6tét lila tivegfala éppen a lathatot
zarja ki). A fény jelentds mennyiségii 6zont hoz Iétre, erre is hasznaljak, zart térben (biologiai laminaris
fillkében) csiramentesitésre hasznaljak. A szemre rendkivill veszélyes, néhany perc alatt kotéhartya
gyulladast okoz.

. Ha a bura csak a 366 nm-es (UV-B) savot (vagy nagyobbat) engedi at, mar nem termel6dik 6zon, de az

emberi borre barnit6 hatasa van, ezek a szolariumban hasznalatos csovek. Ugyanennek ibolya szint, a 1athatd
fényt elnyeld buraval készitett valtozatait hasznaljak bankjegy vizsgald késziilékben, illetve diszkdban, a
show-vilagban (lathato fluoreszcenciat gerjeszt).

. A lathat6 fény keltéséhez az UV komponensek kiszlirésével a maradék (404, 410, 436, 546, 577-9 nm-es )

vonalak elég gyengék lennének, ezért az liveges6 belsd falara un. fényport, foszforbevonatot kennek, amely
elnyeli az UV savokat és lathatd fényt bocsat ki, (fluoreszkal, foszforeszkal). A fényporok ritka foldfémek
oxidjai, a Y,Oz;:EU* 610 nm koriil vorosen vilagit, a CeMgAlLLO.:Th* 545 nm koriil z6lden vilagit és
BaMg,AlOy7:Eu* 450 nm tajékan kék szinben vilagit. A fényporok megfeleld aranyu keverékével ,,meleg”,
vagy ,, napfény”, vagy ,.hideg”’szinhatasu fénycsovet lehet késziteni.

2.13. abra - Kiilonbo6z6 fényporokkal bevont fénycsovek emisszids spektrumai
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4. A korabban csak 1-1,5 m hosszu rad alakban gyartott kisiilési csovet vékonyabb cs6bdl dsszehajtogatva is el
lehet késziteni. Ezek az Un. kompakt fénycsovek, amelyek ugyanilyen elven miikddnek, és a beépitett
kapcsololizem tapegységgel kozvetleniil — izzo6lampa helyett- normal foglalata vilagitotestekbe csavarhatok
be.

5. A fénycsoveket korabban valtakozo arammal taplaltuk (az olcsosag miatt). Egy folytotekercs elegendd volt —
minimalis veszteséggel — megoldani a negativ differencialis ellenallas problémajat, vagyis az
aramgeneratoros taplalast. Cserébe a fénycsé masodpercenként 100-szor kialszik (a nullatmenetekben) és par
ms-os kihagyassal tjra gyullad. Ez a villodzas nem kellemes, faradsagot okoz, illetve miihelyben, forgd
gépeknél veszélyes stroboszkop hatast tapasztalhatunk ( a motor allni latszik).

6. A fénycsovet ugy méretezték, hogy 150-200 V fesziiltségen “égjen” 100 mA koriili arammal. Viszont a
begyujtashoz a halozati fesziiltség nem elegendd, ezért egy Gn. gyujtét (egy bimetallal mikodé kapesold)
épitenek be a kisiilés korébe. Bekapcesolaskor a két végén 1évo két izzoszalon (ezek lesznek az andd, illetve
katod) és a zart allapotban 1évo gyujton és a folytdtekercsen keresztiil zarul az aramkor, az elektrodak
felizzanak (mellesleg parologtatjak a higanycseppeket). A gyujté bimetal is felmelegszik, meggorbiil és
megszakitja az aramkdort. Ha szerencsénk van, éppen a szinuszos aram maximum koriil szakadt meg az aram,
és a fojtotekercsen az onindukcié 5-10 ezer V-os szikrat keltett. A szikra a két elektroda kozott a gazban atiit,
beindul a kisiilés, sontdli a gyujtd kort, ami innentdl kezdve nem ilizemel. Néha el6fordul, hogy a fénycsd
els6re nem gyujt be, mert nem keletkezett elegendé nagy szikra, ekkor a folyamat néhany masodpercenként
megismétlddik.

2.14. abra - Fénycso halozati bekotésének elektromos sémaja
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Klasszikus fényforrasok: termikus,
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~230%

0. T

7. Ujabban un. kapcsol6 iizemii tapegységekkel 25-30 kHz frekvencidval taplaljuk a kisiilést, ez mar teljesen
folytonosnak tiinik, a cs6 teljes kialvasa sem kdvetkezik be a hosszabb gerjesztett élettartamu ionok révén. A
nagyfesziiltségli begylijté impulzusrél azonban itt is gondoskodni kell.

2.2. Reklamcsé (régiesen ,,neoncsé”)

Ha a gazkisiilési csovet a higany helyett mas gazzal toltjiik fel, a fénye mas szinii lesz, jelentds része a lathatd
tartomanyba eshet. Mas-mds toltés mas szint eredményez, raadasul a vékony iivegecsébdl tetszéleges (beti,
szam) alaku vilagitotestet készithettek:

2.15. abra - Kiilonb6z6 gaztoltéssel ellatott kisnyomasu, nagyfesziiltségii kodfénykisiilés
alapu reklamcsé

Ne

A kodfény kisiilés tartomanyaban, altalaban 5-10 ezer V fesziiltségen, néhany 10-100 mA-rel mikddnek.
2.3. Higanylampa

2.16. abra - Nagynyomasu, higanygoz toltésit ivihimpa
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Igen nagy feliileti fényességli nagy fényhasznositasu fényforras. A gdz nyomasa tobb nagységrenddel nagyobb,
mint a fénycsénél, az ivkisiilés tartomanyaban miikddik, nagy aram és nagy aramsiriiség jellemzi, jellemzden 1-
2 kW teljesitmény tartomanyban gyartjak. A lampaban 1év6 higany teljes elparolgasahoz, g6zz¢é alakulasahoz itt
is néhany percre van sziikség, a lampa csak ez utan vilagit teljes fényével. Lehilt allapotban gyujthato Gjra be.
Hatasfoka > 10%, amit a fénycs6hdz hasonldan, a koriilvevé bura UV elnyeld és lathatoban fluoreszkald
bevonataval éri el.

A kistilés szinképében az atomi higany vonalak mellett ionok, illetve tobbszords ion vonalak is megjelennek, és
mivel az elektrod anyaga is parolog, a W vonalak is megjelennek. Mindezek mellett a nagy nyomas miatt a
spektrumvonalak kiszélesednek, és az ionok erés termikus kapcsolatba keriilnek, és jelentdés (6000-10 000 K
hémérsékletnek megfeleld) homérsékleti sugarzas jellegii folytonos hattér jelenik meg, amely jelentGsen
hozzéjarul a jo hatasfokhoz.

2.4. Nagynyomasu natriumlampa.

Ugyanolyan elven miikédik, mint a nagynyomasu higanylampa, csak natrium toltéssel. Kozvilagitasi célra a
legelgerjedettebben hasznalt fényforras, elsdsorban gazdasagossaga (hatasfoka >15%), és hosszl élettartama
miatt. Szine narancssarga (589 nm dominal), de itt is jelentds homérsékleti sugarzas hattérrel.

2.5. Xenonlampa.

A tudomanyos életben évtizedek oOta haszndlnak Xe toltésiti, nagynyomasu ivlampat. 10 %-nal nagyobb a
hatasfoka, nagy savszélessége okan. Folytonos, tobb kW-os lampak specidlis aramgeneratoros tapegységet
igényelnek, jellemzden 30 V fesziiltségen ég, 50-100 A aram folyik. Miikddés kozben a gaz nyomasa tobb szaz
Bar, robbanasveszélyes.

2.17. abra - Nagynyomasu Xe toltésii iviampa
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2.18. abra - Nagynyomasu Xe ivlampa emisszios spektruma
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Az utdbbi id6ben a gépjarmiitechnikaban is alkalmazzak ezt az ivkisiiléssel miikodd lampat. Erésen pontszer(
fénye és jo szinvisszaadasa miatt vetitéstechnikaban, projektorokban is ezt alkalmazzak.

Az impulzus fényforrasok, villanélampak is altalaban Xe toltéstiek. Ezeket nemcsak fényképészeti eszkdzokként
hasznaljuk, de szamos lézertipus gerjeszt6 forrasa (rubin lézer, Nd, Er, Yb YAG, stb). A fényképez6gépekbe is
beépitett 10-100 J-os lampak mellett 100 kJ-os lampakat is készitenek 1ézer erésiték pumpalasara.

2.6. Indukcioés lampa.

Az indukcids lampaban nincsenek elektrodok, az elektromos gerjesztés induktiv Gton, egy Un. antiparallel
Helmbholz tekercs révén torténik. A jellemzden 2,5 MHz — ipari frekvencia sav — drammal gyorsan valtozo
magneses teret keltenek. Az tobb szaz V/ecm elektromos teret indukal — a nagy frekvencia miatt — , amely
ionizaciot, gerjesztést idéz el6 a gazban. Mivel nincs a gaztérben elektréda, az nem porladhat, nem szennyezi a
gaztoltést, a lampa élettartama lényegében végtelen (>100 000 o6ra), az elektromos tapegység megbizhatdsaga
korlatozza.

A gaztoltését tekintve tetszOleges lehet, jellemzéen Hg, fényporral bevonva a bira belseje.

o4

2.19. abra - Induktiven csatolt plazma gerjesztésit Hg lampa
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Készitettek ugyanilyen elven mikodd, de a mikrohulldmu siité 2,45 GHz frekvenciajan, magnetronnal
gerjesztett lampat is. Ebben S, kéngdz a vilagitdé kdzeg, 100 Im/W fényhasznositast értek el kW-0s
tartomanyban. Sajnos a mikrohullimok learnyékolasa nem volt til sikeres, ezért jelenleg be van tiltva ez a
lampa tipus.

2.7. Spektral lampak

Az alacsony nyomasu kisiilések fényében a gaztoltés anyaga atomjainak spektrumvonalai jelennek meg. Ha az a
célunk, hogy hulldamhossz etalonként minél pontosabban akarjuk tudni a hullamhosszat, kis nyomast kell
alkalmazni, cserébe kicsi lesz a fényerd is. Lényegében mind a 92 elemre lehet spektral-lampat késziteni, a
fémeket katodként betéve egy kisérd gaztoltéssel (pl. He) a kistilés beindul, majd a katodporladas a fémet is goz
halmazallapotba viszi €s bemelegedés utan a ra jellemz6 spektrumvonalak is megjelennek a fényben.

2.20. abra - Kisnyomasu Na spektral-lampa
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Nagyobb energiajii gerjesztést megkivané anyagokndl nem a pozitiv oszlop fényét hasznositjuk, hanem a
katodfényt, amelyet Gigy tudunk koncentralni, ndvelni, hogy a katodot tiregesre alakitjuk ki, és ebben az iiregben
jol definialtan vilagit, nagyobb energiaju atmenetekkel is a kérdéses atom.

2.21. abra - Ureges katodi spektral-lampa
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3. fejezet - Félvezeto fényforrasok:
LED-ek és didda lézerek

1. LED

Félvezeto kristalyban alacsony hémérsékleten az elektronok a lokalizalva vannak a kristalyracsban, ilyenkor az
anyag  szigeteloként  viselkedik, nincsenck  szabad  toltéshordozok. Magasabb  hémérsékleten
(szobahémeérsékleten) a hdmozgas az elektronok egy részét kiloki a helyérdl, a kristalykdzi térben kvazi szabad
elektronokka valnak, kiils6 tér hatasara elmozdulnak — vagyis a félvezetd vezeti az aramot. Minél magasabb a
homérséklet, exponencialisan nd (a Boltzmann eloszlasnak megfelelden) a szabadda valt elektronok szama — igy
az anyag vezetoképessége.

Ahonnan az elektron kiszabadult, egy elektron hiany marad, pozitiv toltés lokalizalhaté az adott helyen (nem
feltétlentiil egy konkrét atomhoz kétheten), ezt lyuknak nevezziik.

A lyukak is képesek — virtualisan — mozogni. Ugyanis a kiilsé tér a negativ pdlus feldl elektronokat hajt,
amelyek beugorhatnak a lyukba, azaz a lyuk megszinik, eltiinik. Viszont az az elektron, amelyik
rekombinalddott, a negativ pdlus irdnyaban egy 0j lyukat hagyott hatra, latszolag tehat a lyuk elmozdult (pozitiv
toltésként viselkedett). Mikdzben az elektron-lyuk par rekombinalddott, az elektron szabad allapota és a kotott
allapota kozti energia kiilonbség - bizonyos valdszinliséggel — infravords vagy lathaté foton forméajaban
kisugarzodik. Sajnos az energia kiilonbséget a kristaly is fel tudja venni, Gjra a részecskék egyedi vagy kollektiv
(fonon) mozgasi, rezgési energidjat noveli, melegszik.

A rekombinacié soran keletkezé fényt mar nagyon régen megfigyelték (H.J.Round, 1907, Anglia) kristalyok
elektro-lumineszcenciajanak nevezték. A Pécsi Tanarképzé Foiskolan Jeges Karoly évtizedeken keresztiil
(1950-70) vizsgalta ezt a jelenséget.

3.1. abra - Szilicium karbid kristaly tii elektrodan keresztiil Arammal gerjesztve zoldes
sargan vilagit (az 1907-es eredeti Kkisérlet rekonstrukcidja)

—_—
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Félvezeto fényforrasok: LED-ek és
didda lézerek

Az els6 valodi LED-et (fény emittald diodat) 1927-ben O.V. Losev orosz tudods csinalta, de akkor nem ismerték
fel a jelentdségét. 1955-ben az RCA munkatdrsai GaAs kristallyal infravorosben vildgitdé LED-et készitettek,
majd N. Holonyak, a General Electric munkatarsa fejlesztette ki az els6 lathat6 tartomanyban mitkodé LED-et
1962-ben. Az igazi attorés 1972-ben tortént, amikor a hatasfokat sikeriilt az alkalmazhatdsag szintjére emelni
(M.G. Craford, Holonyak tanitvanya). 1976-t6] mar az optikai tavkozléshez sziikséges, nagy fényerejii, az
optikai szalak transzmisszios ablakdban mikodd LED-et készitett T.P. Pearsall kettds (Ga-In-As-P)
heterostrukturaval, 1100 nm-en.

A modern LED (Light Emitting Diode = fény emittalo dioda) tehat egy félvezetd didda struktiraju. Az alap
kristalyt donor (elektron tdbblet (n)) és akceptor (elektron hidnyos (p), pozitiv lyuk tobblet) atomokkal -
szennyezve egy p és egy n tipusu réteget hoznak 1étre folyadék, vagy gz fazisu novesztési eljarassal (epitaxia).
A taldlkozaskor egy hatarréteg alakul ki, megfeleld iranyu elektromos tér hatdsara az elektronok és a lyukak
ellenkezd iranyban mozogva a hatarrétegbe injektalodnak (junction pn), talalkoznak, rekombinalodnak.

3.2. abra - Félvezet6é p-n atmenete sémaja és az elektron-energia savmodellje, benne
szaggatott vonallal a Fermi nivé
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A rekombinacié eredményeként energia szabadul fel, amely (az anyag szerkezetétdl fliggd) meghatarozott
hullamhosszusagu fény formajaban sugarzodik ki.

A mikroelektronikaban hasznalt félvezetok (Si, Ge) sajnos nem voltak alkalmasak LED-nek, ezért bonyolultabb
technikat, az un hetero-strukturat fejlesztettek ki kiillonbdz6 dsszetételt kristalyok kialakitasara. Ennek 1ényege,
hogy a p és n részek kiilonboz6 racsallandoval rendelkezd kristalyok, amelyek csak rétegrdl rétegre lassan
valtozva veszik at egymas peridodusat a hatarrétegben.

3.3. abra - Heterostruktura, Kiilonb6zo racsallandéju anyagok egymasra rétegezése,
egymashoz idomulnak, eltolodnak az energiaszintek
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Félvezeto fényforrasok: LED-ek és
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o 0 0 o o000

GaAs

A heterostruktira lehetové tette, hogy energiaszintekben, vastagsagban valtozatos tulajdonsagi p-n dtmeneteket
lehessen Iétrehozni. A tranzisztor technolégiat is ez forradalmasitotta, nem véletleniil adtak Z. Alferov orosz és
H. Kroemer német-amerikai tudosoknak ezért a Nobel-dijat 2000-ben.

3.4. abra - A két kiilonbozo sévszerkezetii anyag egymasba olvadasa, a Fermi nivé
koriil, jol lathaté a Kicsiicsosodo energialépcso, a ""beépitett térerdsség'
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Az abra fels6 részén a kiilonallo kétféle anyaga (de mindkettd n-tipusa) kristaly elektron energia savszerkezete,
az als6 részén pedig az eltolodott, egymashoz igazodott hetero-struktira dtmenet energiaszintjei lathatok. A AEc
az un. ,beépitett térerdsség”, a felhalmozodott elektronok miatt kialakulo tértdltés. Ha ez egy tranzisztorok
bazis-emitter hatarrétege, akkor ez gyorsan athajtja a bazison az elektronokat, lehet6vé téve, hogy
nagysebességli, nagyfrekvencias jeleket lehessen kelteni, vagy erdsiteni. A néhany atomnyi hatarrétegben egy
2D (két-dimenzids) elektrongaz —lyuk dipolus alakul ki, ami nagyon gyorsan reagal a kiils tér valtozasara, 600
GHz hatérfrekvenciat josolnak ezeknek a struktiraknak. Ez a gyorsitd tér teszi lehetdvé, hogy az optikai
tavkozlésben mar ma 10 GHz frekvencidval lehet a LED-eket, 1ézer diddakat moduldlni, illetve ugyanilyen
sebességgel detektalni a fény-impulzusokat.

3.5. abra - Tobbszoros hetero-atmenetes didda zafir hordozon,atmeneti rétegként
GaN:Si, a kétféle torésmutatoju In GaN és GaN valtakozo rétegei Bragg reflektorként
miikodnek
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A fenti abran egy kék tartomanyban miikodo, kettds hetero-atmenetes LED struktura sémaja lathato. A hetero-
struktara biztositja, hogy az elektronok nem ,,kdszalnak™ el sugarzas nélkiil rekombinalddni (hévé alakitva az
energia kiilonbséget), hanem kis térrészben koncentralodva, jo hatasfokkal vilagitanak.

Az alabbi tablazat mutatja a kiilonboz6 félvezetd didda struktirdk altal keltett fény hulldmhossz tartomanyat €s a
didédak nyitoiranyu fesziiltségét (lizemi aramerdsségnél):

Hullaimhossz | Nyito6fesziiltség
Félvezet6 tipusa
[nm] N
A >760 AV <1.63 Gallium arsenide (GaAs)Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)
Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)Gallium  arsenide
610<1<760 [1.63<AV<2.03 |phosphide (GaAsP)Aluminium gallium indium

phosphide (AlGalnP)Gallium(l11) phosphide (GaP)

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)Aluminium  gallium
590 <4 <610 |2.03<AV<2.10 iy 4ium phosphide (AlGalnP)Gallium(l11) phosphide (GaP)

Gallium arsenide  phosphide (GaAsP)Aluminium  gallium
570 <4 <590 [2.10<AV<218  |iiium phosphide (AlGalnP)Gallium(l11) phosphide (GaP)

Gallium(lll)  phosphide (GaP)Aluminium gallium indium

. phosphide (AlGalnP)Aluminium gallium

500 <A <570 1.9% <AV <40 | hocohide (AIGaP)Indium gallium nitride (InGaN)

/ Gallium(111) nitride (GaN)

Zinc selenide (ZnSe)Indium gallium nitride (InGaN)Silicon
450 < <500 |2.48 <AV <37 carbide (SiC) szubsztrat

Silicon (Si) szubsztrat (jovoben)
400<1<450 [2.76 <AV <4.0 Indium gallium nitride (InGaN)

Diamond (235 nm)  Boron  nitride (215 nm)  Aluminium
1< 400 31<AV <44 nitride (AIN) (210 nm) Aluminium gallium

nitride (AlIGaN)Aluminium gallium indium nitride (AlGalnN)
210 nm
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Indium gallium nitride (InGaN)
tobbféle AV ~33
atmenet ' Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)+ 1-2- féle
foszfor
Indium gallium nitride (InGaN)
,Fehér” AV =35
+sarga foszfor

A LED-ek emisszios szinképtartomanya, amelyet alapvetden a tiltott saivnak a hatarrétegben vett szélessége
hataroz meg, AEC = hv, ami a hatarréteg valtoz6 geometriaja miatt nem nagyon keskeny, tipikusan 15-60 nm.

3.6. abra - Kiilonb6z6 anyagu LED strukturak altal kibocsatott fény szinképei
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A tablazatban a pink és a fehér ,,szinek” esetén jeleztiik, hogy nem egyszertien LED allitja el6, hanem az un.
foszforokkal egyiitt értend6. A fénycsoveknél alkalmazott technoldgia kdszon vissza, vagyis az UV ibolya-kék
tartomanyban vilagito6 LED-et koriilvessziikk egy jo hatasfokkal fluoreszkalé anyaggal (,,foszfor”, ritka
foldfémek vegyiiletei), amely szinképe a zdld, sarga, vords tartomanyba esik és az atkonvertalja
(energiaveszteséggel) a kék-UV sugarzast a teljes lathatoba, vagy a kivant szinre.

3.7. abra - reflektalo fészekben elhelyezett kék-UV LED, koriilvéve a lathato
tartomanyban fluoreszkalo anyaggal (''foszfor')

Phosphoreszenz ,
Lumineszent

Phosphor

A ,foszfor” Osszetételét megfelelden megvalasztva - a szemiink retindjanak csapocskai szinérzékenységének
megfeleld aranyt beallitva - ,,fehér” fényt kapunk. Ez azonban csak latszat, a valodi szinkép nagyon eltér a Nap
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Félvezeto fényforrasok: LED-ek és
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(definicid szerint ,,fehér”) spektrumatol, kiilondsen azzal, hogy a kék komponens relative keskeny savszélességii
¢s ardnytalanul erds.

3.8. abra - Osszehasonlitasul a Nap, egy izzélampa és egy uin. "fehér" LED fényének
spektruma

Visible Light Spectrum of Various Sources

: il" The Sun

Incandescent LED

Fasaes Specral Fowe

-

Waswera® bow)

Excerpted from Lighting Seminar, Cree Presentation, 3-27-10

A vilagitastechnikai alkalmazasanal dvatosan kell eljarni, mivel az erés kék komponensnek élettani hatasa is
van, megzavarhatja a természetes alvas-ébrenlét (nappal-¢éjszaka) szabalyozé mechanizmust.

»Fehér” fényt mas, szabalyozhatd uton is eld lehet allitani, harom kiilonb6z6 spektrumtt LED-et hasznalunk
(RGB, akar egy tokban, persze kiilon kivezetésekkel). A harom kiilonb6z6 anyagti LED-ek aramanak aranyaval
kikeverhet6 a ,.fehér” szinérzet, ami sajnos tovabbra sem felel meg a Nap spektrumanak.

3.9. abra - 3 - az additiv szinkeverés alapszineiben (RGB) sugarzé — Kkiilonb6zo
alapanyagu LED normalt spektruma és az egybe tokozott RGB LED

(€ounts)
1089

BN

Wavelength (nanometers)

Példaul egyes szines targyak feketének latszanak, ha a megvilagitasban éppen nincs olyan szinii dsszetevo, ami
visszaverddhetne.

A mechanikai felépitésiik szerint két 6 tipusba sorolhatok. A kisebb teljesitménytiek a kivezetésiiknél fogva

onhordoak, atlatszo, vagy szines plexi burkolatban van a kristaly. A masik fajta (a nagyobb teljesitménytiek)
vastag fém lapra van szerelve és kiilon vezetékkel kothetd be.

3.10. abra - Egy tipikus Kisteljesitményi LED belso felépitése
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A félvezeté morzsat (mm-nél kisebb méretek) egy viszonylag vaskos fém (réz) kivezetés tartja, amelynek tobb
funkciodja van:

1. elektromos hozzavezetés (jobbrol a negativ polus)

2. hdvezetés (a maradék — hové alakuld - teljesitmény legjobb esetben is megegyezik, vagy nagyobb a
kibocsatott fényénél)

3. parabola tiikor kiképzéssel optikailag tereli a fényt (lasd az alabbi dbran kinagyitva)

3.11. abra - A fenti LED egyik - a negativ polusu - elektrédajaba kialakitott parabola
tilkkor
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Az egészet egy plexi dntvény fogja Gssze, amely egyben egy lencse, amely a fény nyalabot — a célnak megfeleld
térszogbe tereli. A cél lehet a legkeskenyebb nyalab létrehozéasa (zseblampa, spektroszkopiai fényforras,
iivegszalba csatolas), de lehet éppen az ellenkezdje, a kaprazas elkeriilésére minél nagyobb feliiletiinek 1assék a
fényforras (kisebb legyen a feliileti teljesitmény stirisége) és minél egyenletesebbek teritse be a megvilagitandd
feliiletet.

Ujabban a kis teljesitményti - aramkorben indikator, jelzé funkcioja, hiitést nem igényld — LED-eket tn.
feliiletszerelt kivitelben is gyartjak plexi bura nélkiil.

3.12. abra - Kiilonb6z6 méretii, SMC (feliiletszerelt) tokozasu LED

A nagyobb teljesitményii, tobbnyire egymas mellé integralt — akar tobb 100 elemi LED-bdl allo — ujkelett
elnevezéssel ,,Power LED” tokozasa mas, altalaban vastag fémlapra van forrasztva a megfelel6 hiités érdekében
¢és hianyzik a plexi lencse. Helyette kiilonb6zd, a célnak megfeleld alaku mikrolencse, diffuzor, matt fénytereld
iiveg, plexi idom lett kifejlesztve, amelyeket ra lehet illeszteni.
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3.13. abra - POWER LED kétféle kivitelben és a rahelyezheto fényterelé mikrolencsék
és diffuzor

100W White led

LEB=Optical Lens

A vilagitasi célu LED-ek fényhasznositasa tipikusan 30-60 Im/W, de mar egyes kisérleti darabok elérik a 150
Im/W értéket is. Jelenleg is igen intenziv fejlesztés folyik, évrdl évre nd a hatasfok és az élettartam (>50 000
ora).

1.1. OLED

Evtizedek oOta folyik a kutatis organikus eredetii félvezetok létrehozasaval, tranzisztor, napelem és LED
fejlesztése is folyik. Ez utobbi olyan stadiumban van, hogy hamarosan a PC monitorok és a TV-k piacan meg is
jelenik (kiallitisokon mar lathatok).
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3.14. abra - Flexibilis hordozora felvitt OLED struktira

Miikddése egy junkcids p-n diddaéhoz hasonlatos, egy vezetd rétegbdl (4) és egy emisszids rétegbdl (2) all. Az
elektromos tér hatdsara a donor molekuldk magasabb energiaji pi-elektronja (HOMO= high occupied molecule
orbit, vezetési sav) adtmegy a masik rétegbe egy alacsonyabb energidju, de betdltetlen szintre (LUMO=low
unoccupied molecule orbit, vegyérték sav) , amely ennek hatasira floureszkal (3). A KettGsréteget vékony
felparologtatott fémréteg (1,5) veszi kdzre (elektrodak).

3.15. abra - Az OLED vazlatos felépitése

A jellemz6 anyagok: kelatok (pl. Al q3), polimerek (poly(p-phenylene-vinylene), triphenilamil, perilén, rubrene,
Iridium komlexek (platinaval).

Elonyei:

1. vékony, teljesen flexibilis, nem igényel massziv mechanikai tartast, konnyi

2. fele energiat fogyaszt, mint egy LCD monitor (atlagos fényességii képnél)

3. szélesebb latoszogbdl nézhetd

4. gyorsabb, nagyobb akar 100 000 Hz frekvenciajua képvaltas lehetséges

5. sorozatgyartasa sokkal olcsobb lehet

Hatranyai:

1. Jelenleg a kiilonb6z6 szinli komponensek dregedése eltérd, elég gyors (néhany 1000 6ra)
2. A kék LED hatasfoka csak 4-5 %, szemben a vorossel, ami 20%

3. Fehér hattér (dokumentum) esetén a fogyasztasa 3-szor nagyobb, mint az LCD- monitoré.
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4. kiilonboz6 méretiick az R,G és B pixelek
5. vizre érzékeny
6. kiilso fényre a reflexioja nagy, kiiltéri alkalmazas jelenleg kizart.

A nagy belsé ellenalldsa miatt fesziiltséggel vezérelhetd (szemben a félvezetd LED-del, amely d&rammal).

2. Dioda lézerek

Ahhoz, hogy valami 1ézer legyen, az egyik sziikséges feltétel, hogy gerjesztett allapotban tobb aktiv atom,
molekula legyen, mint alapallapotban. A LED strukturakban ezt el lehet érni, csak kellé nagy aram kell. Ha
hatarréteg kellden szik, akkor a populacié inverzid Iétrejon. Azonban, ha kellden sziik, akkor az
energiaveszteség, a ho is ott keletkezik, és a réteg tulmelegszik, tonkremegy.

Az els6 didda 1ézerek impulzus izemmodban mikodtek, vagyis egy rovid (1-10 ps) - a lézerkiiszob aramat

meghaladé impulzus utdn 1000-szer hosszabb ideig sziinet kovetkezik, ami a hd elvonasahoz volt sziikséges,
hiaba helyezték a félvezeté morzsat jo vezetd (vordsréz) foglalatra.

3.16. abra - Aranyozott vorosréz hiité tomb didoda lézerrel, kivezetésekkel

Folyamatos miikodésti didda 1ézert csak a hetero-struktirdk felfedezése utan tudtak késziteni (elszor
Szentpétervaron). Ennek hatasfoka volt elegendéen nagy ahhoz, hogy ne kdvetkezzék be hésokk. A hetero-
struktira masik eldnye, hogy a hatarrétegben 1évo anyag torésmutatdja lényegesen kiilonbozhet a kornyezetétdl,
ezért a 1ézermiikddés masik feltétele - hogy kelléen intenziv, kényszeritd sugarzasi tér legyen - kdnnyebben
megval6sithatd, ugyanis a hatarréteg fényvezetoként mikodik, és a spontan sugarzas nagy részét bent tartja a
rétegben.

3.17. abra - Lateralis heterostruktira alapu didoda lézer
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Az abran lathaté egy GaAs lézer sémadja, hosszanti iranyban 3 szegmensre bontva a gerjesztd aramot. A 3
szegmenssel fiiggetleniil befolyasolni tudjak a rezonatoron beliili erésitést, fazistolast, hangolast (hdmérséklet
valtozas!). A kortilfutasi idével megegyezd periddust aramimpulzusokkal vezérelve aktiv modus-szinronizaciot
lehet elérni, a savszélességtodl fiiggd szub-pikoszekundumos impulzusidét eredményezve.

l phase control section ; “(ﬂf-ﬁ)

active secton

A 1ézermiikodés beindulasanak mdsodik feltételét a visszacsatoldssal, vagyis a rezonatorral tudjuk biztositani.

A didda l1ézert is készitették a véglapokra felparologtatott tiikkrokkel. De egyre szélesebb korben terjedt az un.
DFB (Distributed FeedBack= Elosztott Visszacsatolasu) struktira.

3.18. abra - Az elosztott visszacsatolas (DFB) elve, a Bragg reflektor

Ennek lényege, hogy az aktiv tartomanyban, a hatarréteg kozvetlen kozelében 1étrehoznak egy térbeli
moduléaciot a kivant hullamhossz fele periodussal. Ez egy soksugaras interferométerként, un. Bragg-
reflektorként miikodik, mint a Rontgen sugar diffrakcional az egymas mogott 1€vo kristalyracs sikok, az azonos
fazist sugarak amplitidoban 6sszegzddnek, és az intenzitas ennek négyzete lesz.

Ez a DFB (az abran DBR) struktura nem kivanja meg a véglapok nagyon preciz parhuzamossagat, viszont csak
kismértékben, a hdmérséklettel (arammal) hangolhat6 (ha mar egyszer kész van).

2.1. Kvantum-godor (quantum well) struktuarak

A nanotechnologia fejlodésével egyre kézbentarthatobba valtak a néhany atom szélességii, vastagsagu rétegek.
Ezeket a sokasagra vonatkoztatott atlagos (fenomenoldgiai) paraméterek helyett a kvantummechanika
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fogalmaival, eljarasaival lehet csak modellezni, tervezni. Cserébe egyre jobb hatdsfoku, reprodukalhatdébb
rendszereket készithettek, tobbszoros hetero-struktarakat atomi felbontassal.

3.19. abra - Néhany atom vastagsagu, Kiilonb6zo szerkezetii anyagok egymasra
rétegzése (Nnano-heterostruktira)

A kvantum-godor (quantum well) 1ényegében egy néhany atom szélességiire sziikitett volgy (gédor), ahol a
kvantumallapotok jol kézben tarthatok.

3.20. abra - A kvantum godor lateralis szerkezete 3 valtozatban (1épcsds, tobbszoros és
folytonos atmenetii)

]
Contact layer E Eg;
Cladding layer Eey
Confinemant layear
= Quantum
Canfinement layer well
Clagding layer =i
Substrate S
a)
g Bz
th:‘r E[‘.I
L
—— CQuanium
/’ wells
i Ew
Bz
b)
1 Contact layer Ec
J Substrate
1500 nm Cladding layer
Graded-index
150 nm A—confinement layer
1nm, =— Quantum-well
150 Am T Graded-index
1500 nm] Cladding fayer confinement layar Ey
| Substrate
c

Kiilonbozo kiképzés (egyszeres, tobbszords, 1€pesds, folytonos dtmenet) lehetséges, abban egyformak, hogy az
aktiv térrész nagyon homogén ¢és az energiaszintek jol kézbentartottak.

A kvantum godor kétdimenzios strukturajat még tovabb egyszerisitették a kvantum potty (quantum dot)
kialakitasaval.

3.21. abra - Kvantum pottyok létrehozasafolyadék epitaxiaval, rétegenként épitve
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Qdons tn [119}-supercellc

Az igy létrehozott kvantum gdddrben kvantum pottydk végzik a munkat (,,kvantum szendvics™).

Az elektronok ,.kvantum dobozban” vannak, néhany, konnyen szambavehetd energiadllapotban:

3.22. abra - Kvantum doboz, a kvantum pottyok diszkrét energia szintjei

E

E(122)-— "

E(121)- —
E(112)-— "

(1)
E(112)- _
EA121)- -

Ef122)-

k' / J

A még kisebb méret még gyorsabb jel-atalakitast tesz lehetdvé (elektromos jel - fény az livegszalba).
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3.23. abra - Kvantum ,,szendvics” szerkezet, a kvantum godorben kvantum pottyok
dolgoznak

I Quantum sandwich
How a “dots<in-a -wc_'ll_" laser P ]
soups up data transmission .
P-cantiacl -___ ;:;
.- '
i
Artive i i
o -, I f
- . f
= i — === 01}
N-contact &) duantum wells Indium arseride
Toeam “duts-in-a-well”
Il.'L Lechnclagy
Source: fia Laser Inc

A diodalézer technoldgidban tovabbi jelentds eldrelépés a VCSEL (= Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
szerkezet kifejlesztése. Alabb lathatd a Iényegi kiilonbség a lateralis és vertikalis elrendezés kozott.

3.24. abra - A lateralis és vertikalis dioda szerkezet 6sszehasonlitasa

pPEEITINE Light output
7 (creulan)

Grown mirror stacks

Light output
(eliptical)
Py
A
'

e —>f |

a

Facet coating

A fiigg6leges struktura az alabbi f6 részekbdl all:
1. k6zépen talalhatd a kvantum godor (esetleg pottyokkel), ez az aktiv kozeg, ami vilagit

2. koriilotte van két atlatszo, de vezetd (egyik n, a masik p tipust) réteg, amelyek egylittes hossza éppen a fény
hullamhossza, mintegy tavtartd szerepiik van.

3. ezutan kovetkeznek a ,tiikkrok”, alul kétféle torésmutatoja p, feliil kétféle n félvezetébdl (hetero-struktiral)
annyi réteg, amennyi kell a 99%, illetve lent 99,9 %-os Bragg reflexiohoz.

4. végiil alul, feliil vannak az aram bevezetd fémezések, feliil lyukkal a fény szamara.

3.25. abra - VCSEL szerkezet részletes felépitése

Current

Top Mamoe
(99.0% Reflective) -

Orcide Layors

Laser Cavity -
(Length = 2.1 B Gain Region

Bettoes Mirrce
(99.9% Refleetive) ™~

A kvantumos godor, potty, mint aktiv kozeg €s az ala rakott Bragg reflektor annyira megtetszett a lézer
kutatoknak, hogy nemcsak félvezeté diodaként elektromos gerjesztéssel, hanem kiilsé optikai gerjesztéssel is
kezdték hasznalni. A diéda konstrukcidban a pumpalas teljesitményének tobb, mint fele - hd formajaban - ott
marad, ami korlatozza a kivehetd teljesitményt. Optikai gerjesztésnél, amennyiben gerjesztési hullamhossz az
emisszios hullamhosszhoz kozeli savban torténik, a veszteség, a hdtermelés sokkal kisebb (csak az energia
kvantumok kiilonbsége).

J 4

3.26. abra - Optikai gerjesztésii vertikalis kvantum godor struktura kiilsé rezonatorral
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A VCSEL , mintegy aktiv tiikor funkcional, akar oszcillatort, akar erdsitot épithetiink vele.

2.2. Kvantum kaszkad lézer

A tObbszords kvantum godor struktarat Ggy is ki lehet alakitani, hogy a rétegek egymasnak adjak a kezdeti
elektront, tobb 1épcsdben tobbszori foton kibocsajtassal jut alapallapotba (mint a patak a kaszkad-vizesésben).

3.27. abra - Kvantum kaszkad lézer felépitésének elvi sémaja
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Folvéltva vannak kvantum godrok és Bragg tiikrok, természetesen az energiakiilonbség kisebb, osztodik a
1épcs6k szamaval. A kvantum kaszkad lézerek a 3-300 um-es tartomanyban miikddnek, kozelitvén a THz-es
savot, ami az elektronikus rezgéskeltésnek a hatara.

3.28. abra - Kvantum kaszkad lézer szerkezeti felépitése
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3. Kollimator, hangolas (térbeli és idébeli koherencia)

A didda 1ézerekrdl elterjedt, hogy a térbeli koherencidjuk kicsi ( nagy a divergenciajuk ) és altaldban nagy a
savszélesség (rossz az id6beli koherencidjuk is). Ez altalaban igy van, de a kép arnyaltabb.

A didda 1ézerek egy sziikséges eleme a kollimator lencse. A 1ézeraktiv térrész olyan sziik, hogy a diffrakcio
miatt nagy divergenciaval 1ép ki a nyalab a kristalybol, rdadasul a lateralis konstrukciondl a két irdnyban nem
azonos nyilasszoggel.

3.29. abra - Lateralis szerkezetii lézer diédabol kilépé (diffraktalodo) nyalab és az
intenzitas eloszlasa

I { Beam imensity)

Beam in Y7 plane

Bigam in X7 plane

Il Il | 1 I I 1 1 1
-HE - 30 200 -lF F WR 200 37 AP ME

[ Benm diverpent angle)

M,

Elliptical diverpent beam
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A nagy divergenciat szférikusan korrigalt lencserendszerekkel (olcsobb megoldasnal egyetlen lencsével)
korrigaljak. Kiilondsen a tobbtaghi kollimatornal a feliileteket antireflexids réteggel vonjak be, mivel a
feliiletenként 4 % koriili veszteséget célszerli elkertiilni.

3.30. abra - Kollimator lencserendszer terve éslegyartott iiveg, miianyag lencsék

Laser diode collimator Bmn .5 NA UNITS: MH

FOCAL LEWNGTH = 8.018 WA = 0.0001302 OES. 0OSLO
1_HE
—

A rovid fokusztdvolsdg és nagy fényerd, valamint a két irdnyban eltérdé divergencia miatt ez a didda lézerek
masodik gyenge pontja ( az els6 a hiités). A kétféle nagysagn X-Y iranyu divergenciat hengerlencse parokkal,
vagy szférikus lencse és prizma kombinaciojaval lehet a diffrakcios limitig korrigalni.
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3.31. abra - a két iranyban kiilonboz6 nyalabeloszlas korrekcioja hengerlencsés, illetve
prizmas Kivitelben

First Cylindrical Lens

Aspheric Lens / Second Cylindrical Lens

D
> —

> Fast Axis Light

Asligmatism

1\

15 5  Siow AxisLight
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Egy ujkeletti megoldas konkav holografikus raccsal korrigalja a kétféle divergenciat:

3.32. abra - Holografikus konkav racs asztigmias leképezésével korrigalt dioda lézer
nyalab
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Kérdése ebben az esetben a rendszer eredd vesztesége (és koltsége).

A 1ézer diddak szokasos kiviteli formai, tokozasai lathatok az alabbi dbran.

3.33. abra - Kiilonbo6zo tokozasa dioda l1ézerek
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Az utobbiak (az un. ,array”, ,,’diode bar”) valdjaban szorosan egymas mellé helyezett diddak sora, egyenként
ugyanolyan aszimmetrikus nyalab 1ép ki, egyiitt meg még nehezebben kezelhet6. Ennek példaul livegszalba
fokuszalasa tovabbi problémakat rejt. Lehet egy hengerlencse matrixal egyenként parhuzamositani, illetve egy
mikrolencse matrixal (C1), hengerlencsével(C2) és szférikus lencsék (S1, A1) kombinacidjaval Gjra fokuszalni.

3.34. abra - Lézer diéda array nyalabjainak korrekcidja, fokuszalasa iivegszalba
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Noha a Bragg-reflektoros (DFB, elosztott visszacsatolasu) dioda lézereket gyartjak legnagyobb ( tobb
milliardos) példanyszamban, gyakran sziikség van keskenysavu, hangolt vagy Gauss keresztmetszetli TEM,,
modusu nyalabra.

Ehhez kiils6 rezonatort kell épiteni. Ebben az esetben az egyik lapjara zarotiikrot rétegeznek, vagy Bragg-
struktarat alakitanak ki. A masik lapra pedig anti-reflexios réteg rendszert parologtatnak, hogy a parazita
rezonator (Fabry Perrot longitudinalis médusok, lasd az alabbi abrat) ne alakuljanak ki.

3.35. abra - A kristaly véglapjairol valo visszaverédés okozta Fabry-Perrot interferencia
(longitudinalis modusok)

Intensity

776 778 780 782
Wavelength (nm)

A hulldmhossz szelekciot altalaban reflexios optikai racs beiktatasaval érik el.

3.36. abra - Kiils6 rezonatoros hangolas megoldasi valtozatai

] output
mirror ~ P

LD v \& diffraction | v diffraction
grating grating

a) Littrow configuration b) Littman-Metcalf configuration
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Az a) Littrow-elrendezés az egyszeriibb, hatranya, hogy hangolva a 1ézert a kilép6 nyalab is elfordul. A racsra
surlod6d beeséssel miikddé b) valtozat kiilon tiikrot tartalmaz, de az elézé hatranyatél mentes, és jobb a
felbontasa, vagyis keskenyebb savszélességet eredményez amiatt, mert a kivilagitott karcolatok szama
nagysagrendekkel nagyobb. Megfeleld pontban elhelyezve a forgathato tiikor tartdjanak forgaspontjat, elérhetd,
hogy az erdsités (veszteség) hangolasa mellett

3.37. abra - A besziikitett rezonator spektrum és a longitudinalis médusok

asing mode

P
-

frequency

crer

mentesen, folytonosan valtoztathatjuk a 1ézer hullamhosszat.

Piezo transzlatorral, visszacsatolassal rendkiviil finom hangolds érhetd el, a nagyfelbomtisu molekula
spektroszkopia és a 1ézeres hiités egyik alapeszkoze.

3.38. abra - Elektronikusan, piezo aktuatorokkal hangolt diéda 1ézer vazlata.

axis of
rotation

grating opt.diode

3.39. abra - ..&s a megvalositott eszkéoz ( A - transzlator befogo, B- diéda lézer
pozicionalo, C- didda lézer, D- kollimator pozicionald, E- Zaré tiikor forgato tengely
allitoja, F- kollimator lencse, G- optikai racs, H- racstarto rogzité, I hangolo tiikkor , J-
piezo-transzlator
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Ultrakeskeny savu 1ézerhez a nemlinearis telitéd6 abszorpciod jelenségét hasznaljuk ki. A 1ézer kijové nyalabja
utjaba elhelyeziink egy pl. Ru g6zt tartalmaz6 cellat, majd az athaladt nyalabot szembe kiildve visszairanyitjuk.
Csak a tengelyre pont merélegesen repiild a Rb atomok képesek a cellaban mindkét iranyba halado rezonans
fotonokkal kolcsonhatasba 1épni, a Doppler — effektus miatt a tdbbi atommal nem. Az abszorpcids spektrumban
megjelenik az un. Lamb-lyuk, a (nyugalomban 1évé Rb atom rezonancia vonalan telitddé abszorpcid, dnindukalt
atlatszosag). Ezt hasznaljuk ki a 1ézer hullamhosszanak stabilizalasara.

3.40. abra - Kiils6 Lamb-lyuk stabilizalt, surlodo beesésu raccsal hangolt dioda lézer
rendszer
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3.41. abra - Lamb-lyuk a Rb Doppler kiszélesedett spektrumaban

Ha ettdl eltéré hullamhosszat szeretnénk, a kiilonbségi frekvenciaval modulaljuk a lézer gerjesztd aramat, ezzel
fényben is amplitidé moduléciot (AM) keltiink. Az AM jelben megjelend oldalsavok az eredetitdl éppen +/- a
modulald jel frekvenciajaval tér el.

Az vilagon legpontosabb atomorakhoz, hullamhossz standardhoz, a lézeres hiitéshez, a Bose-Einstein

kondenzacid jelenségéhez ugyanilyen elvek szerint stabilizalt 1ézereket hasznalnak, vagyis mind az egyik
legrosszabb, mind a legjobb id6beli koherencidju 1ézer didda lézer.

4. A diéda lézerek és LED-ek elektromos taplalasa,
hiitése

A LED és a didda 1ézer (DL) elektromos szempontbdl egy nyitoiranyt félvezetd didoda. Karakterisztikajuk az -
emisszid hullamhosszaval szinkronban - anyaguktol fiigg.

3.42. abra - Kiilonb6z6 anyagu (szinii) LED-ek nyitoiranyu U(I) karakterisztikai

100 l.

E oo ]71_
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LED Forward Voltage (V)

A nyitoiranya karakterisztika exponencialis, mint a szokasos Si, Ge diddaké, csak altalaban nagyobb
fesziiltségnél né meg jelentdsen az aram.
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3.43. abra - Lézer Dioda kimeno teljesitményének fiiggése a nyitoiranyu aramerosségtol
(lin-lin és log-lin skalan), Kiilonb6z6 iizemoranal
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Az aram-fényteljesitmény gorbe a kiiszobértéktdl szamitva elég linedris (a jobboldali abran a vizszintes,
aramerdsség - tengely logaritmikus 1éptéki!), amikor telitésbe kezd menni, az az éallapot igen kozel van a
tonkremenetelhez (,,hdmegfutas™).

A LED-DL modelljéhez az alabbi jelenségeket vessziik szamba:

3.44. abra - A kvantum godor szerkezetiit LED aramanak komponensei
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1. az aktiv kdzegben (hataratmenetben, kvantum gédorben) folyo, fotonokka alakuld aramot

2. alyukak ¢és az elektronok sontolo, veszteségi aramait

3.45. abra - A LED-DL elektromos helyettesité képe diodakkal felrajzolva

Ry

A%

Ris s D, Dy
3,

Ha csak nyitoiranyl karakterisztikat nézziik, sok analizisnek nincs értelme, a kisérleti gorbék mutatjak a
viselkedését. Természetesen jo tudni, hogy a 1ézer beindulasaig 100 %-ban hé keletkezik, majd a kiiszobértéktol
15-30 %-ban az energia fény formajaban elhagyja a réteget. A kiiszobaram egy kiils6 rezonatoros 1ézernél fiigg
a rezonator veszteségétol (dB), késébb indul meg a kényszeritett emisszio.

3.46. abra - Kiilso rezonatoros dioda lézer kiiszob karakterisztikai Kiilonb0zo rezonator
veszteségek esetén
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Az elektromos karakterisztika nem arulja el a legfontosabb paramétert, ami a miikddést meghatarozza, a vilagito
réteg homérsékletét. Ugyanis ez nemcsak a bepumpalt (és bent maradt) teljesitménytél, hanem a hiités
hatékonysagatol is fiigg. A kataldogusok altalaban adnak informaciét a LED vagy Didda Lézer foglalatanak,
hitéfeliiletének hdtani adatairdl, vagyis kiszdmithatd, hogy mekkora héfok kiilonbség van a hiitéesonk és a
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réteg kozott (az aramerdsség fiiggvényében). A hétani szamitdsokhoz az eszkdz a hdaramldsra jellemzd
modellje:

3.47. abra - Egy Power LED, vagy lézer dioda hdtechnikai modellje soros
héellenallasokkal

Rarms
o S e S e oA S R o J RemerCa
Rarcans
The
Rehsa
TA
o T,

A réteg homérsékletét megado karakterisztikak egyediek, az alkatrész kataldgusokban talalhatok (altaldban).

3.48. abra - LED modulon és a hiitébordan mért hémérsékletek (mért és szamitott) az
ido fiiggvényében
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A fenti modellben nem vettiik figyelembe példaul a hévezetd zsirt, amivel a 1ézet és a hlit6bordat illesztjiik.
Alébb lathato ennek a jelentdsége a zsir hévezetd képessége fliggvényében néhany rétegvastagsagnal.

3.49. abra - A réteghémérséklet és a hovezetd paszta tulajdonsagai (hovezeto-képesség,
rétegvastagsag) kozti kapcsolat
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Altaldban a réteghémérsékletet kozvetleniil nem tudjuk mérni, csak a kiilsé jelekbdl, leginkdbb a vilagitas
intenzitasabol kovetkeztetiink ra. A hodmérséklet-intenzitas karakterisztika a tipustol (szinétdl) is jelentdsen fiigg.

3.50. abra - A fényteljesitmény és a réteghémérséklet kozti kapcsolat kiilonb6z6 anyagu
(szinli) LED-eknél
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Sajnos az élettartam valtozas rovid tavon nem mutathatd ki, de ez a legnagyobb veszteség, ha a hiités nem
idealis, drasztikusan lecsokken a fényforras élettartama.

3.51. abra - A LED varhato élettartam (a fénykibocsatas idobeli gyengiilése) kiillonboz6
réteghomérsékleten
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Rovid tavon a kiiszob alatti dram megndvekedése drulkodik a kordbban stressz helyzetnek kitettsegrél, alabb
lathato (fél-logaritmikus léptékben) az Aram- Fesziiltség karakterisztika 100 6ras hasznalat soran.

3.52. abra - Az U(I) karakterisztika kisaramu szakasza Kiilonb6zo iizeméra utan

1

= Pl

‘ﬂ<

I(A)

in 4

10 4

Megfigyelhetd, hogy az 1 V koriili fesziiltségnél kozel 3 nagysdgrenddel nétt az aram, ami a veszteségek
megnovekedésével magyarazhato.

Az elektromos taplalas — hasonléan a gazkisiilésekhez — nem lehetséges a szokasos, konstans fesziiltségii
aramforrasokrol, mivel az aramot kell korlatozni, kiilonben magatol (a felmelegedés hatasara) allando
fesziiltségnél is katasztrofalis &ramndvekedés indulhat meg.

A LED/DL tehat dramgenerdtorrol taplalando.

A legegyszeriibb aramgenerator egy viszonylag nagyobb fesziiltséggenerator és egy soros ellenallas.
Amennyiben a terhelés nem sokat valtozik, az aram alland6é marad. A soros ellenallas értéke elemi szamitassal
kaphat6 meg:
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3.53. abra - LED U(I) karakterisztikaja munkapontjanak beallitasa, a korlatozo
ellenallas értékének kiszamitasa
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Annal kevésbé érzékeny a LED esetleges valtozasaira, minél nagyobb fesziiltségbdl indulunk ki, cserébe annal
nagyobb lesz az ellenallason marado hételjesitmény (erre is figyelemmel kell lenni!).

Amennyiben precizebb, stabilabb aramra van sziikség, aramgenerator kapcsolast kell késziteniink.

A legegyszerlibb szabalyzokor 1 tranzisztorral az alabbi:

3.54. abra - Egyszerii Aramgenerator kapcsolasi rajza

GMD (0%)

A tranzisztor bazisa allando fesziiltségen van egy Zeener —diodaval stabilizalva, az R2 ellenallason emiatt
allando aram van, mivel az emitter ,.k6veti” a bazist (cca. 0,5 V-al lemaradva). A tranzisztor mindig annyira nyit
ki, hogy az aram legyen alland6, mikézben a Load=terhelés helyén 1év6 LED/DL-en 1évé fesziiltség valtozhat.
A Vs tapfesziiltségnek legalabb 3 V-tal nagyobbnak kell lenni, mint a DZ1 Zeener didda fesziiltsége és a LED
izemi fesziiltségének Osszege. A tranzisztor teljesitménye, vagyis a rajta hévé alakuld elektromos teljesitmény
annal nagyobb, minél nagyobb a tapfesziiltség, ha a hatdron van, vagyis 3 V koriili marad rajta iizem kdzben,
ugy a teljesitménye és hiités igénye megegyezik a LED/DL-ével.
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A Lézerdiodak jelentds részével egybeépitenck egy PIN fotodiddat. Gyakran ugy oldjak meg a 1ézer vezérlését,
hogy — a maximalis aramon tali korlatozas megtartdsa mellett — a fotodioda jelét figyelik, és azt tartjak egy
szabalyozott aramgeneratorral allandd szinten. Ennek eldnye, hogy nem az dram allandd, hanem a kibocsatott
fényintenzitas. Alabb lathato egy ilyen szabalyzo kor kapcsolasi rajza.

3.55. abra - Halézati tapegység lézerdiodahoz, a beépitett fotodioda visszacsatold jelére
szabalyozva
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Hasonld aramkort épitenek ra az un 1ézeres mutatdpalcakban 1év6 1ézerekre, csak 3 V-os telepre méretezik, nem
halozatra.:

3.56. abra - 3V-o0s aramgenerator (piros lézer mutatopalcahoz)
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A fenti a 808 nm-es diddalézerrel gerjesztett, DPSS, 532 nm-en vilagité frekvencia kétszerezett YAG lézert
tartalmazo ,,z6ld mutatopalca” dramgeneratora. Az elsé miiveleti erdsité a soros 0,5 Ohmos figyeld ellenallasrol
vett hibajelet felerdsiti (5-szorosére), és vezérli a masik miiveleti erdsitét, ami a D1 Zeener diddaval stabilizalt,
de az R6 potenciométerrel kiviilrl kismértékben valtoztathato referencia jelhez képesti hibajelet generalja. Az
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ezt atlagolja (Miller integrator kapcsolds) és vezérli a teljesitmény tranzisztort, vagyis allando fesziiltséget ad,
hogy az aramgeneratorként miikddjon.

A lézerdiddaval parhuzamosan kapcsolt 100 nF-os kondenzator az esetleges nagyfrekvencias zavaroktol, be- és
kikapcsolasi, induktiv fesziiltséglokésektol ovja a diddat.

Itt jegyezziik meg, hogy a modern heterostruktarak zardiranyu kapacitasa oly kicsi (1 pF), hogy a legkisebb
sztatikus toltés, kicsiny, induktiven keletkezd zardiranyu toltésdramlas mar feltolti akkora fesziiltségre (10-15 V
elegendd!), hogy a hatarréteg atiit, a kvantum gédor beomlik, a didda azonnal tonkremegy.

Ezért az értékesebb, nagyobb teljesitményli diddakkal parhuzamosan kapcsolunk egy zardiranyu, gyors
(Schottky) diodat (D1), amely szamara a lézerdiodank ellenirdnyll tere az nyitdirany, és sontoli, a sajat

nyitofesziiltségénél nagyobbat (0,5-1 V) nem enged, mert kinyit, levezeti a toltéseket, ezzel megvédi a
1ézeriinket.

3.57. abra - Schottky védodioda (D1) a zardiranyu fesziiltségimpulzusok ellen

Typical Application Circult
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A leggyakrabban hasznalt diédda 1ézerek és legfontosabb alkalmazasaik hullimhossz szerint:
1. 375 nm — InGaNfluoreszcens mikroszkdphoz gerjeszt6 fény (pl Calcium Blue)
2. 405 nm — InGaN Blu-ray Disc és HD DVD meghajtokban

3. 445 nm - InGaN adat projektorokban a Hg lampa kivaltasara

4. 510 nm — InGaN Nichia és OSRAM lézer projektorjaihoz.

5. 635 nm — AlGalnP 1ézer pointer

6. 657 nm — AlGalnP DVD meghajto, pointer

7. 670 nm — AlGalnP olcso, mélyvoros 1ézer pointer

8. 760 nm — AlGalnP gaz érzékel6hoz: O,

9. 785 nm — GaAlAs Compact Disc meghajtd, Rb atomcsapda

10. 808 nm — GaAlAsDPSS Nd:YAG mikrocsipp 1ézer gerjesztésre

11. 980 nm — InGaAs Yb:YAG DPSS er6sité pumpalasara
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12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24,

1064 nm — AlGaAs fiber-optic kommunikacio, DPSS 1ézer gerjesztésére
1310 nm — InGaAsP,-Nfiber-optic kommunikacid

1480 nm — InGaAsP 1ézer erdsité pumpalasara

1512 nm — InGaAsP gaz érzékel6hoz: NH;

1550 nm — InGaAsP,-NSbfiber-optic kommunikacio

1625 nm — InGaAsP fiber-optic kommunikacid, szerviz csatorna
1654 nm — InGaAsP gaz érzékel6hoz: CH,

1877 nm — GalnAsSb gaz érzékel6hoz: H,0

2004 nm — GalnAsSb gaz érzékel6hoz: CO,

2330 nm — GalnAsSb gaz érzékelhoz: CO

2680 nm — GalnAsSh gaz érzékeldhoz: CO,

3030 nm — GalnAsSb gaz érzékel6hoz: CH,

3330 nm — GalnAsSb gaz érzékeldhoz: CH,
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4. fejezet - Kulso és belso
fotoeffektus, PMT, MCP, PIN, APD,
CCD

1. Az optikai sugarzas érzékelése

A fény (fotonok) jelenlétének érzékelése, intenzitdsanak mérése csak ugy lehetséges, ha az elnyelddik, eltlinik,
vagyis kolcsonhat az anyaggal (elektront valt ki, felmelegiti, stb.) és ekdzben megsemmisiil. A fény kimutatasa,
intenzitasanak mérése egylitt jar annak megvaltoztatasaval. Ez a viselkedés a mikrovilag sajatossaga, a mérés
maga is egy kolcsonhatas, amivel beavatkozunk az elemi folyamatokba.

Gyakran sziikség van azonban a fény (nyaldb) intenzitdsanak (vagy hulldmhosszanak, iddbeli viselkedésének)
mérésére felhasznalds kozben, annak megvaltoztatasa nélkiil. Ekkor ugy jarunk el, hogy a fény egy kis részét
kicsatoljuk egy részlegesen reflektald tiveglemezzel, amely reflexioképességét ismerjiik, és az aranyossag
feltételezésével a kicsatolt fény mérésébol kovetkeztethetiink a f6 nyalab intenzitasara. Hasonloan kozvetetten
informaciot szerezhetiink egy levegében haladé fénynyalab intenzitasar6l, ha mérjiik a nitrogén és oxigén
molekulakon vald fényszoras (Rayleigh- szoras) intenzitasat.

A kvantumoptika fejezetben latni fogjuk, hogy bizonyos folyamatokban keletkezhetnek egymashoz csatolt
foton-parok, amelyek gyakran eltéré iranyban terjednek. Ezek egyikének detektalasaval (,,bealdozasaval”)
tudomast szerezhetiink a masik foton 1étér6l anélkiil, hogy egy detektor kdlcsonhatna vele. Az, hogy az egyik
foton detektalasanak pillanataban ennek hatdsara megvaltozik-e a masik, ,életben maradt” foton valamely
tulajdonsaga (kvantum allapota), még kutatas targya (kvantum teleportacio).

A detektorban az elnyelt foton energiaja, impulzusa atalakul 4t egy mas energiafajtava. Altalaban azt a detektort
részesitjiik elonyben, amely kozvetleniil elektromos jelenséggé (toltés, aram, fesziiltség) alakitja at a fényt, de
gyakran ezt csak tobb 1épcsén keresztiil érhetjiik el (pl. elobb homérséklet valtozas torténik, majd azt termo-
elektromos homérével mérjiik).

A tovabbiakban - mint az optoelektronikaban altalaban — a ,fény”, az ,elektromagneses sugarzas”, ,,foton”
szavakat a teljes elektromagneses szinkép THz-t6l a Rontgen tartomanyig huzddd részén szinonimaként
hasznaljuk, a finom kiilénbozéséget kiilon jelezziik.

1.1. Gaztoltési fény-detektorok

Mint lattuk, gaz halmazallapotban a ,,maganyosnak” tekintett atom csak az elektronfelhdjének energiaszintjei
kiilonbségeinek megfeleld energiaji (frekvenciaju) fotont képes elnyelni, a tobbi, nem rezonans foton szamara
az atom atlatszo. Ha elnyeli a rezonans fotont, magasabb energiaju (gerjesztett) allapotba keriil, és az egész atom
(nem egy elektron!) atveszi a foton impulzusat is, meglokddik. Kis idé (ns-ps) mulva visszaugrik az
alapallapotba és kibocsajtja ijra ugyanazt az energiaji fotont. Ez a jelenség 6nmagaban nem hasznalhato
detektorkeént.

Amennyiben a foton /v energiaja nagyobb, mint az atom kiilsé elektronjanak kotési energiaja, akkor az elektron
eltavozik az atomrdl, az atom ionizalodik. Ezt a jelenséget a gaztérbe helyezett fém elektrodakkal (a rdkapcsolva
bizonyos fesziiltséget, mérjilk az aramerdsséget) mar hasznalhatjuk fény-detektorként. Ennek neve ionizaciés
detektor.

4.1. abra - Ionizacios cella konfiguraciok
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Az ionizécios cella alapjaban igen egyszeri szerkezet, a zart gaztérben 1évd két elektroda kozotti térben a
rakapcsolt fesziiltség (és a gaznyomas, azaz a szabad uthossz) fliggvényében kiilonbdzé folyamatok mehetnek
végbe, amelyeket elsGsorban az aram mérésével észleliink.

4.2. abra - Ionizacios cella U(I) karakterisztikaja
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A viszonylag kis (1-10 V/cm) elektromos tér hatasara az elektrodok Gsszegytijtik a — barmilyen okbdl —
keletkezett ionokat, elektronokat, amelyek azonban még menetkézben rekombinaldédhatnak. Nagyobb
fesziiltség hatasara hamarabb érik el az elektrodot, kevesebb rekombinacié torténik. Bizonyos térerdsségtol
mar a rekombinacié elhanyagolhatéan alacsony, ettél kezdve az aram nem valtozik (2-telitési szakasz). Az
aram aranyos az elektron-ion parok szamaval.

. A térer6sség tovabbi novelésével az aram novekedni kezd, mivel az elektronok kezdenek akkora fesziiltségre

gyorsulni, hogy képesek wjabb, semleges atomokat ionizalni (3-proporcionalis szakasz). Az I(U)
karakterisztika jellege az elektrodak alakjatol is fiigg, mivel a térerésség a cella kiilonb6zd részein —
geometriai okokbol - kiilonb6z6, a folyamatok keverednek (egyik részen még rekombinacio, a masik helyen
mar sokszorozas torténik).

. Bizonyos fesziiltségtdl az ionizacidé oly mértékii, hogy onfenntartova valik, vagyis mar egyetlen elektron-ion

pér meginditja a sokszoroz6dast, amely akkora aram impulzust idéz eld, amely ,, rovidzart” jelent a
tapfesziiltség forrasnak. Ezt elkeriilendd, egy nagy korlatozo ellenallast kapcsolnak sorba a cellaval, az
ellenallason esé fesziiltség lecsokkenti a cellara jutd fesziiltséget, azaz megall a sokszorozddas (kioltja az
ivet). Mivel a cella anod-katod elektroda parja mas oldalrol nézve egy kondenzator két fegyverzete, az ezen
1évo toltést ,,siiti ki” az ionizalddott gaz, egy nagy (par 100 V-0s) 1-10 us széles impulzust keltve. Ez a
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Geiger-Miiller tartomany (5). A jel tehdt nem aranyos az ionizald sugarzas intenzitisaval, csak az
impulzusok szdma lehet aranyos, a holt idok - a cella ismételt feltoltddéséhez sziikséges 1d6 ( tipikusan 100
us ) - figyelembevételével.

4. Noha az ionizacids detektort a tudomany igen széles teriiletén hasznaljak (elsésorban radioaktiv sugarzas
detektalasara, nyomasmeérdkben, gaz-, folyadék kromatograf érzékeldnek), fény detektorként csak az UV-
gondot okoz a cellaba vezetni a fényt (atlatszo ablak), és a ritka giz kevéssé abszorbeal. A keletkezd ionaram
ezért rendkivill kicsi, a detektor érzéketlen, a gyakorlatban csak kevés helyen alkalmazzak.

5. Amennyiben az ionizéciés cellat a folytonos (kodfény) kisiilési tartomanyban hasznaljuk, az ionizacio-
rekombinacié egyensulyaba kiilsé fény besugarzassal be tudunk avatkozni. Noha korabban, az a) pontban
kijelentettiik, hogy a fénnyel torténé atomi gerjesztett allapotok létrehozasa kdzvetleniil nem hasznalhato
fény detektorként, a kisiilésben azonban a rezonans besugarzas hatasara a magasabb, gerjesztett allapotba
keriilt atomok 1-3 eV-al kisebb energiaval ionizalhatok. fgy a kisebb energidju elektronok is képesek
ionizalni, megnd az ionizdcid valdszinlisége, azaz a plazma vezetdképessége. Ezt aram novekedésként, vagy
(aramgeneratoros taplalasnal) fesziiltség csokkenésként mérhetjiik. A jelenség neve optogalvanikus
effektus. Ezen alapulnak azok a hullimhossz szelektiv detektorok, amelyeket példaul festéklézer
hangolasakor etalonként hasznalhatunk, vagy ismeretlen gaztoltés mindségi analizisét végezhetjiik el (a
plazma nemlinearitdsa miatt kvantitativ analizist csak Ovatosan, belsd etalonokkal végezhetiink). A
szelektivitasa és a viszonylag kis érzékenysége miatt csak specialis alkalmazasai vannak.

6. Ha — a tobbnyire nemesgaz - atomok helyett molekularis gazokat toltiink az ionizacids cellaba, kisebb energia
kvantumokkal, nagyobb hullamhosszaknal is hasznalhatnank, de a molekulak irreverzibilis degradacioja

.....

1.2. Kondenzalt anyaggal valé kolcsonhatasokon alapulé fény-
detektorok

Kondenzalt kozeg (folyadék, szilard test) is elnyeli a fényt, de ez szerencsére kevésbé rezonans (altalaban). Az
elnyelt energia az anyag szerkezetét6l fiiggd kolcsonhatasokban vesz részt, sok esetben a végeredmény az, hogy
az elnyelt fény az anyag homérsékletét néveli.

Folyadék halmazallapotbeli anyaggal miikddd fény-detektorokat altalaban nem hasznalunk. El6fordul azonban,
hogy a mérend6 sugarzas hullamhosszara nincs jo detektor, ezért egy gerjesztés-fluoreszcencia folyamattal at-
transzformaljuk a fényt mas hullamhossz tartomanyba. Ezeket az anyagokat — ebben a viszonylatban —
szcintillatoroknak nevezziik. Egyes esetekben ezek lehetnek atlatszo oldoszerekkel készitett oldatok is. Az
oldott anyag hasonldéan viselkedik, mint egy gaz halmazallapotbeli molekula, csak az oldészer molekuldinak
kolcsonhatasa miatt szélesebb savban abszorbedl és emittal. Azokat hasznaljuk, amelyek a kérdéses hullamhossz
tartomanyon jol abszorbealnak és nagyon joé hatasfokkal fluoreszkalnak. A konvertalt fluoreszcencia fényt aztan
mas — pl. 1athaté tartomanybeli - detektorral mérhetjiik.

A szilard testekkel vald kolesonhatas lehet feliileti és térfogati, az anyag lehet fém, félvezetd, vagy szigeteld, a
mérettartomanyt tekintve makro, illetve mikro-, nano-struktira.

1.2.1. Kiils6 fotoeffektus fémeken (fotocella)

Az alapjelenség az, hogy vakuumban egy fémfeliiletet fénnyel megvilagitva abbdl elektronok I1épnek ki. Ezt
kiils6 fényelektromos hatasnak nevezziik.

Az ezt realizalo eszkoz a fotocella, amelyben nagyvakuum van, és a megvilagitott elektrodan (,,fotokatdd”)
kiviil még egy elektroda van, a pozitiv fesziiltségre kapcsolt andd. A két elektroda kozé tehat fesziiltséget
kapcsolunk azért, hogy a katodbol kilépd elektronokat az elektromos tér az anddhoz iranyitsa. A fotocellan a
besugarzastol fliggd aramot mérhetiink.

4.3. abra - Fotocella sémaja ellentér esetén (az anod negativ)
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A jelenség sajatossaga, hogy egy adott katod anyag esetén csak egy bizonyos értéknél révidebb hullamhossza
(kékebb) fény valt ki elektront, az ennél pirosabb fény intenzitdsdnak ndvelése sem eredményez fotodramot.
Réadasul a kilép6 elektron sebessége, mozgasi energiaja (1/2 mv2) csak a megvilagito fény szinétél és a katod
anyagatol fiigg, a fény intenzitasatol nem ( a fenti dbran lathato ellentér modszerrel volt mérhetd).

4.4. abra - Fotocella karakterisztikai a) ugyanazon hullamhossz/kiilonb6zd intenzitas,
b)ugyanaz az intenzitas/kiilonb6z6 hullamhossz
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A jelenségre Einstein adott magyarazatot 1905-ben, ezért a munkajaért kapta meg a Nobel-dijat késobb.

Einstein szerint az egyes elektronok az elektromagneses sugarzasbol csak E = hv (ahol a h a Planck-allando, v
az elektromagneses sugarzas frekvencidja) nagysagu energia egységekben vehetnek fel energiat — hasonldan,
mint a Planck altal 1900-ban publikalt fekete test sugarzasi térvény esetében -, ezt az energia csomagot fény-
kvantumnak, fotonnak nevezte.

A Kkolcsonhatasban tehat az elektromagneses tér egy foton-nyi energiat atad a fémben 1évé kvazi-szabad
elektronnak. Ha a besugarzas hullamhossza elég rovid - azaz a foton energidja elég nagy - ugy az elektron
energidja nagyobb lesz, mint a fotokatdéd anyagara jellemzo u.n. kilépési munka (4), és az elektron kiszabadulhat
a fémracsbol, és kiléphet a vakuumba, a szabad térbe. A hires Einstein- egyenlet:
- VE

2

=h-v—A

A kiillsé fényelektromos hatast el6szor fém felilleteken észlelték, de kisérletileg kimutathaté mas anyagi
feliileten is (pl. félvezetd, folyadék).

Az a leghosszabb hullamhosszusagu sugarzas, mely adott katodbol elektront tud kivaltani, a katod anyaga (és
annak szerkezete) hatirozza meg. Azt, hogy egy adott hulldmhosszi sugarzas mekkora hatasfokkal kelt
fotoelektront, ezen kiviil a fotokatod anyaganak reflexioja (abszorpcidja) is befolyasolja. A fotokatod kvantum-
hatasfoka definicio szerint

ahol n; a besugarzé fény fotonszdmban kifejezett teljesitmény strlisége (A/hv, 1/cm?), n. az idéegység alatt
kivaltott elektronok szdma.

A mérhet6 fotéaram:

I:(l—Rjn-q-%

ahol R a katod optikai reflexidja, # a fotokatdéd kvantumhatasfoka, q az elektron toltés (1,6021710™ C), (J/cm?)
pedig a fény intenzitasa erdssége.
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Az elmult tobb, mint 100 év alatt szamos fotokatod anyagot fejlesztettek ki, a f6 cél a minél nagyobb hatasfok és
a lehetd legszélesebb spektralis tartomany, kiilondsen a vords és infravords savokra vald kiterjesztés. A
spektralis érzékenységet alapvetéen 3 dolog befolyasolja:

1. az elektronnak a katdd anyagabdl valo kilépési munkaja,

2. akatod feliilet reflexiojanak (esetlegesen transzmissziojanak) hullamhosszfiiggése,

3. a vakuumecs6 livegének optikai transzmisszidja (abszorpcioja).

A fotokatdod maximalis kvantumhatasfoka - amit eddig el tudtak érni - 0,5 kortil van.

Az els6 igazan bevalt tipus oxidalt eziist feliiletén adszorbealt céziumbol (Ag-O-Cs) allt. Ezt nevezik S-1 tipusu

katodnak. Hosszu idén at ez volt az egyetlen katddtipus, mely a vords és infravords szinképtartomanyban is
érzékeny.

4.5. abra - Fotokatod tipusok spektralis érzékenysége
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A masik fotokatdod anyag csalad cézium-antimonidot tartalmazott, ennek kiilonbdzd valtozatai az ultraibolya és
lathato szinképtartomanyban érzékenyek (S-4 ... S-11).

Nagy csoportot alkotnak az 0n. trialkali fotokatodok (Cs-Na-K aktiv adalékkal), pl. S-20, mely a teljes lathatd
szinképtartomanyban érzékeny.

Minél hosszabb hullamhosszokon érzékeny a fotokatéd, annal nagyobb az esélye a termikus emisszionak,
ugyanis a katédbol az elektronok szobahdmérsékleten termikus gerjesztés hatasara is ki tudnak 1épni. Ez a
sotétaram, amit a katod hiitésével lehet csokkenteni.

A legujabb infravorésben is érzékeny fotdkatdod tipusok GaAs alapra késziilnek, nagy kvantum hatasfok
(GaAsP, 50 %) mellett a termikus emissziojuk kicsiny.

A fotocellak gyakorlatban hasznalatos tipusaiban a vakuumra leszivott ivegburaban 1€vo hajlitott katédlemez
belsé feliiletét vonjak be a fotokatod specialis anyagaval. Az andd egy drotszal (néhany kivitelnél gyiirii- vagy
racs alak), hogy a bees6 sugarzast lehet6leg ne arnyékolja, de jo hatasfokkal gylijtse be a fotoelektronokat. Az
elektromos aramkor egyszer(i, fesziiltségforrast és egy tobbnyire nagy ( 1-10 MOhm) munkaellenallast
tartalmaz, hogy a kicsiny pA nagysagrendil fotodram mérhetd fesziiltséget (mV) szolgaltasson.

4.6. abra - Fotocellak
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A fotocella aram-fesziiltség karakterisztikaja olyan, hogy viszonylag alacsony (10-20V-o0s) anod-katod
fesziiltség mar telitésbe viszi az elektrondramot, az anddfesziiltség tovabbi ndvelésével nem nd az aram
(valamennyi fotoelektront begytijtottiink). A fotocella ekkor elektromos szempontbdl egy valtozd aramu
aramgenerator.

Régebben hasonlo szerkezettel de gaztoltéssel is készitettek fotocellakat, melyeknél nagyobb fesziiltséget (100-
150V) kapcsoltak az anod és katod kozé. A katddbol kiszabaduld elektronok az elektromos térben gyorsulnak, a
gaz atomokba litkdzve azokat ionizaljak, és szekunder elektronokat hoznak 1étre. A gaztérben vald elektron
sokszorozodas a keletkez6 fotoaram sokszorozodasat hozza létre, és az anddaram az eredeti fotoaram
sokszorosa (50-100 szorosa) lehet. Mivel az er6sités er6sen fiigg a rakapcsolt fesziiltségtdl, a gazt6ltésh
fotocella nemlineéris, ami korlatozza a felhasznalhatésagat. A gaztérben vald iitkdzéses szekunder-elektron
keltéssel (lasd ionizacids cella, proporcionalis szakasz) nagyobb erésitést nem lehet elérni. Ha a belsd
sokszorozas meghaladja a 100 koriili értéket, a rendszer konnyen instabilld valik, és dnfenntartd gazkistilés 1ép
fel.

1.2.2. Fotoelektron-sokszorozé (Photo Multiplier Tube, PMT)

Sokkal kézben-tarthatobb elektron-sokszorozast érhetiink el, ha a fotdkatdéd és az andd kozé tovabbi
elektrodokat helyeziink el, melyekbe a nagy sebességii elektronok beleiitkbzve onnan valtanak ki szekunder
elektronokat. Ezeket a szekunder emisszids elektrodokat dinddanak nevezziik. Az egymast kovetd dinddakat
egyre nagyobb pozitiv fesziiltségre kapcsolva a kivaltott szekunder elektronok a kdvetkezé dinddara csapodnak
be, ott Gjbol szekunder elektronokat valtanak ki, és igy tovabb. Ahhoz, hogy az elektronok jo hatasfokkal érjék
el az els6 dinodat, a fotokatod és az elektronsokszorozo rész kozé fokuszald elektrodat (vagy elektrodakat)
szoktak helyezni.

A dinddak szamara az egyre pozitivabb fesziiltséget az ellenallas osztolanc segitségével hozzuk létre. A dinddak
kozotti gyorsitod fesziiltséget 80 - 250 V kozott szokas megvalasztani, egy-egy dinddan 1étrejové sokszorozas
ennek a gyorsitd fesziiltségnek meredek fliggvénye, ezért a teljes osztolanc fesziiltséget (Un) igen jol, (10 ... 10
%) stabilizalni kell.

4.7. abra - Fotoelektron sokszorozé miikodése
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4.8. abra - Din6da anyagok sokszorozasi tényezdje a fesziiltség fiiggvényében
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A dynodakat tobbféle geometridval lehet 6sszedllitani. Az egyik valtozat az oldalablakos, amelyben a katodrol
hagyomanyosan reflexidsan 1épnek ki az elektronok.

4.9. abra - Oldal-ablakos PMT és a dinéda konfiguracio sémaja

Quartz or
glass window

Photoelectric
cathode

A masik tipus a végablakos cs6, amelyben a katod a végablak belsejére van parologtatva nagyon kis
vastagsagban (félig ateresztd), az elektronok a bees6 fénnyel ellentétes oldalon, azzal egy irdnyban 1épnek ki.

4.10. abra - Végablakos PMT és a dindda konfiguracio sémaja
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A PMT er6sitése a nagyfesziiltséggel meredeken véltozik, 1 %-os nagyfesziiltség valtozas mintegy 10 %-0S
érzékenységvaltozast hoz létre.

Az anddba (és a dinddakba) becsapddd elektronok az elektrodat melegitik, ha a megengedett maximalis
anddaramnal nagyobb aram folyik a csovon, Ggy az azt tonkreteszi. A PMT-vel igen gyenge fénysugarzas
mérhetd. Optimalis izemmod a szem szamara alig érzékelhetd szintnél van. Ezért gondosan keriilni kell, hogy a
csovet atlagos szobai megvilagitds érje (ha nagyfesziiltség is a csdvon van), mert azonnal tonkremegy, a
dynodak feliiletérdl ,,leég” a szekunder emisszios réteg, ,,megvakul”.

Egy 10 din6das fotoelektron-sokszorozdban, ha a fokozatonkénti sokszorozas 5-6 koriili érték, 10 millio-szoros
belso erdsitést érhetiink el. Ezzel mar egyetlen fotoelektron altal kivaltott elektron lavina mérhetd, 10-100 mV-
os impulzust hoz 1étre az adédon. Azt szoktuk mondani, hogy ,fotont szamlalunk” (noha csak az egyes
fotoelektront detektaljuk).

Gyenge, folytonos fény mérésekor az egyes elektronlavinakhoz tartoz6 impulzusok dsszemosodnak, latszolag
egyenaramot mériink. Nagyobb iddfelbontassal (pl. 400 MHz-es savszélességii oszcilloszkoppal) azonban mar
jol lathatdk a fotoaram fluktuacioi.

4.11. abra - Fotoaram fluktuacio a ns-os idoskalan

Meég kisebb fény mérésekor az egyes fotoelektronok altal keltett impulzusok egyenként lathatok, véletlenszeri
(Poisson eloszlasnak megfeleld) kovetési idével. Az egyes impulzusok amplitidéja nem egyenld, noha azt
varhatnank, ha stabilizaljuk a dynddak fesziiltségeit. A sokszorozasi tényez0 is statisztikus folyamat, hol 5, hol 6
elektron 1ép ki, és ez sokszorozodik tovabb, jelentés fluktuaciot okozva. Raadasul a dynddakbdl is kiléphetnek
termikus emisszi6 okan elektronok akkor is, amikor nincs bejové fény. Ez ugyantgy er6sodik, mintha
fotoelektron lenn. Attol fliggben, hogy az anddhoz, vagy a katddhoz koézeli dynddardl indul, 10 milliészorosra,
vagy 6-szorosra, vagy barmilyen koztes értékre er6sddhet fel. A zajnak az amplitado spektruma tehat folytonos,
alacsony értéknél (nullahoz ko6zel) van a maximuma, mig a szigortan egy fotoelektron altal kivaltott
elektronlavina eloszlasa meghatarozott helyen van. Egyes esetekben lathato az eloszlasfiiggvényen a 2 egyidejii
fotoelektron altal kivaltott nagyobb impulzus csucsa is.

4.12. abra - Egyfotoelektron jel amplitudo fluktuacidoja és annak eloszlasfiiggvénye
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Az egyes fotoelektronokhoz rendelheté impulzusok iddbeli szélességét az alabbi tényezok befolyasoljak:

4. A PMT geometridja, vagyis az egyes elektronpalyak befutasahoz sziikséges iddtartamok mennyire
kiilonbdznek (jellemzden 1 ns koriil van a szoras).

5. A ns-os idéskalan az elektromos impulzus mar hullamterjedési jelenségeket mutat, visszaverddik,
szétkenddik a kabel diszperzidja miatt. Ennek csokkentésére mind a PMT anddjatol valo kivezetést, mind az
elektromos mérdkésziiléket (oszcilloszkép, analizator, diszkriminator) illeszteni kell a kabel
hullamimpedanciajahoz (ami legtobbszor 50 Ohm).

6. A PMT linearitasanak sériilése (telitddés) is befolyasolja az impulzusalakot. Ennek elkeriilésére az erdsitést a
nagy impulzusok alatt (ns !) is alland6 értéken kell tartani, mert a fesziiltségosztd ellenallas osztobol az
anodhoz jelentds aram folyik, és beavatkozas nélkiil lecsokken a dynoda fesziiltség, ezzel egyiitt az erdsités.
Ennek kompenzalasara kondenzatorokat (C1, C2, C3) kapcsolunk parhuzamosan az utolsé dindédak (D8-10)
fesziiltségét beallito ellenallasokkal, a csucsaramokhoz valo toltéstartalék tarolasara.

4.13. abra - PMT osztolanc nagyaramu, nagyfrekvencias stabilizalasa
Photocathode

Anode
DI D2 D3 D4 D5 Do D7 D8 D9 Do

HV

Nemcsak az egyes fotoelektron jel id6beli szélességének célszerii kicsinek lenni (hogy minél szaporabban
tudjunk impulzusokat detektalni), hanem fontos, hogy a beérkezé fényimpulzus (akér pikoszekundumos idébeli
lokalizacioval) és az elektromos impulzus kozti késés kicsi legyen, és allando.

A mindségi jellemzok egyik legfontosabbika az eszkdz zaja, amit impulzus/s egységekben szokds megadni.
Jellemzo értéke szobahdémérsékleten 100-200impulzus/s (az egyfoton cstcs amplitidd tartomanyan mérve),
lehiitve -20 C fokra lecsokkenthet6 10-20 imp/s -ra.
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Ha 2-5 ns id6beli feloldassal képesek vagyunk az impulzusokat szamlalni (ez folytonosan 200-500 MHz) és a
zaj fluktudcidja +/- 5 imp/s, a fotonszamlalasi technikdaval 10° dinamikus tartomdnyon lehet szigori linearitds
mellett feny intenzitdst mérni.

A fotoelektron-sokszorozé tehat mind egyenarami lizemmodban, mind un. ,,fotonszamlalo” tizemmodben is
mikodhet, és ma - a félvezetd detektorok koraban - is nélkiilozhetetlen eszkoz.

1.2.3. Csatornalemez erésité (MCP, micro channel plate)

A fotoelektron-sokszorozd elvét felhasznalva (vakuumban felgyorsitott elektron specialis feliiletli anyagba
iitkozik, ahonnan szekunder elektronokat valt ki, majd ezek tovabb gyorsulva ismét becsapddnak, ujabb
elektronokat keltenek, €s igy tovabb, ..., lavina szertien folytatddik a folyamat) a mikroaramkori technoldgiak
segitségével olyan elektron sokszorozasra képes anyaggal bevont szigeteld csoveket készitettek, amelybe
berepiil6 elektron a csé belso falan tobbszor litkdzve, kozben tjra felgyorsulva halad at és 10° tarsaval egyiitt 1ép
ki a végén.

Az MCP elektronok sokszorozasara alkalmas, raadasul 10-20 mikronos sikbeli felbontassal megdrzi az eredeti
elektron helykoordinatait. Ez teszi alkalmassa, hogy képerdsitoként, ,¢éjjel 1atd késziilékben” - eldszor még
katonai célokra - alkalmazzak.

4.14. abra - Csatornalemez erésité felépitése és miikodése

Schematic Construction and Operating Principle of MCP
SHAMMEL

CHANNEL QUTPUT
e WALL ELECTRODE
ELECTRON o——.3
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ELECTROMS

A lathato (vagy infravords) képet a lencse (1) leképezi az MCP belépd ablakan 1évé féligateresztd fotokatodra
(3). A fotonok (2) elektronokat valtanak ki, amelyeket egy kapuzo elektroda (4) 200 V-os fesziiltsége atsziv a
csatornalemez bemenetéhez, amelyen (5) az elektronok gyorsulva és sokszorozédva atjutnak. Kozvetleniil a
kilépéskor becsapddnak egy szcintillator folidba (7), ahol fluoreszcenciat gerjesztenek, amit a kimeneti iivegen
at szemléliink (8-okularral).

A tovabbi fejlesztés eredménye egy in. chevron struktira és nagyon alacsony zajszint, 1000-szeres erdsitéssel.

Az MCP-t rutinszertien hasznaljak képalkoto eljarasokban, rontgen tartomanyban (kisebb dozissal csinalhatjak
pl. a tiid6észiirést), és mivel 2-5 ns felfutassal kapuzhat6, idéfelbontésra is alkalmas.
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1.2.4. Bels6 fényelektromos hatas
Egy félvezetd elektron szerkezetét egyszerlisitett savmodellel irhatjuk le, ahol a Et a félvezetd tilos-sav
szélessége, hv az elnyelt foton energiaja. Altaldban a félvezetOben termikus okbol is létrejonnek szabad

elektron-lyuk parok, de ha megvilagitjuk 4v > E. frekvencidju fénnyel, minden abszorbealt fotonbdl egy-egy
elektron-lyuk par keletkezik.

4.16. abra - Félvezeto savszerkezete

U=

filos sav
fotan : E, eV
hv >E

© —
{valencia) sav

Ha félvezeté anyagot két ohmikus kontaktussal latunk el és ezt az eszkozt kiilsé aramkorbe kapcesoljuk, ugy a
félvezetd szabad toltéshordozd koncentracidjatél és a toltéshordozok mozgékonysagatol fiiggd aramot
regisztralhatunk. A cellat sotétben tartva is mérhetiink aramot, ezt hivjak sdtétaramnak. Ha a fotovezetd cellat a
félvezetd anyag tilos sav szélességénél nagyobb energiaju (rovidebb hullimhosszusagu) sugarzassal vilagitjuk
meg, Ggy a félvezetében szabadda valt toltéshordozok a kiilsé tér hatasara elmozdulnak és a fény intenzitasatol
figgd aramerdsség novekedést hoznak 1étre. Sajnos, amig elérik a fém elektrodakat az elektron-lyuk parok,
jelentds szamban rekombinalddnak, lecsdkkentve az effektust.

A gyakorlatban fotoellenallasnak, fotovezet cellanak nevezziik az erre a célra készitett félvezetét (minden
félvezetd esetén megfigyelhetd a jelenség, de lehet az érzékenységét javitani, vagy a hullaimhossz tartomanyt
modositani).

Méréstechnikai alkalmazasuk egy-egy infravords spektrumtartomanyra korlatozodik, amelyben nincs mas - jobb
— detektor, mivel sotétaramuk nagy és erdsen homérsékletfiiggd,valamint tovabbi hatranya, hogy a cellan
atfolyo aram a besugarzassal nem linearisan valtozik.

1.2.5. Zaréréteges fényelektromos hatas

Napjainkban a legszélesebb korben és legnagyobb szamban hasznalt fénydetektor a zdroréteges belsé
fényelektromos hatdason alapulo un. PN fotodioda. Elektromos felépitése lényegében megegyezik az
egyeniranyito diodaéval, csak ugy alakitjak ki, hogy jo optikai (kvantum) hatasfoka legyen.

Mint egy egyeniranyitdé diodanal, az n-tipusi Si tomb hats6 kontaktusanal erdsebben adalékolt tartomanyt
hoznak 1étre (n+), melyhez az ohmikus fémes kontaktus csatlakozik. Az aktiv p-n &tmenetet a masik oldalrdl p-
tipustt adalékolassal valdsitjdk meg (pl. diffuzidval). A p+-diffuzidés tartomanyhoz csatlakozik az andd-
kontaktus. Az aktiv teriiletet megfeleld passzivalo réteggel zarjak le. A két adalékolas talalkozasanal jon 1étre p-
n atmenet, hatarréteg, a kiiiriilési tartomany. Mivel a félvezetd adalékolasa (dopolasa) az atmenet két oldalan
kiilonbdzo, a vezetési sav aljahoz és a vegyértekkotési sav tetejéhez ebben a képben az atmenet két oldalan
kiilonb6z6 elektron-energia érték tartozik.

4.17. abra - p-n atmenet szerkezete és elektronenergia sivmodellje
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Besugarzas nélkiil a p+ diffuzids tartomanyban szabad lyuk, az n -tipust tdmbben szabad elektron tobblet van.
A hatarrétegen atdiffundalo elektronok tértoltést hoznak 1étre, amely kiliriti a hatarréteget. A toltéshordozo
koncentracié kiilonbséget kompenzald toltések energia szintjei a tilos savban 1évé elektron/lyuk allapotoknak
felelnek meg.

A tilos sav szélességnek megfeleld energianal nagyobb energidval torténd besugarzas hatasara jabb szabad
elektron-lyuk parok jonnek létre. A tOmbben keletkezett lyukak a p-tipusu tartomany felé igyekeznek, a
diffundaltatott rétegben keltett elektronok pedig a tomb felé fognak vandorolni.

A PN fotodiodat kétféle iizemmodban hasznalhatjuk

7. az egyiknél gyakorlatilag rovidre zarjuk, maximalis aramot vessziik ki beldle, ezt hivjuk fényelemnek. A
savképben ennek az felel meg, hogy a p-n atmenet két oldalan a Fermi-szint azonos magassagban van.

8. a masik esetben zar6 iranyba eléfeszitjiik, ezt nevezziik "fotodioda" (reverse-biased mode) lizemmoddnak. A
zardiranyu eléfeszitéshez tartozé aramot hivjuk sététaramnak (dark current), mely a didda sont ellenallasan
foly6 aram. A fotodiodat megvilagitva a zardiranyu tartomanyban is kapunk aramot, ez a fotoaram (photo-
current).

Ha a félvezetdt a tilossav-szélességnél nagyobb energiaju (rovidebb hullamhosszisagll) sugarzas éri, ugy
elektron-lyuk parok keletkeznek. Ha ez az elektron-lyuk parkeltés a p-n atmenethez elég kozel jon létre, ugy a
toltéshordozok diffuzidval eljuthatnak a kiiiriilési tartomanyhoz, ahol mar elektromos tér is hajtja 6ket, hogy az
elektronok az n-tipusu réteghez, a lyukak pedig a p-tipust réteghez vandoroljanak, s igy a kiils6 aramkorben
aramot hozzanak létre.

Ha nem gondoskodunk a toltések elvezetésérdl, ugy potencialkiilonbség épiil fel a p-n atmenet két oldalan (a
Fermi szint mas-mas energiaértékhez tartozik az atmenet két oldaldn). Ez a potencidlkiilonbség meggatolja a
tovabbi szabadda valt toltéshordozok szétvalasat, ezért egy egyensulyi potencialkiilonbség 1ép fel.

A fényelem elektromos helyettesitd képe egy aramgeneratorral indul, amely a diédan I, aramot hajt 4t s az

aramkor egyes elemei értékétdl fliggd Vo fesziiltségkiilonbséget allit be. A diddanak ( a hatarrétegnek ) véges
kapacitasa van (Cj).

4.18. abra - PN fotodioda elektromos helyettesité képe
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A fényelem helyettesitd képe, ahol

I :fotoaram; Ip:didda aram;l,: kimeno aram

Rqn:sont ellenallas;Rs:soros ellenallas;R,:terheld ellenallas

Vp:didda fesziiltség, Vo:kimend fesziiltség;Cj:atmenet kapacitasa

A félvezetd p-n atmenet két oldala kozott van egy Ry, sontdld ellenallas is, melyen egy I' aram folyik. A p-n
atmenet mindkét oldalatol el kell vezetniink az dramot, s az elvezetd rétegnek is van soros ellenallasa (R;). A
fényelem hatoldalan az n-tipust tdmb és a fémes kontaktus kozé helyezett n+-tipust réteggel ez a soros

ellenallas kis értékre allithaté be. Ezzel szemben a p+ adalékolt réteg és a homloklapon 1évé elektroda kozt
nehezebb a kis-ellenallasu kontaktust kialakitani. Ellentétes hatasi szempontok vannak:

9. egyrészt legyen nagyfeliiletii a fényelem, hogy sok sugarzast tudjon elektromos jellé atalakitani,

10. masrészt a fed6é kontaktald réteg legyen atlatszo az optikai besugarzas szamara. Ezért vékonynak kell
lennie, viszont akkor nagy az ellenallasa,

11. az energiatermelés szamara készitett fényelem esetén — ez a fényelem technologia egyik kulcskérdése -
kelld kis soros ellenallasu fed6kontaktus megvalositasa a cél,

12. kis besugarzasok mérésére szant fényelemeknél viszont a minél nagyobb Ry sont ellenallasra kell
torekedni, mert ez befolyasolja a fényelemhez csatlakoztatott mtiveleti erdsitds egység eredd drift-jét.

A kiils6 kapcsolatot az R, terheld ellenallas reprezentalja, ezen folyik az I, aram, és mérhet6 a fényelem kiilsé
kapcsai kozt V, fesziiltségkiilonbség.

v
=1 -1 [exp qkTD —1]—15h

ahol s a didda zar6 iranyu telitési arama, q az elemi toltés értéke, k a Boltzmann allando, T pedig az abszolut
hémérséklet.

Ismeretes, hogy a didda zaroiranyt telitési arama a félvezetd elektromos tulajdonsagan kiviil a hémérséklettol is
fiigg, s ezen Osszefiliggés alakja:

I.=const ex [ﬂ]
: Pl

1=0 és Ry,—o0 esetben

I.-1I
=£1n1'—5h+19:sconst-lnj[L

v
oo q Is

azaz a fényelem "liresjarasi fesziiltsége" a fénysugar keltette &ram logaritmusaval aranyos.

V=0, azaz R,—0 esetében I,-t l-vel (short circuit current) jeldljiik:
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A fényelem készitésénél arra toreksziink, hogy Rs minél kisebb, az atvezetés (R,,) pedig minél nagyobb legyen.

A gyakorlatban, ha Rs<<Rg, és R—0 akkor
4R slge
. ——==s_1 | =0
I; [exp T ]

¢és igy az Isc=l,, azaz rovidzar iizemmodban a kiilsd kdrben mérhetd aramérték az optikai gerjesztés keltette
arammal aranyos. A linearis lizemmodtol nagy megvilagitasnal akkor 1ép fel eltérés, amikor Rs értéke, s az azon
valo fesziiltségesés, mar nem elhanyagolhatd. A legkisebb mérhetd besugarzas értéknek a fényelem és
mérokorén fellépd zaj szab hatart.

1.2.6. Zaréiranyu fotodiéda uzemmod

A zéroréteges fényelektromos cella ugy is hasznalhatd, hogy zard iranyba eléfeszitjiik, ezt nevezziik "fotodioda"
iizemmodnak. A zaréiranyu el6feszitéshez (reverse-biased mode) tartozé aramot hivjuk sotétaramnak (dark
current), mely a didda sont ellenallasan folyd dram. A fotodiddat megvilagitva a zardiranyu tartomanyban is
kapunk aramot, ez a fotoaram (photo-current).

Az eléfeszitett - fotodidda - lizemmod elénye, hogy nagyobb terheld ellenallast alkalmazhatunk és hogy az

eszk6z gyorsabb lesz (lecsokken a didda kapacitdsa). Ezzel szemben a fotodidda arama zajosabb, ezért ha a
gyors mitkodés nem kdvetelmény, a fényelem iizemmodot célszerti hasznalni.

4.19. abra - PN fotodioda U(I) karakterisztikaja
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Az abran lathato a fotodidda U (I) karakterisztikaja a 0 V el6feszitéshez és sotét allapothoz tartozo Rp dinamikus
sotét ellenallds, valamint a fényelem iizemmod két kiilonb6zo terheld ellenallas esetén. Az R, = 500 Q elég kicsi
ahhoz, hogy maximalis besugarzas esetén is rovidzar lizemmodrol beszéljiink, ezzel szemben az R, = 10 k!
esetén mar kozel liresjarasi fesziiltség mérhetd, ami a besugarzassal kozel logaritmikusan véltozik.
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Az eredeti, egy vékony P-N atmenetet tartalmazé fotodidda konstrukcid egy apro, de nagyon fontos strukturalis
fejlédésen ment at. A hatasfokot nagyban rontotta a hatarréteg vékony volta, kevés fény abszorbealodott. A
forradalmi wjitas az volt, hogy a P és N réteg kozé betoldtak egy adalékolatlan, sajat vezetésti (intrinsic)
félvezetd réteget, amely mintegy kiszélesitette az aktiv, fényelnyeld, elektron-lyukpar kelté tartomanyt,
jelentdsen megjavitva a kvantum-hatasfokot. Az 0j struktura neve PIN diéda.

4.20. abra - PIN didda felépitése

AMTIREFLECTIVE SOATIMG

A fénymérésre, és az energia termelésre hasznalt fényelemek dontéen sziliciumbol késziilnek, a Si-fényelemek a
teljes lathato szinképtartomanyban, s6t az ultraibolyaban is érzékenyek.

Szilicium mellett - az infravords szinképtartomanyban- a germanium alapt és a periddusos rendszer 3. és 5.

oszlopanak elemeibdl alkotott vegylilet félvezetdk, (a GaAs vagy a GaAsx P1-x) is alapanyagai a
fotodiodaknak. A III-V félvezetd detektorok szinképi érzékenységét a vegyiilet 6sszetételével lehet szabalyozni.

4.21. abra - PN diédak normalt spektralis érzékenység karakterisztikai
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1.2.7. Avalanche vagy lavina fotodiéda

Az avalanch fotodiodaban a PIN strukturaba még egy sokszorozé réteget illesztettek, amelyben - kellé nagy
zardiranyu fesziiltséget (2-300 V) kapcsolva ra - a bejutott toltéshordozok a nagy térerdsség hatdsara
felgyorsulnak, iitk6zéssel tovabbi toltéshordozokat tesznek szabadda, s igy lavina-sokszorozodast valtanak ki.
Az avalanche diodarol levehet6 jel -a fotoelektron-sokszorozokhoz hasonléan — nagysagrendekkel (103-10°)
nagyobb a direkt fotoeffektus jelénél.

4.22. abra - PIN lavina fotodioda (APD)
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Az avalanche fotodiodak igen gyors miikddéstiek (1-2 ns), és szintén alkalmasak egyes fotonok altal keltett
fotoelektronok regisztralasara. A nagyfesziiltségtdl fliggden van proporcionalis tartomanya is, de leggyakrabban
fotonszamlald (Geiger-Miiller) lizemmodban hasznaljak, vagyis egyetlen elektron-lyuk par keletkezése teljes
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rovidzart eredményez. Az ionizdcids detektorhoz hasonléan id6 kell az el6fesziiltség visszaépiiléséhez (holt
id0), ez szab hatart a legmagasabb mérési frekvencianak. Bizonyos hulldmhossz tartomanyon 90% feletti
kvantum hatasfokot is elértek.

4.23. abra - PIN ADP U(I) karakterisztikaja
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1.2.8. CCD (charge coupled devices)

A televizio kitalalasa, a képfelvevo technika elterjedése 6ta kisérleteznek a fotometriai-radiometriai mérésekkel
foglalkoz6 szakemberek azzal, hogy az optikai sugarzas intenzitas eloszlasat kétdimenzids felbontassal
hatarozzak meg. A képfelvevo csévek (vidikon, plumbikon, ortikon, stb.) rendszerek stabilitdsa, linearitadsa nem
volt kell6 mértékii, alig két nagysagrend volt a dinamikus tartomanyuk.

A modern félvezetd eszkdzok specialis csaladja, a toltéscsatolt eszkdzok (charge coupled devices, CCD) tették
lehet6vé azt az ugrasszert fejlodést, ami gyakorlatilag kiszoritotta a hagyomanyos kémiai alapt fényképezést, és
HD felbontasu televiziozast tett lehetdvé.

A CCD alapeleme a MOS (metal-oxide-semiconductor) ,térvezérelt” struktura, a vékony szigetelGvel
elvalasztott vezérld elektroda, amellyel szinte veszteségmentesen, minimalis fogyasztassal, gyorsan iranyithatok
a p-n hatarrétegekben keletkez6 elektron-lyuk parok.

Ha a V kapu elektrodara pozitiv fesziiltséget kapcsolunk, a p-tipust Si tdmbben 1év6 szabad lyukak a negativ
hatso elektroda felé haladnak. A kapu elektroda alatt kitiriilési tartomany jon létre.

CMOS CCD egy pixelének felépitése

Ha most a kapu kornyékét a Si tilos-sav szélességénél nagyobb energidjii fotonokkal megvilagitjuk, a
hatarrétegben lyuk-elektron parok keletkeznek. A lyukak a negativ elektroda felé diffundalnak, az elektronok a
kiiiriilési tartomanyban maradnak, ott akkumulalodnak. A hatarrétegben maximalisan tarolhatd elektronok
szamaval jellemezziik a kapu alatt kialakul6 in. kutat (ez a telitési szint).

Egy mas tipust, Gn. eltemetett csatornaj (buried channel) CCD-nél a vezérlé elektroda (M) és a szigeteld SiO,
réteg (O) alatt kb. 1 ['m vastag n- tipust réteget novesztenek fel (S). Az optikai gerjesztés (fény) hatasara
keletkez6 toltéshordozo parok a kiliriilési tartomanyban (depletion region) szétvalnak és az n- ill. p-tipust
tartomanyba mozdulnak el (drift) a kiiiriilési tartomany vezérelt terének hatasara. A vezérlo fesziiltség a fény
altal kivaltott jel-toltést a kapu elektroda ala koncentralja.

4.24. abra - Eltemetett csatornaju CCD szerkezete
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Ahhoz, hogy képszerti informacioét tudjunk felvenni, ilyen pixelek egy- vagy kétdimenzios matrixat kell
létrehozni. Adott iddpillanatban pl. az egyik kaput feszitjiik eld, a szomszédosakat nem. Mivel az eldfeszitett
kapuval rendelkezd pixel alatt az elektronenergia kisebb, mint az el6 nem feszitett kapu alatt, a szomszédosan
elhelyezett elé nem feszitett kapuk ugy mikodnek, hogy a toltést az eldfeszitett kapu alatti teriiletre
koncentraljak, s annak szétfolyasat megakadalyozzak.

A kapu elektroda alatt Osszegytjtott toltésfelhdt viszont ki is kell olvasni, szamitogépbe (memoriaba) vald
bevitel céljabol. Ehhez mozgatnunk kell tudni a toltésfelhot, s ki kell vezetni a matrix szélére a kiolvaso
csatornakhoz. Az ilyen mozgatast is lehetdvé tevo pixel szerkezete valamivel bonyolultabb. Kiilonbozé 2, 3, 4
elektrodas elrendezéseket dolgoztak ki az egyes gyartok. Egyetlen teljes 2 elektrodas CCD pixel sematikus
képén mutatjuk be a mikddését.

4.25. abra - CCD toltéstranszport folyamata
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Figure 1

A pixel-sor hosszanti irdanyaban az oxid réteggel és az elfedett n réteggel kialakitott csatorna hatarok (channel
stops) akadalyozzak meg a toltés szétfolyasat. Az abran bemutatott elrendezésnél a t(1) idépillanatban a P(2)
kapu elektroda a legpozitivabb, igy alatta gyiilik 0ssze a toltés, mely a besugarzas hatasara keletkezett. A

korabban elmondottak szerint az elektronok gyiilnek az n- potencial-volgyben, a lyukak a p-tipusu Si alapba
diffundalnak.

A P(1) kapuelektrodat pozitiv potencialra kapcsolva az P(2) jel-kapu alatt dsszegyfilt toltést a szomszédos P(1)
kapu ala vihetjiik at. A kdvetkezd t(3) iddintervallumban Gjra a P(2) elektrodat feszitjiik eld, az ehhez tartozo
kapu alatt gytilik 6ssze a foto-generalt toltés.

A fenti folyamat ismétlésével minden fény-generalt toltéscsomag egy pixellel jobbra tolhatd. Azért van a
mozgatasra sziikség, mert a toltésfelhot ki kell hozni a matrix szélére, ahol a toltést kivezetve aram, fesziiltség
impulzusként a digitalizal6 elektronikaba vezetjiik, majd eltaroljuk (processzaljuk).

A toltéscsomagok kétdimenzids mozgatasanak szemléletes modellje 1athat6 az alabbi abran.
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4.26. abra - CCD kiolvaso regiszterének modellje
Bucket Brigade CCD Analogy

Integration of
Photon Induced

Charge

Parallel
Bucket —
Array

(a)

Parallel Register
Shift (1 Row)

Serial Register = ()
Shift to Output

Conveyer Belt
Calibrated

Measurin:
Figure § Contalne?

A toltésfelhot megfeleld logikai 1épésekkel (,,shift-regiszterrel” ) tovabbithatjuk a CCD sor és oszlop végére a
feldolgozo elektronika felé.

A gyakorlatban még tovabbi funkciokat is el kell latnia a CCD detektort vezérld logikai aramkdrnek.

13. Meg kell akadalyozni, hogy a kiolvasas ideje alatt ne akkumuldloédjék tovabbi toltés az egyes
pixelekben, mert az a kép un. ,,elkenédését” hozna 1étre ( pl. tiltd potenciallal).

14. Atmozgatni a toltésfelhdt egy letakart (sotétben 16v6) pixel regiszterbe, hogy ne érje tobb fény (ez a
fenti problémanak egy masik megoldasa)

15. Rendszeresen kiiiriteni a sdtétaram okozta toltés felhalmozodast, mieldtt jonne a mérendd fény (kép).

A CCD cellak készitésénél kiilonbozd, a fény hullamhosszaval Osszemérhetd rétegeket alakitanak ki a Si
feliiletén. Ezen rétegek optikai térésmutatdja viszont kiilonbozd. Ezért az egyes rétegek hatarfeliiletén reflexio
jon létre, ami interferencia jelenségeket okoz. Ez a CCD cellak spektralis érzékenységét modulalja,
minimumokat - maximumot hoz létre.

Kifejlesztettek olyan CCD celldkat, melyeknél a hotdozo Si tombot hatulrdl elvékonyitjak, és hatoldalrol
vilagitjak meg a detektort. Ezzel nagyobb és egyenletes érzékenységet lehet elérni. A front oldalrdl és
hatoldalrol megyvilagitott CCD pixelek, valamint az Un. érzékenyitett CCD kvantumhatasfokanak spektrumat
lathatjuk az alabbi abran.

4.27. abra - Kiilonb6z6 CCD tipusok spektralis érzékenysége

Electron Multiplying and Intensified CCD Quantum Efficiencies
1.0 o

Back-llluminated
EMCCD

==
Front-lluminated
EMCCD

HHT

Gen lll ICCD
=

Gen Il ICCD
=

Figure 2
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A CCD detektorokat kombinalhatjuk csatornalemez erdsitével (MCP), ezt nevezziik érzékenyitett (Intensified)
CCD-nek.

A CCD eszkozben fény nélkiil is keletkeznek elektron-lyuk parok ( sdtétaram, zaj). Ezek okai lehetnek:

-a termikus elektron-lyuk emisszié: csokkenthetd hiitéssel, illetve sotét pixelek alkalmazasaval kompenzalhatok
ugy, hogy az aktiv pixelek jelértékébol kivonjuk a sotétben 1€vo pixel jelét.

- sorétzaj: az elektronok diszkrét természetébdl adddik. A beérkezd fotonok valamilyen atlagos hatékonysaggal
hoznak Iétre fotoelektronokat. Az id6egység alatt generalt toltéshordozok szama az atlagérték koril ingadozik.
Ez okozza a sorétzajt. Mig a sotétaramot atlagértékként levonhatjuk a kimend jelbdl, sotétaram ingadozasat (a
sorétzajt) nem. Hiitéssel viszont hatékonyan csokkenthetd a sorétzaj.

- reset zaj: a kiolvasds az egyes pixelekhez tartozo kapu-kondenzatorokat alap helyzetbe hozza, kiiiriti. Ez
azonban sohasem tokéletes, a visszamaradd toltések mennyiségének bizonytalansdga fesziiltségingadozasként
jelenik meg, zajt okoz. A kapacitas csokkentésével, korrelalt dupla mintavételezéssel illetve hiitéssel
csokkentheto.

- chipen beliili erdsité zaj: 1/f és fehérzaj Osszetevokbol all. Korrelalt dupla mintavételezéssel az 1/f zaj
jelentdsen csokkenthetd.

- chipen kiviili erdsito zaj: formara azonos a chipen beliili erdsit6 zajjal.

- digitalizalas zaja: az A/D konverter diszkrét kimeneti szinteket hoz létre. Az analég bemenet egy tartomanya
ugyanazt a diszkrét kimenetet eredményezi. Ez egyfajta 1épcsés jelleget hordoz magaban, amely zajként
jelentkezik.

-mintavételi zaj: s6tétaram kiilonbségekbdl és a nem egységes fotovalaszbdl jon 1étre, jelfiiggetlen zaj. Mivel a
sotétaram hiitéssel csokkenthetd, igy a minta zaj f6 Gsszetevdje a nem egységes fotovalaszbol adodo zaj.

Zavarasként jelentkezhet a megtelt ,,kitbol” kicsordulo toltés, amely a hamis kép megjelenését eredményezheti.
Ezt tovabbi félvezetd struktira, un. tulfolyas elnyeldvel sziintetik meg.

Kiilonboz6 architekturajui CCD 6sszehasonlitasara szolgald legfontosabb jellemzok:
- minimumjel: a zajjal egyenértékii fénysugarzas szintje (NEP
-maximumjel: az a bemend jel, amely teljesen megtolti az egyes kapu elektrodak alatti volgyeket (kutakat).

- dinamikus tartomdny: a maximum jel és a zaj hanyadosa. Ha a rendszer zaja kisebb, mint az analog-digitalis
atalakito legkisebb mérhet6 bitje, akkor a kvantalasi zaj hatarozza meg a rendszer dinamikus tartomanyat.

-jel-zaj viszony: ami a fotoelektronok szama valamint a sorétzaj, alapzaj, mintazaj négyzetosszegébdl vont
négyzetgyok hanyadosa.

-téltes atvitel hatékonysdaga (CTE), az atvitel soran a kapukon visszamaradé elektronok szamat jelenti.
Az aktiv megfigyelési teriilet érzékenységének novelésére az egyes pixelek el6tt elhelyezkedd 10-20 pm
atmér6ji mikrolencséket alkalmaznak. Feladatuk, hogy az aktiv teriilet mellett elhelyezkedd, kiilonb6zo egyéb

aramkori elemeket tartalmazd (pl. kiolvasasi, cimzési elektrodok, fedett pixelek, nem aktiv) teriiletek felett
beérkezd sugarzast is az aktiv teriiletekre iranyitsak.

4.28. abra - Mikrolencse fénykollektoros CCD felépitése
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5. fejezet - Termikus (optoakusztikus,
termolektromos, piroelektromos)
fenydetektorok

A fénynek az anyaggal vald kolcsonhatasanak harmadik tipusa (az elektronszintek gerjesztése, az ionizacid
mellett) a ,,héveé” alakulas. Mi a ,,hd” ebben az esetben?

Hoének - altalaban - a mikroszkopikus energia atadast nevezziik, amidén egy test belsé energidja megnd (a
masiké lecsokken).

A testek un. bels6 energiaja — a klasszikus fizika szerint - a lehetséges (energiatarolo) szabadsagi fokok kozott
oszlik meg (egyensulyi allapotban egyenletesen).

El6szor nézziik a fénynek a gaz halmazallapoti anyaggal (tobbé-kevésbé fiiggetlen atomokkal, molekulakkal)
val6 kdlcsonhatasat.

1. Optoakusztikus (fotoakusztikus) detektorok

A fiiggetlen (gaz halmazallapottl) atomok, molekulak lehetséges szabadsagi fokai:
1. haladé mozgas (transzlacio) kinetikus energiaja (1/2 mv?) F, = 3,

2. molekuldk atomjainak egymashoz képesti rezgési allapotai (vibracio) F,=3N-6, melyben normal
modusonként mozgasi és helyzeti energia is tartozik, de bizonyos szimmetridk (tengelyes, forgasi,
kozéppontos) megléte miatt lehetnek azonos frekvenciaji médusok, ami csokkenti a tényleges szabadsagi
fokok szamat,

3. az egész molekula forgasa (rotacid) F=3 (x,y,z tengelyek koriil, de kétatomos molekulaknal csak 2, a
szimmetria tengelybeni forgas hianya miatt).

A maganyos molekulaban ezen szabadsagi fokokhoz tartozé energiadllapotok nem tudnak egymasba atalakulni,
de valddi (véges nyomast) kornyezetben az atomok, molekuldk gyakorta litkoznek egymassal, és ekozben
kialakul egy egyensuly nemcsak a kiilonb6z6 molekulak energiai, hanem az egy molekulan beliili kiilonb6z6
szabadsagi fokok ko6zott is.

A Klasszikus fizika szerint egy részecskében idéatlagban minden egyes szabadsagi fok azonos energiat tarolhat
(ekviparticio tétele), amely nagysaga "2 kT. Az egyes szabadsagi fokok j-edik allapotdban 1évé részecskék
szamat (nj)— termikus egyensily esetén - a Boltzmann- eloszlassal irhatjuk le:

ahol gj a j-edik szint statisztikai sulya (alnivok szama), N a részecskeslirliség, Ej a j-edik szint energiaja, k a
Boltzmann alland6 (1,38-10%J/K), Tk pedig a szabadsagi fokra jellemzd egyensulyi hémérséklet, Q pedig a
normalasi faktor:

o

Q=Zgj--€ A
-

Az egyes szabadsagi fokok lehetséges energiaszintjeit a kvantummechanika segitségével szamolhatjuk ki, alabb
egy kétatomos molekula vibraciés és arra raiild rotacids energia szintjei (J) lathatok a megengedett
atmenetekkel.

Az alabbi abran lathatd6 HCl molekula a vibracios-rotaciosi energiadllapotainak infravords abszorpcios
spektruma 300K homérsékleten. A sokkal kisebb energiakiilonbségek miatt a rotacios nivok koziil sok jelentds
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populacioval rendelkezik, mig szobahOmérsékleten a molekula altalaban a vibracids alapallapotban van. A
burkol6 alakja a Boltzmann eloszlassal irhato le.

5.1. abra - Kétatomos molekula vibracios (v=0,1) és az azokra 'raiilé" rotacios
energianivéi (J=0,1,2,3, ...), valamint a Kkivalasztasi szabalyoknak megfeleld,
legvalosziniibb atmenetek (0,+/-1)

5.2. abra - HCl molekula a vibracios-rotaciosi energiaallapotainak infravoros
abszorpcios spektruma 300K homérsékleten

A molekula sokasagnak lehet (dtmenetileg, rovid ideig) akar 3 kiilonb6zé (nem-egyensulyi) hémérséklete -
ugymint kinetikus (transzlacids), vibracios és rotacios homérséklete. Ez ugy johet 1étre példaul, hogy vibracids
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atmenetre rezonans frekvenciaja infravoros fénnyel vilagitjuk meg, és a molekulak nagy része — egy magasabb
egyensulyi homérséklethez tartozé — gerjesztett allapotba kerdil.

Egy nyomastdl fliggd id6 (ps-ms) alatt - az iitk6zések révén - kiegyenlitddnek a kiilonbségek, mind a forgasi,
mind a haladé (kinetikai) mozgas energiaja megnd, igymond a részecske-sokasag ,,felmelegszik”, és — zart
térben - a gaztdrvények szerint a nyomasa is megno.

A sugarzas detektalds sordn ezt a nyomasnovekedést tudjuk felhasznalni:
ha a fény rovid id6 alatt (impulzusként) éri a gézteret, vagy periodikusan (pl. fényszaggatoval) modulalva van, a

nyomasvaltozas (tranziens, vagy periodikus) HANG-hullamként viselkedik, és egy érzékeny akusztikus
mikrofonnal detektalhato, elektromos jellé alakithato. Ez az akuszto-optikai detektor.

5.3. abra - Optikai-akusztikai detektor cella a gazbevezetésekkel

Jellemz6i:

1. spektralis érzékenysége a gaztoltéstol fiigg (leginkabb infravordsben hasznalatos), gazkeverékkel széles
spektrumtartomanyt atfoghat,

2. egyszer(, hazilag is elkészithetd,
3. kalibralast igényel,
4. relative érzéketlen,

5. a gaztér rezondns kialakitdsdval és azt Osszehangolva a szaggatas frekvencidjaval (dob, akusztikus iireg,
allohullamok) érzékenysége jelentésen ndvelhetd,
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6. az érzékenység nyomas és hdmérsékletfiiggo.

Az akuszto-optikai detektort altaldban nem univerzalis szélessavi sugarzasmérésre hasznaljak (bar lehetne),
hanem forditva inkabb ismeretlen (molekularis) gazok mindségi, mennyiségi analiziséhez mérdcellanak. A
fényforras hangolhato lézer, pl. diddalézer, altalaban célzottan bizonyos molekulak kimutatasara.

Az eljaras elédje az un. Golay-cella volt, amelyben gyakran nem a gaz nyeli el a fényt, hanem egy feketitett
vékony lemez, ez melegiti fel aztdn a gazt. A detektalas is mas elvii, egy vékony membran domborodasat optikai
uton mérik, vagyis a reflektalt fényfolt elmozduldsat a detektoron, fotodiddan, ami elektromos jel valtozast
eredményez.

5.4. abra - Golay-cella

gazzal
infravoros toltott
ablak ureg membran haz
infravoros 7
sugarzas e
g V&S|
— .}
- : TR 0
— 1 N
. \ - —oym -
infravoros optikai kiolvaso
elnyeld réteg kompenzaciés rendszer

nyilas

2. Termoelektromos detektorok

A kondenzalt kozegekben a részecskéknek 6 szabadsagi foka van ( 3 kinetikus energia, 3 potencialis energia),
kristalyos anyagok fajhéje tehat 3kT ( egy molra 3R, kozelitéleg 25 J/mol.K), legalabbis magas
hémérsékleteken. A kvantummechanika segitségével értelmezni lehet a fémek C fajhéjének csokkenését
alacsony homérsékleten (Einstein 1905):

2T
Bk
IV

L
el -1

c=3 N,k

Ha tehat oly modon kivanunk sugarzast, fényt mérni, hogy egy test altal az elnyelt fény hatasara bekdvetkez6
bels6energia ndvekedést, azaz hoémérséklet ndvekedést mérjiik, nagyon jo iton jarunk.

Ugyanis ily mddon tudjuk az Un. abszolut, tehat a mas fizikai mennyiségekkel definialt energiat (mint
leszarmaztatott mennyiséget) mas egységekkel a legkdnnyebben Osszevetni, mérni. Homérséklet emelkedést
példaul - akar ugyanazon a testen - elektromos drammal (Joule hd) is igen pontosan és kdnnyen mérhetéen
tudunk el6idézni.

AR=AT . m.c=U. T At

5.5. abra - Termolektromos detektor félvezeté termooszloppal és beépitett hitelesité
fiitészallal
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A szilard anyagok tobbsége nem Orzi meg a részecskék elektron-atmeneteinek €les rezonanciait, lehet széles
spektrumtartomanyon (200 nm-25 pm) egyenletes ,,fekete” réteget 1étrehozni, amely hullimhossztol fiiggetleniil
szinte teljesen elnyelddik ,,hévé alakul”.

5.6. abra - Termoelektromos és piroelektromos detektorok feliiletét fedé fekete festékek
abszorpcios spektruma
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Ha tehat a fekete test ( ami legtobbszor egy fémlemez), elnyelt AE fényenergiat, felmelegszik, az energiamérést
hémérséklet kiilonbség mérésére vezettiik vissza.

Ezt leggyakrabban termoelektromos hatas (Seebeck-effektus) segitségével tessziik meg:
5.7. abra - A termoelektromos detektor felépitése, a termooszlop sémaja és a lancba
osszehegesztett termoparok

radiation

Active layer (heated by radiation)

|

thermocouples

Reference Layer (at the reference temperature)

oV @
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Mivel egy termoelem tipikusan 100 pV fesziiltséget szolgaltat 1 C fok homérséklet kiilonbségre, Un.
termooszlopot készitenek, 10-50 termopart sorba kapcsolnak, ekkor a fesziiltségek 6sszeadodnak.

Ha rovid impulzus energiajat mérjiik, a sugarzas
1. elbszor a target fekete bevonataban nyelddik el, majd
2. hévezetéssel felmelegszik az egész target, a termoparok egyik végével egyiitt.

3. Ez véges ideig tart (100 ms-1s), noha a rovid impulzus mar régen lecsengett, a fesziiltség még emelkedik az
egyensuly bealltaig.

4. Ezutan (valdjaban mar kezdettdl fogva) a target hiilni kezd, elsdsorban a termoelemek fém vezetékein valod
hévezetéssel, de a levegd is hiiti — mar amennyiben a referencia oldal homérséklete eldzdleg felvette a
kornyez6 levegd hdmérsékletét.

5. A lecsengés exponencialis:

AT(8) =T,y ()

»w

A mérend0 energia a termofesziiltség csucsértékével aranyos:

rE=U, ZE-k.u

wax

£

ahol ¢ a termooszlop Seebeck allanddja, mc a target hdkapacitésa, illetve k az ered6 kalibracios allando.
Ha folyamatos (allandd) sugarzast mériink, termikusan 2 ellentétes folyamat zajlik egyszerre:

1. a sugarzas megindulasa utan a hdmérséklet egyenletesen nd,

2. a novekvo hémérsékletii target hiilni kezd, els6sorban a termoelemek fém vezetékein meginduld hévezetés
révén.

A termooszlop hdvezetése az — altalaban nagy tomegii, hékapacitasi fém burkolat allandé hémérsékletiinek
tekintett referencia oldalahoz viszonyitva — az egyre nagyobb targethdmérséklettel aranyosan nd, igy a héaramra
vonatkozo differencidlegyenlet megoldasa egy telitést leir6 idofliggvény:

S

AT(8)=T, (1-&™")

ahol 1 a rendszer termikus id6allandodja - jellemzéen 1-30 s nagysagrendii, Tsat az idéegység alatt beérkezett
energiaval, azaz a teljesitménnyel ardnyos, mérendé mennyiség.

5.8. abra - Egy 40 s-ig bekapcsolt impulzus hatasira felmelegedé, majd lehiilo
termoelektromos detektor idobeli valaszjele
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LaserBee Lazer Power Meter Graph
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Az el6z6 kalibracids allandoval valo viszonya egyszeri, a folytonos teljesitmény (P.,) nagysaga:

Po=U_ kit U,
£T

Amennyiben nem egyes impulzust, hanem impulzus sorozatot mériink -allandé ismétlédési frekvenciaval (fy),
amely legalabb egy nagysagrenddel nagyobb, mint a t idéalland6 reciproka - , a hdmérséklet (termofesziiltség)
emelkedése 1épcsds, de szintén telités jellegli, a burkoldja idében:

Ut)=U,-(1-¢7")
a telitddési érték az impulzus sorozat atlagteljesitményét (Pave) adja meg, ebbdl az egyes impulzusok energiajat

m-c

E-T fy

Epu.tﬁezym' =‘E:;w"f-}:3

alapjan szamithatjuk.
Ha nagyon kis energiat akarunk mérni, akkor az érzékenységet, az Usat/Epuls hanyadost kell névelniink:

i)

ar f Euee =

o
azaz
1. kis tomegd, kis hdkapacitasu target kell,
2. nagy id6allando, kevés termikus héelvezetéssel,

3. érzékeny hOmérd, vagyis sokelemes termooszlop (ami viszont ellentétes az el6z6 kivanalommal, mert
ilyenkor nagy lesz a héelvezetés),

4. nagy termofesziiltség kiilonbségl parokkal.

A mikroelektronika ad eszkozoket a detektor fejlesztok kezébe, félvezetokkel jo hatasfoku termoelemeket lehet
késziteni nagyon kicsi hokapacitasu targettel egyiitt:
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5.9. abra - Mikroaramkori technologiaval készitett teroelektromos detektor a korbe-
integralt termoparokkal

(a)

Drasztikusan tovabb lehet csokkenteni a hékapacitast alacsony (néhany K) hémérsékleten, ha a targetet a
szupravezetés hatarara hiitjiik. Ekkor elegend6 csak a vezetoképességét mérni, az ugyanis exponencialisan
valtozik ilyenkor a homérséklettel. Ennek bolométer a neve, és az infravords tartomanyban egyediilallo
érzékenységgel rendelkezik, de - a cseppfolyds He — N, kettds kriosztat miatt — meglehetdsen nehezen kezelhetd
¢és draga.

Nagy lézerenergiak, teljesitmények mérése szintén nem problémamentes:
1. atarget tilmelegszik, megolvadhat,
2. areferencia oldal is felmelegszik (vizhiités),

3. nagy impulzus csucsteljesitmény esetén (>10 MW/cm?) a ,fekete” réteg ablaloédik, nemcsak az
energiasuriiséget, de a teljesitménystirtiséget is limitalni kell,

4. nagyobb tomegi target kell (ismert hiitdteljesitménnyel hitve).

5.10. abra - Nagyteljesitményl sugarzas mérésére alkalmas detektorok hiitéviz
csatlakozdval, illetve léghiitéssel

89
XMLmind XSL-FO Converter



Termikus (optoakusztikus,
termolektromos, piroelektromos)
fénydetektorok

.

A preciziés detektor targetjét elektromos flitéssel is ellatjdk, s a mérés soran elészor mérik az optikai
felmelegités hatdsara keletkezd termoelektromos fesziiltséget, majd ezzel azonos felmelegedést
(termoelektromos fesziiltséget) hoznak létre az elektromos fiitéssel, és ennek elektromos teljesitményét
(energiajat) mérik (kalibracio). Az elektromos teljesitmény mérésébdl az optikai teljesitmény abszolut értékére
kapunk felvilagositast. Az ilyen elektromosan kompenzalt termooszlopnal kiilondsen kell iigyelni arra, hogy a
kétféle melegités soran a hd hozza- és elvezetések azonosak legyenek.

3. Piroelektromos detektor
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Bizonyos nagy permanens dipélmomentummal rendelkez6 szigeteld anyagok (turmalin kristaly, triglicinszulfat,
polivinilfluorid, Li-tantalat ) a hémérsékletvaltozasra feliileti t6ltésvaltozassal reagal. A két szemkozti feliiletet
fémréteggel bevonva a toltésvaltozast nagy impedancian (1 MOhm) , kis aram mellett fesziiltség impulzusként
mérhetjiik.

5.11. abra - A piroelektromos effektus: (i) az anyag nagy permanens dipélmomentuma
egy allando toltés megosztast hoz létre a feliileten; (ii) a homérsékletvaltozas esetén
azzal aranyos tobblet toltés jelenik meg feliileteken, ami a terhelésen (1 MOhm) atfolyva
kiegyenlitodik, fesziiltség impulzust kelt, (iii) visszahiilve (lassabban) a toltéseloszlas
visszaall, ellentétes fesziiltség jelenik meg

dTidt=0 Ag
emer

A termoelemes detektorokhoz hasonléan a piroelektromos lap is kicsiny hékapacitast, és a mesterséges fekete
réteggel van bevonva a 200 nm - 25 yum-es tartomanyra.

5.12. abra - Piroelektromos detektor felépitése

91



Termikus (optoakusztikus,
termolektromos, piroelektromos)

fénydetektorok

arzas

besug

ré

elekiroda
piroelektromos
anyag

d

elekt

néhany 100 ps szélességli (gyorsabb felfutasu,

]

Alapvetden impulzusok energidjanak mérésére alkalmasak

L.

I3

oppa

lassabb lefutasu) fesziiltségimpulzust mérhetiink kdzvetleniil oszcilloszk

impulzusu besugarzasra

d

ovi

le r

laszje

5.13. abra - Piroelektromos detektor va

kot

AR RS

—

P S T e P T

) o™
o™

el

-

1 ....m .U_ _.d
S 2

[n] sbeop

18

15

12

Time [ms]

kalibraljak. A

/.

), Ugy

crve

7

”

szinttél m

1 (az egyensulyi
atorral helyettesithet

.7

I3 .

I3

”

6 sugarzas energiajava

bejov

érték lesz aranyos a

UCSC

;.

A cs

s

amely id6atlagban nulla aramot ad,

1
0,

7

aramgener:

lathato, hogy

7

7

7

asi séman
vagyis a gyors pozitiv és a lassil negativ szakasz iddbeli integra

”

helyettesité kapcsol

lja ugyanakkora. Egy FET-es kapcsolassal

tosan terhelhetd R, =1MQ munkaellenallas

ova

RJ/R,, illetve az

"wor

felerdsithetjiik az esetlegesen gyenge jelet A

t is kapcsolhatunk:

”

&g mérd

fesziltsé

/.

ar csucs

I3

kimenetre m

asu

I3

%

helyett a Iényegesen kisebb belsd ellenall

92



Termikus (optoakusztikus,
termolektromos, piroelektromos)
fénydetektorok
5.14. abra - Piroelektromos detektor elektromos helyettesité képe hozzakapcsolt FET-es

erositovel

............

Sz

A piroelektromos detektorral folytonos sugarzast nem lehet mérni, de ha modulaljuk (megszaggatjuk a fényt),
valtakozo elektromos fesziiltség keletkezik, visszaszdmolhatjuk a kitoltési tényezobdl a folytonos teljesitményt.

5.15. abra - 2,5 Hz frekvenciaval megszaggatott folytonos fényforras altal kivaltott
piroelektromos valaszjel

SARL1. 00V

S SN T

TS .o iZ = 15.00ms Gt = —200.0me  I-0t = 5,000 =

Kivitelre alig lehet megkiilonboztetni a termoelektromos detektortol, a nagy csucsteljesitményli impulzusokkal
ugyanugy 6vatosan kell eljarni, a fekete, abszorbens réteg ugyantgy sériilékeny.

Tobb, nagysagrendekkel kiillonbozo energia/csucsteljesitmény tartomanyokban gyartjak.

5.16. abra - Kozepes teljesitmény mérésére alkalmas piroelektromos detektor Kiviteli
alakja
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6. fejezet - Optikai és elektromos
zajforrasok, amplitudo-, és fazis-zaj

Legtobb optikai mérés azon alapul, hogy a kisérletben keltett vagy bevitt fény valamely tulajdonsaga a fény-
anyag kolcsonhatas kovetkeztében megvaltozik. Ezt a (legtobbszor igen kis) valtozast kell kimutatnunk a fény
egyik, vagy tobb jellemzd paraméterében, vagyis

1. az intenzitasaban (abszorpcio, telitddés, indukalt emisszio),

2. hullamhosszéaban (fluoreszcencia, Raman-szoras),

3. iranyaban (szordsok, indukalt racs),

4. polarizacidjaban (anizotropia, optikai Kerr-effektus),

5. id6tartamaban (relaxaciok, oszcillaciok, pumpa - proba kisérletek).

Erthetd, hogy annél kisebb vdltozdst tudunk kimutatni, minél szabdlyosabb a bees6 fény. Ezért volt olyan nagy
jelentdsége a lézerek megjelenésének az optikaban, spektroszkopidban, hiszen ezek paramétereit tudjuk
legjobban kézben tartani.

Az optikai mérés soran is mindig csak véges szamu paramétert tudunk figyelembe venni, kézben tartani. Ezek
az elméleti leirasnal is figyelembe veendd 1ényeges paraméterek, valtozok, a jelenséggel ok-okozati viszonyban
1év6 fizikai mennyiségek.

Viszont minden jelenséget végtelen szamossagu hatas ér, az osszes figyelembevétele a modellben, mérésekben
elvileg is lehetetlen. Ezek a nem meghatarozo, ,,lényegtelen” , de mégis befolyasolo tényezok — a koriilmények
— Aaltalaban sztochasztikusak, ugymond ,zaj”’-ként vannak jelen. Egy résziik megfelelé gondossaggal,
koriiltekintéssel, a kisérleti koriilmények alkalmas megvalasztdsaval minimalizalhatd, kikiiszobdlhetd, de

minimum kezelhetd (tudunk réluk). Az igazi problémat az okozza, ha nem észleljiik, és a mérésiink elvileg hibas
lesz, vagyis ,,miiterméket” (artifact) kapunk eredményiil.

Az optoelektronikai gyakorlatban mind sztochasztikus, mind determinisztikus zajforrasokkal talalkozunk. Ezek
mind az optikai, mind az elektronikai oldalon jelentkeznek.

1. Optikai zajforrasok

A fénynek a fent felsorolt mind az 6t paramétere eldallitdsa, mérése soran fellépnek nem kivant jelenségek. A
legfontosabb zavaro koriilmények — a teljesség igénye nélkiil-, amelyekre figyelemmel kell lenni:

1.1. Determinisztikus zajforrasok

1.1.1. Fényintenzitas

1. Tobb jelenség egyiittes jelenléte (izzolampaban a t6ltégaz is vilagit, vagy elnyel, gazkisiilésben az izzd
elektroda termikus sugarzo, stb),

2. afénynyalab térbeli elmozdulasa (a melegedd izzoszal megnyulik, rezeg, hotagulas a tartoszerkezetben),
3. a fényforrast hatarolo tivegbura, t61tégaz, abszorpcidja, diffuz szorddas, visszaverddés a hatso feliiletrdl,
4. 1ézereknél a térbeli modusok lasst valtozésa (irany szerinti eloszlas valtozik),

5. bemelegedéssel, hiitéssel kapcsolatos lasst valtozasok,

1. kiilsé fény besziirddése (igen gyakori hiba) réseken, latszolag ,,fekete” targyakon (papir, szovet, folia),

2. a berendezés belsejében a hatarolo falakon, vagy optikai elemek bels6 feliiletein tobbszoros reflexio (4% !)
révén jut be a detektorba (nincs tokéletesen ,,fekete” feliilet!),
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5.

1

6.

. alevegdben valo terjedés soran szoras, abszorpcioé (200 nm alatt, vagy infravordsben),

. a levegd molekuldris (Rayleigh) szorédsa €s a leveg6ben lebegd porszemek sokkal fényesebb (de fluktualo)

Mie-szorasa, ugyanezek folyadékban, szilard mintaban is lehet determinisztikus (és/vagy fluktualo) zajforras,
oregedés (100-10 000 ora id6tartomanyon).
.1.2. Hullamhossz

Tokéletesen monokromatikus fényforrds nem létezik, a Fourier transzformacids limitet is nagyon nehéz
elérni, a fényforrasok mindig véges savszélességiick.

. Tokéletesen folytonos — Planck torvénynek teljesen megfeleld — spektrumi sugarzé sem létezik (a bura,

fémg6zok abszorpcidja).

. A keskeny savszélességli fényforrasok szinképében is mindig van folytonos, vagy legaldbbis sokkal

sz¢lesebb hattér. Egy szokasos monokromator kontrasztja 1: 100 koriil van, vagyis a névleges savszélességbe
es6 intenzitas 1 %-a van a teljes hullamhossz tartomanyon integraltan (altalaban a névleges hulldmhossztol
tavolodva csokkend intenzitassal) jelen. A szort hattér csokkentésére kettds, harmas monokromatorokat
hasznalnak.

6.1. abra - Egyes és kettés monokromator Kkilépd résénl mérhetd spektralis intenzitas
eloszlas (logaritmikus skalan) , a legkisebb a szort fény ellentétes dizperzids iranyu
soros elrendezésnél

6.2. abra - Harmas monokromator Raman spektrométerben 10E-6 0s kontraszttal

9

Flexible Raman Triple Spectrometer System

Laser
Thitd Spectrometer- Second i‘f"’c”m"" FirstSpectrometer- .
Stage, additive age Stage Polarizer | .
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subtractive
<>
3 Gratings 3 Gratings 3 Gratings
— — — .
-0 Refe-
) =0 '—I" " rence
I 3
l . \ || N \ [ l
—l — Sample
- | Optional Optional| — —
e Entrance Exit

. A legtobb lézer keskeny savszélessége még siiriibb vonalrendszert tartalmaz, az u. longitudinalis modusokat,

a rezonator, mint Fabry-Perrot interferométerben kialakul6 allohullamokat.

6.3. abra - A lézer rezonator Fabry-Perrot modusainak és a fluoreszcencia (erdosités)
savszélesség nemlinearis metszeteként all elo a 1ézerfény spektralis eloszlasa
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10. Egyes monokromatorok, spektrografokban megjelenhetnek fals vonalak (rdcsok magasabb rendi

szellem vonal”, prizmas rendszerben tobbszords reflexiok)

11. lézerek sem teljesen Fourier limitaltan monokromatikusak, a spektrumuk altalaban keskenyebb, mint a
fluoreszcencia savszélesség, de az hattérként jelen van, festéklézernél a — hangolt - 1ézer vonalon kiviili
fluoreszcencia spektrum egy része még indukalt emisszid révén erdsddik is (ASE=erésitett spontan
€misszio).

6.4. abra - Ti:Zafir 1ézer spektralis intenzitaseloszlasa (logaritmikus skalan), alatta a
térbeli eloszlas intenziv szélessavi udvarral
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12. A l1ézerek gerjesztésébdl szarmazd optikai hattér is szamottevd (gazlézereknél a plazma szélessavi
termikus és vonalas fénye, villandlampa széles spektruma, de festéklézereknél a gerjesztd (Ar, Nd:YAG, N,
excimer) lézer vonalak sem szamiizhet6k teljesen, mikrochip 1ézer didda 1ézeres gerjesztésnél is gond annak
kisziirése.

13. Az interferencias szlirok keskeny savja is csak egy sziikebb tartomanyon regularis, tavolabb Ujra
,kinyit”, atereszt, liveg sziirbkkel szokas ezeket a masod- €s magasabb rendii interferenciakat csillapitani.

6.5. abra - 546 nm-re készitett interferencias sziiré transzmissziéja a savzaro6 iiveg
(Schott) fedosziiré nélkiil
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14. Tipikus miitermék lehet a kdzeg Raman szordsa (amely rdaddsul nem a gerjeszté hullamhosszan

jelentkezik), vagy akar a folyadék kiivetta fala, vagy a minta el6tt és mogott 1évo levegd okozta intenziv,
nemlinearis kdlcsonhatasbol szarmazo jel.

15. UV fény mérésekor gyakori, hogy a szinszlirék, fénygyengitdk, a detektor iivegburaja fluoreszkal
(olyan spektrummal, amire esetleg sokkal érzékenyebb a detektor).

1.1.3. Irany, térbeli eloszlas
16. Tokéletesen parhuzamos fénynyalab nem létezik, a véges keresztmetszet miatt a széleken fellépd

fényelhajlas also hatart szab a divergencianak (diffrakcios limit). Ezt elérni sem egyszerii. Az éles hatarold
élek elhajlasi maximumok és minimumok sorozatat eredményezik.

6.6. abra - Koralaki nyilason athaladé sikhullim interferencia képe (Airy gyiirik)

17. Ha a hatarolé masodik aperturanak a szélére éppen egy ilyen elhajlasi minimum esik (vagyis az
intenzitas éppen nulla a falnal), akkor a csiksorozatot el lehet keriilni (apodizacid, un. nem diffraktalodo
Bessel- nyalab), de a nyalab nyilasszoge nagyobb lesz, mint az elsérendii minimumok nyilasszoge lenne.

6.7. abra - Intenzitaseloszlas résen sikhullammal és a széleken eltiing intenzitasia
nyalabbal kivilagitva
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1. A lézerekbdl altalaban a legjobb nyalabeloszlas (TEMy) az un. Gauss-alak, amelynek a szélein még gyorsabb
(apodizald) az intenzitas lecsengése a gyakorlatban. A magasabb rendl térbeli moédusokat tartalmazé nem-
idealis 1ézernyalab intenzitaseloszlasa a modusszerkezettdl fiigg (az alabbi abra b) részén lathatok).

6.8. abra - TEM oo médusu lézernyalab intenzitas eloszlasa (Gauss) és Kiilonbozia
szimmetriaju rezonatorok mmagasabbrendii moduai
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e

b e

1. Egyes lézerek intenzitas eloszlasa még szabalytalanabb (pl. az excimer lézer), a nyalab kozépsé része
sikhullamnak tekinthetd.
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6.9. abra - Excimer lézer nyalabjanak intenzitas eloszlasa

(a)

(b)

2. Hosszabb fényutnal a berendezés belsejében, vagy kiviili inhomogén homérséklet-eloszlas esetén a fény
eltériilhet (délibab).

3. A Rayleigh vagy Mie-szoras iranykarakterisztikaja olyan, hogy az ,.el6re-” és ,hatra-szoras”, vagyis a nyalab
iranyahoz legk6zelebb a legerdsebb, ,,udvara” lesz a nyalabnak, szélesebb, mint a diffrakcio.

6.10. abra - Fényszoras iranyfiiggése Kiilonb6zo méretii (kis molekulikon,
hullaimhosszal 6sszemérheté és annal sokkal nagyobb ) részecskéken , jobbrodl a Berlini
Egyetem LIDAR laborjabol (kozel vizszintesen) kibocsatott nyalab eléreszorasa
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4. A fényltban 1évé optikai elemek (lencse, prizma, liveglap) feliiletén 1év6 porszemek, hibak, a két feliilet
kozotti reflexiok interferencidja erésen modulalt intenzitaselsozlast eredményez.

6.11. abra - Lencsén athaladé lézerfény nyalabon porszemek és feliilletek kozti
interferencia okozta modulaciok

1.1.4. Polarizacio

1. A polarizatorok nem tokéletesek, két azonos tipusu pontosan ,.keresztezett” (egymas polarizacios tengelyével
90 fokot bezard ) polarizator-par is atenged egy kis fényt (T, transzmisszio):

a. turmalin film polarizatorT =1 %

b. Vékony film polarizatorT = 0,01 %

c. Kalcit (normal)T = 10%

d. Kalcit (valogatottan alacsony szorast)T = 107

2. Ez a kontraszt egyes esetekben fiigg a hullamhossztdl, illetve a polarizatornak hullamhosszfiiggd
abszorpcidja lehet.

3. A kalcit polarizatorok, noha sokkal jobb a kontrasztjuk, egy sziik beesési szdgtartomanyban (5-10 fok)
miikodnek, a teljes visszaverddés szogtartomanya hatarolja (pl. lencse utan rakva, a fokuszalt nyalab sz¢lsé
sugarai lehet, hogy mar nem lesznek polarizaltak).
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4. A polaros fény szilard anyagon (kristaly, iveg) athaladva altalaban veszit a polarizacios tisztasagabol, mivel
a szilard anyagok legtdbbje belsé mechanikai fesziiltségeket hordoz, a megszilardulds inhomogenitasa
,belefagyott”, ezért anizotroppd, kettdsen torévé valt. Az athaladt fénynek lesz az eredetire merdleges
komponense is (elliptikusan polaros lesz). A belsé fesziiltségtdl mentes lencse, kiivetta, prizma ritkasag,
specialis (flités, lassu lehiités) eljarassal fesziiltség mentesitik, valogatjak (keresztezett polarizatorok kozott).

5. Az atlatsz6 anyagok feliiletérdl visszaverddott (4%) fény altalaban részlegesen polaros, a Brewster szognél
maximalis a kontraszt (divergencia fliggd, 10 koriili). Egy sik tiveglappal valé részleges (2 x 4%) fény
kicsatolasnal (trigger, diagnosztika) a polarossagot figyelembe kell venni, és azt is, hogy a maradék nyalab
polarizacios allapota is kicsit megvaltozott, részlegesen elliptikussa valt ( ha természetes volt).

1.1.5. Id6tartam (id6fuiggés)

1. A fényforrasok egy része halozati valtakozo (50 Hz) arammal iizemel, amiatt a fényiik is bizonyos mértéki
50-100 Hz-es modulaciét mutat ( a fénycso, spektral lampak a nullatmenetek utan ki is oltdédnak néhany ms-
ig, 100 Hz-el)

2. A nagyon rdévid impulzusok (<50 fs) mérhetd mértékben kiszélesednek a kdzeg diszperzidja ( terjedési
sebesség hullamhossz fiiggése, csoportsebesség diszperzid ) miatt

3. A kiiléonb6z6 hullamhosszu impulzusok a térésmutatotol fiiggd sebességgel terjednek (pl a kelté 800 nm es
impulzus és a frekvencia kétszerezett 400 nm-es keltett parja)

4. A fény intenzitasanak id6fiiggését tobbnyire harom csoportba soroljuk:
a. folytonos (CW), bizonyos hosszt ( 1 s- 10 6ra) ideig allando6 az intenzitas,

b. kvazi folytonos, vagyis periodikus, jellemzden szinuszosan, vagy leggyakrabban négyszog hullammal
modulalt ( 50-50 % aranyban meg van szaggatva),

c. impulzusnak nevezziik, ha a jel/szlinet arany joval kisebb, mint 1, az impulzus jellemzdje a félérték
szélessége (FWHM), a fel- és lefutasi ideje ( az amplitado 10%-90% kozti id6), valamint - ha impulzus
sorozatr6l van szd, mint legtobbszor — az impulzusok kdvetési ideje, vagy ismétlodési frekvenciaja.

Az impulzus fényforrasok esetén jellemzdé determinisztikus hibaforras, hogy a vélelmezéssel szemben az
impulzusok kozotti ,,sziinetben” az intenzitas nem nulla, vagyis a spektralis kontraszthoz hasonl6an értelmezni
kell az egyes impulzusok energiaja és a sziinetbeli (integralt Osszintenzitds ) energiak hanyadosat, mint idébeli
kontrasztot. Kiilondsen modusszinkronizalt impulzussorozatok esetén ez igencsak fontos — el nem hanyagolhatd
— zavar6 tényez6. Eléfordul, hogy az impulzusok kozotti iddben az ezredrésznyi, de folytonos atlagteljesitmény
szazszor nagyobb Osszenergiat jelent, ha lassabban is, de felmelegiti, elparologtatja a céltargyat, mire a
nagyteljesitményti révid impulzus odaér.

6.12. abra - Modusszinkronizalt, erdsitett Ti:Zafir 1ézer impulzus alakja, az inzerten
logaritmikus skalan az idébeli "hattér"

P(2).
TW|
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1.2. Sztochasztikus optikai zajforrasok

1.2.1. Fényintenzitas

1.

A folytonos fényintenzitds soha nem lehet szigorfian allandd, mar csak azért sem, mert az anyaggal valo
kolcsonhatés foton egységekben torténik. Minél kisebb a fényintenzitas, annal nagyobb a fotonok statisztikus
eloszlasa okozta fluktuacio. A fotonszamban kifejezett intenzitas szorasa (standard deviacid) — mint minden
Poisson eloszlas esetén - a fotonszam négyzetgyoke. A kis fényintenzitasok tartomanyaval a Kvantum optika
részben kiilon foglalkozunk.

. A fényforrasoknak mas okbol is fluktudlhat a kilépd fény intenzitasa:

a. a gazkisiilés instabilitasai miatt,

b. az elektromos gerjesztés aramanak esetleges ingadozasa (halozat ingadozas, ha nincs sajat stabilizalt
aramforrasa),

C. izz6szél sajat magneses terének visszahatasa (50 Hz-es taplalasnal),

d. 1ézerekben a rezonator mechanikai rezgései, az erdsitési tényez6 nagyon kis valtozasai exponencialisan
felerdsodnek (atomcsapda nagyon stabil frekvenciaju lézereit hangszigetelt dobozba kell tenni).

. A fényutban 1év4 levegd és killondsen a porszemek szorasa véletlenszerii, kiilondsen kis intenzitasnal

jellemzo .

. Folyadékban az aramlasok (akar a fény elnyelddése, melegités miatt keletkezhettek), az iivegfeliileteken vald

szennyezddéseken valo szorddas, illetve interferencia

1.2.2. Hullamhossz

5.

A fluoreszcencia savszélességen beliil a spontan emisszio soran az egyes fotonok kiilonbdzé frekvenciaval
1épnek ki, a sdvszélességet ez az eloszlasfiiggvény statisztikailag hatarozza meg.

. A gaz halmazallapotu atomok altal kibocsajtott spontan fluoreszcencia Doppler eltolodast szenved a sokasag

részecskéinek Boltzmann eloszlassal jellemezheté mozgasa miatt.

. Hasonloan véletlenszeri folyamat, a részecskék iitkozése miatt a spektrumvonalak un. nyomasi

kiszélesedése.

. A nagyfényerejii spektrografokban a leképezés szférikus aberracioi miatt a rendszer spektralis

felbontoképességét rontja az, hogy a résen kiillonbdzo iranyokbdl jon a fény, és a leképezés aberracidi miatt
ugyanolyan hullamhosszsagh fotonok kiilonb6zo helyre keriilnek.

1.2.3. Irany, térbeli eloszlas

1.

A fényutban 1év0 levegd aramlasabol szarmazoé turbulencidk kaotikusan megvaltoztatjak hullamfrontot, az
intenzitaseloszlas a keresztmetszet mentén ,,zajossa ,, valik az atlagos Gauss burkold koriil.

6.13. abra - TEMoo modusu lézenyalab intenzitaseloszlasa tobb méter levegobeni fényut
utan
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Full Signal, Sum1. Beam Yidth x=89.0, Y=88.1 =

1. Kis savszélességli (1ézer) forrds esetén az interferencia képesség nagy, a hullamfront kismértékli torzulasa
interferencia csikok, gytriik sokasagat eredményezi a megvilagitott feliileten.

2. Matt felillet megvilagitasakor az egymashoz kozeli pontok véletlenszerli interferencidja egy véletlenszer(

,»makos” zajos feliileti intenzitaseloszlast eredményez a visszavert (szort) fénynyaldbban, ez a ,;szpekl”
(specle).

6.14. abra - Matt feliiletrol (fehér papirlap) visszavert fény intenzitaseloszlasa (specle)
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1.2.4. Polarizacio

1. Mivel a polarizaci6 a mechanikailag makroszkopikus polarizator geometridjahoz kotott, a polarizacid
altalaban ritkan valtozik sztochasztikusan.

2. Az 1in. belsotiikros gazlézerekben elvben nincs kitiintetett irany (szemben a Brewster szogl ablakkal ellatott
kiils6 rezonatoros 1ézerekkel), ezért elvben minden irany azonos valdszinliségi, tehat természetes, minden
iranyban azonos polarizacidju fényt kellene kapnunk. Ezzel szemben még a legjobban beallitott rezonator
esetén is a polarizacié fluktudl a mikro-, milliszekundumos idéskalan, idéatlagban izotrop, de rovid id6
intervallumban lineérisan polaros, (csak gyorsan valtozik).

1.2.5. Id6tartam, idoéfiiggés

1. A korédbban jelzett intenzitds €s hullamhossz fluktudcié valdjaban a fény idébeli viselkedésének mas-mas
aspektusa. Klasszikusan a fény - mint elektromagneses hullam - az elektromos térerdsség tér- és
idoéfiiggvényeként irhaté le ( a magneses térerdsség komponensének hatasa az anyagra altalaban
elhanyagolhato):

= [f,,r) =k, 3 kel

a fenti komplex fiiggvénnyel leirt térerdsségnek természetesen a valos része a mérhetd fizikai mennyiség:
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Re{B(1,7)) =%(5(;,;~)+E‘(g,;~)

)

amelyet altalaban - szadmolastechnikai egyszertisége miatt - a komplex konjugalttal (E*) fejeziink ki.

2. Az elektromagneses tér energiasiirisége vakuumban:
1 2 2 2
U =—|eB*+uH*|= X
a teljesitménysiirtiség pedig ebbol:
1 52
==z
> 0

ahol E, a térer6sség periodusidére vett atlaga:

.1.7'
B =— |Bid
) T!()

3. Az E, amplitidonak a peridodusidohoz képest lassu idofiiggését egy fényimpulzusban a harmonikus
(kdzépfrekvenciaju) vivohullam burkolojaként fogjuk fel és valamilyen gyorsan nullava valo haranggorbével
irjuk le (pl. Gauss, kettds exponencialis, szinusz-hiperbolikusz fiiggvény):

!‘2
E(t,r)= B 3= g7
4. Mivel az E(t) idofiiggésében dontden a szinuszos harmonikus rezgés dominal (rezgések szuperpozicidja),
gyakran tobbet mond a folyamatokrol az id6fliggvény komplex Fourier transzformaltja:

E(o)=[E(t)e™da

—n

az egydimenzios id6fliggvénybdl attériink a frekvencia sikra, mivel E(w) komplex fliggvény két valos fiiggvényt
takar, az amplitudo6 spektrumot A(w) €s a fazis spektrumot ¢(®):

E(w) = Ala)a'**!
5. A (komplex) frekvencia spektrumbol visszakaphatjuk az id6fliggvényt az inverz Fourier transzformacioval:

1 % ;
Eli=—|E ot gt
(9)=5; ] 2(o):

és Gjra csak egy valtozoval irhatjuk le az elektromos teret ( a helyfiiggéstdl most eltekintettiink).
Az idéfiiggvényt is ketté bonthatjuk:
E(t)= A1) o

az els6 tényez6 az idébeli amplitadd burkoldja és fazisa, a masodik pedig a stulyponti frekvencianak megfeleld
monokromatikus sikhullam.

6. A fénynyalabban barmilyen okbdl meglévd fluktuacio, zaj a fenti két mennyiség (amplitudd és fazis)
fluktuacidjaként, zajaként értelmezhetd. Fontos, hogy az idébeli amplitidéban (pl. a burkold szélességében)
bekovetkezd valtozas a frekvenciaspektrumban mind az amplitudot (sédvszélességet) mind a fazist
megvaltoztatja, mégpedig forditott aranyossaggal. Ennek eredménye az un. Fourier limit:
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Mar Mg
2

=K

ahol Ao a spektralis burkold, At pedig az idobeli burkol6 intenzitas eloszlasanak félértékszélessége, K pedig a
burkolok alakjatol fiiggd, 1 koriili szam. Noha formailag nagyon hasonlit a Heisenberg-féle hatarozatlansagi
relaciora, ez nem az, a klasszikus fizikai képben vagyunk, ez a Fourier transzformacionak, mint matematikai
operacionak a sajatja, kovetkezménye.

7. A spektralis amplitadd, illetve az idébeli amplitido helyett a teljesitmény stiriséget, vagyis az intenzitast
tudjuk mérni:

I =55 gt

2
az idébeli intenzitas (impulzus alak), és a
@) =2 2 (@)

i

spektralis intenzitds (amplitadd spektrum) kiilonb6z6 fizikai mennyiségek (a mértékegységiik is mas). A kétféle
intenzitas kdzotti normalast a Parceval-tétel biztositja, vagyis az dsszenergia mind az impulzus teljes idGtartama
alatt, mind a teljes spektrumtartomanyra integralva egyezzen meg:

Itt jegyezzilk meg, hogy a Fourier transzformacié (FT) és az inverz- Fourier transzformacié (IFT) formailag
teljesen szimmetrikus lenne, de a Parceval- tétel teljesiiléséhez kell az egyikbe az 1/2x faktor. Bizonyos
numerikus gyakorlatban atdefinialtdk a normald faktort (a Diszkét Fourier Transzformacioban - amit Gyors
(Fast) FT-nek is neveznek - a Parceval faktor 1/N), mindkettébe beraktdk az 1/2m (illetve az 1/N),
négyzetgyokét igy mar a két transzformacid formailag csak a kitevo eldjelében kiilonbozik.

Altaldban a két valtozatot formailag kiilonboztetik meg, pl az egyik csupa kisbetii, a masik meg nagybetii a
MATHCAD-ben.

(c]£t(q) = %[ ‘ f(x)etinedx i) £t (x) = \/LN/,, ¢(q)e-dg |

[CJFFT (q) = % /:\ f(x)e ¥dx I[C]FFT(x) = /"\'g(,,)em\.dq

v o

8. Ugyan nem létezik olyan detektor, amely a lathato fényben kozvetleniil az elektromos térerdsséget mérné
(csak a négyzetével aranyos intenzitast lehet), de vannak olyan mérési Osszeallitasok (interferométer,
homodyn, heterodyn keverés) amelynél a mért eredé intenzitas az egyik komponens E(t), E(w)
térerdsségének id6, vagy frekvencia fiiggvényével lesz aranyos.

9. A fény intenzitasanak fluktuacidja nagyon kis intenzitdsoknal a fotonképpel magyarazhato. Ezzel a
Kvantumoptika fejezetben kiilon foglalkozunk.

10. A fény amplitiddjanak fluktuacidja nagy intenzitdsoknal altalaban visszavezethetd a fényt generald

rrrrrrrr

nehéz megkiilonboztetni a kivaltott elektronok mozgasat terheld elektromos zajforrasoktol.

1.3. Sztochasztikus elektromos zajforrasok

A fény keltéséhez legtobbszor elektromos aramot hasznalunk, és a fénydetektorok is aramot (fesziiltséget)
szolgaltatnak. Az elektronok (félvezetGkben a lyukak is) aramvezetés kdzben elmozdulnak, és ekdzben a
vezetdvel kolcsonhatasba 1épnek. A vezetd altalaban bonyolult polikristalyos, esetleg amorf szerkezetli 9sszetett
rendszer, sokféle jelenség jatszodik le az dramvezetés soran. A rakapcsolt — vagy a detektoron keletkezett —
fesziiltség hatasara foly6 aram nagysaga ( az Ohm-tdrvény szerint) az anyag ellenallasaval jellemezhet6. Ahhoz,
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hogy megértsiik az ellenallasokon atfolyé aramban megfigyelhetd fluktuacidt (zajt), elemezziik a kiilonb6zo
folyamatokat:

1. A fotoaram az egyesével keletkezett (kiilsd-belsé fotoeffektus) elektronok (elektron —lyukpérok) sokasagabol

s

diszkrét toltéscsomagokbol all, ezt sorétzajnak nevezziik. Az I, fotoaramhoz tartozo ingadozas, a sorétzaj
értéke:

I = J2q,AF

ahol q az elektron toltése, [If a megfigyelt savszélesség.
2. A fotodetektorbol jovo aramot egy ellenallason vezetjiik at, amelyen keletkezd fesziiltséget mérjiik. A
detektor terheld ellenallasanak anyagaban az elektronok szorddnak a kristalyracsban rezgé (h6mozgas) ionok

illetve a szennyezések sztochasztikus erdtér-ingadozasain. A hémérséklet négyzetgyokével aranyos, minden
frekvenciatartomanyban egyenletes, ez a fehér zaj, (Johnson-zaj, Nyquist-zaj), a mérheté zajfesziiltség atlaga

Uy=J3 & T RA&F, =13 10" fR. 47,

ahol R a terhel6 ellenallas nagysaga, fz a mért savszélesség, K a Boltzmann allando.

6.15. abra - Ellenallason atfoly6 aram spektruma (fehérzaj, Johnson-zaj)

A mérokor altal okozott fehérzaj altalaban 6sszemérhetd az optikai jel kvantumos jellege altal 1étrehozott sorét-
zajjal.

3. Félvezetd eszkdzokben, bonyolultabb szerkezetli (pl szinterelt) ellenallason fellép még egy - az ellenallas
anyagatol erdsen fliggd - zajkomponens, az 1/f vagy flicker zaj, szokas még ,,rozsaszin zaj”-nak nevezni,
mivel az alacsonyabb frekvencidkon (vorosben) nagyobb:

v, =k [Py
I

108
XMLmind XSL-FO Converter



Optikai és elektromos zajforrasok,
amplitado-, és fazis-zaj

ahol k az anyagra jellemz6 allando, tipikusan az 1-100 V/V tartomanyba esik egy (10fo-fo) frekvencia-
intervallumra.

4. A két zajforras négyzetosszege
Ux = I[lez +U322)
az ellenallason mérheto teljes zajfesziiltség.

6.16. abra - Az ellenallason atfolyo aram zajkomponensei (fehér-thermal, sorét-shot,
rézsaszin-RIN)

Mig a sorétzaj és a termikus zaj esetén a jel/zaj értékét javithatjuk az elektromos savszélesség csokkentésével, a
flicker zaj esetén a jel/zaj az integralasi id6tol kozel fiiggetlen.

Fénydetektorok érzékenységét (responsivity) az S [A/W] mennyiséggel jellemezziik. Ennek segitségével
szamitjak a zaj ekvivalens teljesitmény (noise equivalent power: NEP) értékét [W]-ban:

UX

SR

NEP=

Sorétzaj esetén, ha Iy a sotétaram:

1
NEP = —,[2d[,Af
sV

Termikus zaj esetén

1 4ka_\f

NEP=_-
SV R

Szokas a zaj ekvivalens teljesitmény értékét 1 Hz savszélességre normalizdlva megadni, hogy a kiilonb6zé
detektor tipusokkal elérhet6 legkisebb mérhetd teljesitményt konnyebben 6ssze lehessen vetni:

NEF" = NEP. &f%
Szokasos még a mérhetdség (detectivity) fogalmat is hasznalni, ez a zaj ekvivalens jel reciproka,
DL [wr]

MNEF

A mérhetéség értékét 1 Hz savszélességre normalizalva kapjuk (normalized detectivity), melynél a detektor
érzékeny feliiletét is szamitasba veszik:

L AN,
T wEP

1.4. Determinisztikus elektromos zajforrasok

Determinisztikus elektromos zajforrdson most azt értjiik —szemben a tisztan valtakozo (AC) zajjal - hogy
egyenaramu (fesziiltségil) komponens van jelen, amely nem korrelal a fényjellel.
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5. Fényforrasok taplalasanal ezzel a kérdéssel altalaban nem talalkozunk, kivéve a LED-eket és dioda lézereket,
ahol a vilagité tartomanyok szélén sontold, veszteséget okozod nem kivant aramok folynak. A felhasznald
ezeket azonban nem tudja befolyasolni.

6. Detektorok legfontosabb paramétere a sotétaram (fesziiltség), amelyet teljes sotétségben is folyik ( a
detektoroknal targyaltuk). Ez az egyenaramu (DC) komponens a detektor miikddési elvébdl fakad, mig a
sotétaram fluktuacioja, zaja részben a terheld ellenallas rovasara irhatod (lasd eléz6 fejezet). Az egyenaramu

komponens kompenzalhaté (amennyiben allando) az erdsité nullpont-eltolasaval, vagy utdlagos levonasaval
(nullhiba).

7. Termikus drift (elmaszas). A kdrnyezet lassu homérséklet valtozdsa a sotétaramot ,magaval viszi”, a
kompenzalast utana kell allitani.

8. A detektorokbol kijovo jel altalaban elég kicsi, ezért szinte mindig valamilyen erdsitét kell utana kapcsolni.

Ennek az erdsitoének is van driftje, miel6tt mérnénk, feldolgoznank a jelet, ennek az elsd fokozatnak a hibaja
is jelentkezhet zajként.

6.17. abra - IR detektor elderdsitoje homérséklet kompenzalassal

2IVNTO 6V

- 1nF 100Kk
50

The AD8538 is configured for closed-loop gain of 40 dB in this
ambient temperature dofection circuit.

Az ébran egy digitalis hdmérd IR termoelektromos detektora elderdsitéje elektromos kapcsolasi rajza lathato,
amelyen kiilon termisztor méri a termopar hideg végének homérséklet valtozasat, kompenzalva az abbol
szarmazo (null-) hibat.
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Egy tipikus optikai, spektroszkopiai mérdrendszer felépitése lathatd az abran:

7.1. abra - Optikai-spektroszkopiai mérérendszer impulzus gerjesztéssel

13 ps pulses, 12 ns inter-pulse spacing
355nm(25W).532nm(25W)

Nd:YVO, laser

) e A 4 i

i Cavnty-dumped £X

dye laser ‘

5 ps pulscs, variable inter-pulse spacing
Tunable 430-850 nm (ca. 100 mW)

> ||

el | ¢ )

lg I3

A gerjesztd fényforras szinte mindig periodikus, lehet6leg minimalis amplitidé és fazis/impulzusszélesség
fluktuacioval. A gerjeszté és mérendd fényimpulzus, fényjel intenzitasa, id6tartama (At), valamint a (At) és a
kovetési id6 (T) aranya ( D= At/T, duty factor) szempontjabol tobb csoportra oszthatok a jelfeldolgozd

eljarasok:

1. Jelszint és idOtartam szempontjabol a detektor zajszintjéhez, illetve a detektor idébeli felbontasahoz vald

viszony a fontos.

a. Ha jelszint olyan Kkicsi, hogy csak olyan detektorokkal észlelhetd, ahol az egyes fotoelektronok
elkiiloniilten detektalhatok (PMT, ADP), akkor fotonszamlalasrdl beszéliink, ezt a Digitdlis jelfeldolgozas

fejezetben targyaljuk.

b. Ha a jelszint olyan nagy, hogy a detektor zajanal t6bb nagysagrenddel nagyobb, ugy a jel — esetleges
linearis erbsités utan — kozvetleniil mérhetd, akar oszcilloszkdppal (analdg, vagy digitalis, mintavételezd),
vagy 500 mV — 5 V tartomanyon digitalizal6o egységgel (AD konverter) 8-14 bit felbontassal kdzvetleniil

szamitogépbe kiildhetd tovabbi feldolgozésra.

C. A legkényesebb tartomany a zajszint alatti, ns idoskalan lejatsz6do vagy azzal dsszemérhetd jelek vilaga,
amelyek nem mérhetdk fotonszamlalassal (pl néhany ns alatt jon be tdbb szaz foton, ami ugyan gyenge
analog jel, de a fotonszamlalas nem tudja idében elkiiloniild, egyes fotoelektronokra bontva detektalni,
illetve folytonos, nagy atlagértékii hattéren kell kis kiilonbséget mérni). Ezekre a tartomanyokra az alabbi

eljarasok lettek kidolgozva.

111
XMLmind XSL-FO Converter



Analog jelfeldolgoz6 eljarasok:
boxcar, lock-in, heterodyn

2. A kapuzott integralas (BOXCAR)

a. D<<1, (vagyis a sziinet nagysagrendekkel hossza, mint a jel) ,

b. jel analég (nem oldja fel az egyes fotoelektronok jelét), a detektor zaj-ekvivalens érzékenysége
nagysagrendjébe esik,

. ajellemzd id6skala: 0,1 -5 ns felbontas, 0,1 ns -100 ps tartomany.

. Fazisérzékeny detektalas (Lock-in)

a. D=0,5 kortil van (a gerjesztés és a sziinet egy nagysagrendbe esik),

b. jel analég (nem oldja fel az egyes fotoelektronok jelét), a detektor zaj-ekvivalens érzékenysége és a
linearitas (telitddés) hataraig tartd 2-3 nagysagrendbe esik,

c. ajellemzd id6skala: 0,1 -100 ms periodusidd, 1 ps felbontas.

. A detektorok iddbeli felbontasa és az érzékenységiik altalaban forditott aranyban all. Tehat kis helyre (10

um) nem fokuszalhatd, gyenge jelekre 1 ns-nal jobb idéfelbontasi detektorok nemigen vannak. A
leggyorsabb, 10 ps koriili idéfelbontasti detektorok feliilete nagyon kicsi, csak intenzivebb fényjeleket
mérhetiink velik. Az alatti id6felbontast direkt modon nem tudunk mérni, mar csak azért sem, mert
elektronikus feldolgoz6 eszkodz (oszcilloszkop, digitalizald) sincs erre a tartomanyra. Ott mar csak a pumpa-
proba moédszer, vagyis az idofelbontast két — egymashoz képest késleltetett - fényimpulzus intézi el
egymassal (illetve a mintaval), az eredményt mar lassu (integrald) detektorokkal is mérhet;jiik.

1. Kapuzott integralas (BOXCAR)

Tipikus jelformat mutat az abra, amely lényege, hogy a rovid, ns-os jel szinte elvész a hattér zajaban.
Egyszertien atlagolva nem mutathat6 ki, mert a kdvetési id6 (tipikusan 1-100 ms) sokkal (milliészor) nagyobb, a
két impulzus kozott csak zaj van. A BOXCAR integrator 1ényege, hogy a kapuaramkor csak addig nyitja ki az
integrator bemenetét, amig a jel jelen van.

Ehhez persze tudnunk kell, mikor érkezik a jel a bemenetre. Ez a mdodszer kulcsa.

1.1. A gerjeszt6 fényforras jellemzéi:

1.

a. Impulzus fényforras: At félérték-szélesség, f, ismétlédési frekvencia, a kitoltési tényezd (duty factor =
fény/teljes periodus) D= f; At <<1.

b. Mivel az ilyen forrasban a fényét altalaban elektromos impulzussal keltjiik, tobbnyire rendelkezésre all
egy TRIGGER impulzus a fény impulzus el6tt 50 ns-2 ps-al.

c. Ennek hijan a gerjeszté impulzus nyalabjabol iiveglappal kicsatolunk egy kis részt (4 %), lehetdleg a

fényforrashoz kozel és egy gyors fotodiodaval allitjuk elé a TRIGGER jelet (ez sajnos +/- 10 ns-al a
gerjesztd impulzus koriil lesz, ez nem mindig elegendd id6 az elektronika inditasdhoz).

(T) idoében be kell fejezni.

1.2. A kapuzott integrator

7.2. abra - BOXCAR integrator elvi sémaja
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A BOXCAR integrator két fokozatban atlagol.

1.2.1. Az elsé integralas

Lathato az abran: a bejovo V1 (t) jelet az elektronikus S1 kapcsold, mint kapu, a mérendd jellel szinkronban t,
iddpillanatban kinyitjuk és t, idopillanatban bezarjuk. A két idépont kozott a jel az integrald aramkorbe keriil, a

C kondenzator integralja a bejovo (V1 (t)/R) aramot.

A V (t) kimend fesziiltség alakulasat mutatja a kovetkezd abra, ahol a mérend6 bejovd jelnek van egy kis
negativ nullhibaja (Vs , BASELINE OFFSET).

7.3. abra - BOXCAR integrator jeleinek idéfiiggése

GATE

ot v
Vi(t) E ~SIGNAL BASELINE OFFSET |

~ INTEGRATED NODE

—T—T—-HOLD WODE T ! RESET
Vo(t) ‘\, J ty

Lathato, hogy a kapu (t, -t; ) nyitva tartas alatt a pozitiv jel linedrisan noveli a kondenzatoron a fesziiltséget, a
negativ hattér (amig nyitva van a kapu) csokkenti).

A kapu bezarasa utan az integrator tartja (HOLD MODE) a kialakult fesziiltséget, lehetdség (id6) van azt
erbsiteni, kiolvasni, stb. Egy megfelel6 id0 mulva, miel6tt megérkezik a kovetkez6 mérendd impulzus, az S2
kapcsoloval kistitjiik a kondenzatort (RESET), és az készen (iiresen) all a kovetkezé mérésre.

A lényeg, hogy, ha volt is a jel alakjanak kapcsolata a fényimpulzussal (vagyis a detektor idéfelbontésa jobb
volt, mint a fényjel szélessége), azt az integralas elmosta, ez az informacio elveszett.

1.2.2. Masodik integralas

Ha NEM toroljiik S2-vel a kimend jelet, a kovetkez6 mérend6 impulzusok is hozzaadodnak az 6sszeghez (eldre
megadott szami, N=10-100). Ha nincs szamottevo offset (DC zaj), a hattérfluktuacio kiatlagolodik, javul a
jel/zaj viszony. Ha jelentds DC offset van (mint az 4bran), kis jelnél a kimend fesziiltség tulcsordulhat a
gyakorlati hataron (pl. 5V), erre {igyelni kell N megvalasztasanal.
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1.2.3. Atlagolasi iizemméd

Lehetséges olyan megoldas is, hogy egy ismert ellenallast parhuzamosan kapcsolunk a C integrald
kondenzatorral. Ekkor ennek a parosnak lesz egy t=RC id6allandoja, vagyis a jelszinttel aranyos sebességgel
kisiil a kondenzator. Ekkor a folyamatos f, ismétlodési frekvenciaval érkezo jel

V) =V (1-9'5)

idében aszimptotikusan novekvé kimeneti fesziiltséget hoz 1étre, és 5 t id6 alatt 1%-nal pontosabban
megkozeliti Vq-0t, amely

T
Ve = ? o

ahol Vi az egy impulzus integralt jelszintje. Ez az atlagol6 tizemmod

A mi egyszersitett kapcsolasunkhoz képest a valosagos integratorok joval bonyolultabbak, igy példaul ezt a
masodik integralast altalaban egy masik Miller integrator egység végzi. Az alabbi kapcsolasi rajzon lathato a
kapu aramkor konkrét kivitelezése MOS FET-ekkel, és egy hattér kivoné masodik mintavevé kapu (GATE N),
ami egy késObbi/korabbi jelmentes (csak hattér) idopontban feltdlti a Cs kondenzatort, és annak értéke
kivonédik a jelcsatorna szintjébol.

7.4. abra - BOXCAR integrator bemeneti fokozatainak kapcsolasi rajza

R

A

o
RESET

1.2.4. Szinkronizalas, a TRIGGER eld6allitasa

Mint az elején leszogeztiik, a BOXCAR integralas kulcsparamétere a gerjesztéshez vald szinkronizalds. Tudni
kell, hogy a nanoszekundumos iddskalan az elektromos kapcsolasok elemi miiveleteihez (egy tranzisztor
kinyitasa, lezarasa, stb) is 10 ns nagysagrendii idok kellenek. A kiils6 TRIGGER jel (mégoly idealis, 5V-ra 1 ns
alatt felfuto), akkor is a BOXCAR kapujel formalé aramkdre min. 30-60 ns alatt fogja a t; kinyitasi id6pillanatot
eléidézni.

Tehat a szinkron impulzusnak minimum ennyivel elébb kell érkeznie. Ha nincs kiils6, még korabbi inditd
jeliink, megesik, hogy bizonyos triikkkdket kell bevetni.
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. Trikkk: Ezen az iddskalan a jelnek a koaxialis kabelen vald terjedéséhez jelentds idoére van sziiksége:
szokasos polietilén szigetelés esetén az 50 Ohm hullamimpedancidju kabelben a hullamterjedés sebessége 20
cm/ns, vagyis 1 m kabelbeni Ut 5 ns-os késedelmet jelent. Nincs mas dolgunk tehat, mint a TRIGGER jelet a
legrovidebb kabelen vezetni az integratorhoz, a mérendd fényjeliinknek a detektoratol jovo kabelt pedig 10
m-rel hosszabban vezetni az integratorhoz. Vagyis akkorra érjen a kapu aramkorhdz, amikorra az mar a
TRIGGER start jelére kinyilt. Az egyszeri megoldasnak van hatranya: amennyiben a gyors, ns-os jeliink
iddbeli alakjat is szeretnénk meghatarozni, az torzulni fog, mivel 10 m kabelben megtett Gt soran — a kabel
frekvenciafiiggd torésmutatdja miatt — a jel kiszélesedik, torzul.

. Triikkk: Amikor az optikai beallitast végezziik a kisérletiinknél, arra is figyelniink kell, hogy ezen az id6skalan
a leveg6ben valo terjedéshez is szamottevd idére van sziikség (pl. egy 50 cm fokusza monokromdatorban a
mérendd fény impulzus kozel 2 m fényutat tesz meg, ez 30 cm/ns sebességgel éppen 7 ns késés. Tehat —
felhasznalva az el6z6 otletet - a TRIGGER mintavétel és detektalas helyétdl szamitva 50 ns-nyit elkiildjiik a
FENY impulzust 7,5 m-re egy tiikorre, vissza szintén 7,5 m, egyiitt 15 m / (0,3 m/ns), azaz pont annyit késett
a gerjesztés, amennyi kell a BOXCAR beindulasdhoz, és most mar rovid kabellel is bekothetjiik a
detektorunkat a diszperzio, jeltorzulas megeldzése érdekében.

1.3. Mintavételezo izemmod

Eddig ugy hasznaltuk a BOXCAR integratort, hogy a mérendé jeliink révidebb volt, mint a kapu szélesség. Ha
elég gyors a kapuaramkdriink (100 ps szélességiit a kereskedelemben arulnak), tigy forditott izemmodban is
eljarhatunk:

7.5. abra - BOXCAR integrator jeleinek idofiiggvényei mintavételezé iizemmodban
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A gerjesztéshez képest valtozo t; kezddponttal, de allando szélességli kapuval pasztazzuk végig a jelsorozatot
feltételezve, hogy ekdzben az impulzus sorozat tokéletesen egyforma impulzusokkal gerjeszt és a minta
egyforman valaszol.

Gondoskodnunk kell egy folyamatos késlelteté automatikarol (analog vagy az adatgyiijté szamitogéprol
vezérelve), amely 16vésr6l 16vésre egyenletesen csusztatja a mintavételezés idOpontjat. A feldolgozé
rendszerlink majd ujra 6sszerakja a mérendo jeliink alakjat (a sok impulzusbol).
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Itt tehat az integralas csak a fluktuaciokat atlagolja ki (megtehetjiik, hogy egy késleltetési idénél 10-szer
mériink, és csak azutan 1épilink tovabb), és az idébeli alakot is meghatarozhatjuk. Ennek akkor van értelme, ha
mind a detektor id6beli felbontasa, mind a kapuszélességiink révidebb — vagy legfeljebb 6sszemérheté — mint a
mérendd jel jellegzetes idéallandoi (felfutas, lefutas).

Az ered6 idofliggvény a fényjel alakjanak, a detektor atviteli fliggvényének és a kapuszélességnek a
konvolucidja lesz. Hataresetben (amikor egy nagysagrendbe esnek) jo becslést lehet adni a keresett fényjel
idobeli félérték-szélességére:

?}e’.w = (T:M - (T;tehw +Tk;ae ))

a fenti képlettel.

2. Fazisérzékeny detektalas (Lock-in erdsito,
integrator)

A masik jellegzetes feladat viszonylag nagy jelszinten 1€vo kis kiilonbséget mérni kvazi folytonos fény esetén.

7.6. abra - Lock-in erésitével megvalésitott tipikus mérérendszer

sample

laser -

fluorescence

e———— lens
=7 filter

Chopper v dete{:tﬂr

Control lock-in amplifier
reference signal signal input signal joutput
€11995 CHP O___—h

Folytonos fényforrasbdl fényszaggatdval (chopper) jellemzéen D=0,5 kit6ltésti négyszoghullamma alakitjuk a
gerjesztd fényt. Ez a modszer is azon alapszik, hogy pontosan tudnunk kell, mikor van jel és mikor van csak
hattér.

1.

i. Ehhez a fényszaggatd nyitasi fazisaval szinkronban egy négyszoghullamu elektromos jelet kell
biztositani FAZIS REFERENCIA céljabol.

ii. Ennek hijan a gerjesztd fénybdl kicsatolt mintat gyors felfutist fotodiodara vezetjitk és megfeleld
diszkriminatorral a - fényhez mérve - lehetd legkisebb faziscsuszkalassal (jitter) rendelkezd, meredek
felfutasi REFERENCIAT allitunk eld.

2.1. Fazisérzékeny detektalas

A miikodési elve ennek is nagyon egyszerii: egy tokéletes szimmetriaju négyszogjellel (50-50%, amit a
REFERENCIA jel szinkronizal) a mérendd jelnek minden masodik félperiodusat invertaljuk (-U). Ezt
kovetden a ,,demodulélt” jelet atlagoljuk.
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H
Une = [Ure e SGN(sin(z?ﬁ £+ @)d
1]

ahol T a szaggatas peridodusideje, ¢, az esetleges kezddfazis eltérés a referencia jel és a tényleges gerjesztés
kozott.

Ha nincs semmii jel, csak hattér, zaj, ami nincs szinkronban a gerjesztés szaggatasaval, mindkét félperiodus jele
megegyezik, csak eltérd az eldjele, vagyis az atlaga nulla. Természetesen a véletlen zaj, fluktuacid atlaga soha
nem nulla, de annal kozelebb van a nullahoz, minél hosszabb ideig, minél tobb peridoduson at atlagolunk.

Ha van jeliink a pozitiv tartomanyban, az nem nullazédik ki, az atlagolassal egyre lecsokken koriilotte a zaj
kozépértéke, lehet tovabb erdsiteni, a nagy, allandé alapszintet eltiintettilk (ezért nevezik gyakran az eszkozt
Lock-in ERGSITENEK).

Ha a négyszog gerjesztés hatasara (de lehet akar szinuszos gerjesztés is ) a masodik (invertalt ) félperiodusban a

szinuszos valasz negativ fele fog invertdlodni, igy - mintha egyeniranyitottuk volna - tovabb né a pozitiv
jelszint.

7.7. abra - Lock-in erésité jeleinek idofiiggése fazisban 1évé demodulalassal

=40 === B it e . B —ym=—
s 1.0ns 2.0ns 3.0ms 4. @ns 5 . Bms
o W(USignal:+) = U(operaz:oul)

Time

Ellendrzésképpen megtehetjiik, hogy a referencia fazishoz képest 90 fokkal eltolt fazisban invertaljuk meg a
jelcsatornat. Ekkor azt varjuk, hogy a zaj tovabbra is kiatlagolodik, mivel neki mindegy, nincs fazishoz kotve, a
gerjesztési fazishoz kotott jeliink idoben megfelezédik, fele ivertalodik és ennek az atlaga is nulla lesz. A jeliink
eltiinik.

¥
Uopr = [T (6)- .5'<:;.:!~J.[cos(‘%’T gy i
a

7.8. abra - Lock-in erésité jeleinek idofiiggése 90 fokos fazissal torténé demodulalassal
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Ha nem tudjuk, hogy a jeliink fazisban kell-e hogy legyen — hiszen kiilonb6z6 kdlcsonhatasok miatt (lecsengés,
rezonancia) — atnytlhat a gerjesztetlen fazisba, célszerti mindkét mérést elvégezni, s6t folytonos fazistolassal
megkereshetjiik a maximalis jelet.

A komplett Lock-in er8sitékben ez a lehetdség altalaban adott, a szigoruan fazisban vett kimenet az IN PHASE,
a pontosan 90 fokkal eltolt demoduléciéju kimenet az OUT OF PHASE nevet viseli.

7.9. abra - Tipikus gyari Lock-in erdsitd funkcionalis elemei

gain control -
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embedded filter (embedded
innoise | 74 in noise)
input gain stage m

demodulator \ low-pass
. A filter
reference channel
2 ~
DC output
rcfAcrcncc (mean value)
signal ; [0} _/,_——
£l l__l

control

3. Heterodyn detektalas

A heterodyn detektalast —amelyet koherens detektalasnak is neveznek — mar a radiozas héskoraban
kifejlesztették. Lényege, hogy a mérendd gyenge bejovo jelhez hozzakeverték az erds ,,lokal oszcillator” jelét és
egy nemlinearis detektorba (didda) vezették. Azon (a didda araméaban) megjelent a két frekvencia 0sszege és —
ami fontosabb — a KULONBSEGE, ez lett az un. kozépfrekvencia és ezt erdsitették tovabb.

Az optikai heterodyn detektalas ugyanezen az elven mitkddik, a gyenge bejové hullimhoz koherensen (allando
fazissal) hozzakeverjiik (egy nyaldbosztonak nevezett féligatereszto tiikkorrel az erds és stabil ,,lokal oszcillator”
hullamot, és egylitt a detektorra keriil a szuperponalt hullam. Itt- szemben — a radidhullamokkal — nincs sziikség
pl. nemlinearis kristalyra, ugyanis elegend6 a fotoelektromos detektor, amely a térerdsség négyzetével — az
intenzitdssal — aranyos elektromos jelet ad.

7.10. abra - Nyalabegyesités heterodyn detektalasnal

118
XMLmind XSL-FO Converter



Analog jelfeldolgoz6 eljarasok:
boxcar, lock-in, heterodyn

beam
splitter
signal ,

photodiode

local
oscillator

Itt a coherenc egyesités azt jelenti, hogy a detektor (fotodidda egész feliiletén a két hullam ugyanabban a
fazisban taladlkozik (moédus illesztés), az interferencia feltételek (faziskiilonbség) ugyanolyanok az egész
feliileten. Ehhez az kell, hogy mindkét nyalab térbeli koherencidja (koherencia feliilete) meghaladja a detektor
feliiletét.

Ezt a feltételt konnyti tartani, ha polarizaciot megtartd, egymodust tivegszalat, és fiber csatolot hasznalunk.

A detektorbol kijovo elektromos jel tehat az elektromos térerdsségek 0sszegének a négyzetével aranyos: vagyis
elébb interferalnak, a térer6sségek adodnak Ossze, és csak ezutdn hatnak kolcson a detektor atomjaival, a
teljesitménysiiriséggel (az eredd térerdsség négyzetével) aranyos fotéaramot kivaltva.

Uy (R + R, V=R +R+2. 5, B,

A bejove gyenge térerdsség négyzete aranyosan még kisebb, elhanyagolhatdé. A helyi ,lokal” oszcillator
intenzitasa allandoé, tehat csak az interferencia tag hozhat informaciot. A két eltérd fazisu (frekvenciaju)
komponens szorzata felbonthat6 a fazisok 6sszegének és kiilonbségének dsszegére : Ya(sin( o + B)+ sin( a - B)).

Az 06sszeg frekvencidju komponens szintén kovethetetlen a detektor szamara, de hatarozott, és a bejovo
térerOsségével (és nem az intenzitasaval) aranyos DC fesziiltséget ad. A kiilonbségi frekvencia viszont
valdszintileg jol mérhetd (w0~ ®s) frekvenciaji valtakozo fesziiltséget ad, és ami a nagyszer(i, minél erésebb a
lokal oszcillator, annal er6sebb a heterodyn jel. Ez is egy optikai jelerdsités, noha nem az indukalt emisszid
jelenségén alapszik.

A heterodyn detektalas soran a gyenge jel méréséért nem a sotétarammal kell hadakoznunk, hanem olyan erds
fényt kell a lokal oszcillatorbol hozzakeverni, amilyet a detektor elbir, vagyis a telités, a linearitas hataraig el
kell menni.

Természetesen itt is van zaj:

1. asorétzaj, aranyos a spektralis teljesitmény strliséggel

2. a fotodetektor zaja (sotétaram annak fluktuacioja)

3. a feldolgozo elektronika zajai (fehér, rozsaszin)

Mivel a lokal oszcillator intenzitdsat maximumon kell tartani, az elsé zajforras, a sorétzaj lesz a dominans. A
jel/zaj viszonyt (S/N) az alabbi 0sszefliggés irja le:

S_pP 5

N oo B

ahol p a detektor kvantum hatasfoka, ¢ a két nyalab atfedését kifejezé aranyszam, Ps a jel teljesitménye, B pedig
a spektralis savszélesség.

J6 atfedo nyalabokkal és a jel irdnyban nagy transzmisszioji nyaldbosztd esetén a jel/zaj viszony kétszer akkora,
mint a kozvetlen intenzitdsmérésnél, megkozelithetd vele a standard kvantum limit.
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A nyalabok ,,jo atfedése” a heterodyn detektalas kulcspontja. Ha ugyanis a detektor feliiletének mas-mas pontjan
eltérd a faziskiilonbség, akkor a ,,csikrendszer” atlaga eltiinteti a kiilonbségi oszcillaciot! A heterodyn detektalas
tehat egymodusu technologia.

3.1. Homodyn detektalas

A nevébdl kovetkezik: ha a bejovo és lokal oszcillator frekvencidja megegyezik, homodyn detektalasrol
beszéliink. Ebben az esetben csak a két jel kozti faziskiilonbség jelenik meg az interferencia tagban. A két jel
forrasa altalaban ugyanaz a 1ézer, a mddus illesztést igy konnyebb megvaldsitani.

Noha az atfedési problémat nem kiiszoboli ki, ujabban un. kiegyenlitett (balanced) optikai heterodyn (és

homodyn) detektaldsnak hivjak azt a megoldast, amikor a nyaldbegyesitd féligateresztd elem tényleg, nagyon
pontosan 50-50%-ot oszt, és a masik oldalra is raknak egy ugyanolyan detektort.

7.11. abra - Kiegyenlitett detektalo egység (50-50 %0-os nyalaboszto)
heterodyn/homodyn technikahoz

signal

beam
splitter
local
oscillator

Elektronikusan a két jel kiilonbségét vezetik el, ezaltal eleve levalasztottak a lokal oszcillator nagy DC szintjét,
és elsd kozelitésben még a lokal oszcillator zajara sem érzékeny.

Az alabbi abran egy optikai heterodyn detektalason alapuldé (OHD) berendezés sémaja lathaté. Noha mind a
jelnek, mind a lokal oszcillatornak ugyanaz a fényforrasa, ezért homodyn-nek kellene nevezniink, a rezgd
targyrol visszavert (szort) jel a Doppler eltorlodas miatt mas frekvenciaju lesz, igy a HETERODYN kifejezés
mégis helytallo.

7.12. abra - Tipikus OHD mérérendszer
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A kibocsatott jel és a lokal oszcillator intenzitasanak aranyat a lézerdidda polarizacios iranyanak alkalmas
megvalasztasaval finoman lehet szabalyozni. A jelfeldolgozas itt alapvetden Fourier analizist takar, a targy
sebességére vonatkozd informacio ebbol kaphaté meg.

3.2. Femtoszekundumos Pumpa - Préba heterodyn detektalassal

Mind a heterodyn, mind a homodyn detektalast lehet alkalmazni ultrarévid impulzusokkal, gyors folyamatok
tanulmanyozasara. A lokal oszcillatornak és a jelnek értelemszeriien idoben is at kell fedni egymast, kiilonben
nincs heterodyn (homodyn ) jel. Ezt linedris optikai mintavételezésnek hivjak.

Alabb részletesen ismertetiink egy konkrét kisérleti elrendezést, amely szinte egyesiti e fejezetben targyalt
valamennyi jelenséget, modszert.

A femtoszekundumos iddskalan az idétartamot két rovid impulzusnak egymastol mért - ismert térbeli
hosszusagu késleltetéssel eldallitott - tavolsagaval mérjiik. A két impulzus eredendéen ugyanabbdl a 1ézerbdl,
ugyanabbdl az impulzusbol szarmazik, nyalabosztoval valasztva szét két - tobbnyire egy erésebb (pumpa) és
egy gyengébb (proba) impulzusra. Az Gjra egyesitésnél a koincidencia meghatarozasara valamilyen nemlinearis
folyamat (pl felharmonikus keltés, SHG) szolgél A késleltet6 Vonal ﬁnoman mozgatott tiikrének ettdl a

crer

Valtoztathato

KESLELTETO
VONAL
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Altalaban a proba nyalab intenzitasat, vagy valamely mas tulajdonsagat (pl. polarizaltsagat) mérjiik egy idében
integrald tipust detektorral a késleltetési idd fiiggvényében(l(I])). Ehhez a mintavételezési elvnek megfelelen
nem egyes impulzust, hanem egyforma impulzusokbol al16 impulzussorozatot kell hasznalni.

Az azonos 1ézerimpulzusbol vald kettéosztas utan gyakran tovabbi atalakitasoknak vetik ala mind a préba, mind
a pumpa impulzust (erdsités, frekvenciakétszerezés, parametrikus konverzid, kontinuumgeneralas, polarizacios
forgatas, sziirés stb).

Minden atalakitas, s6t minden optikai kozegen vald athaladas (beleértve a leveg6t is! ) soran a révid impulzus
fazisa torzul. Ennek mértéke anndl nagyobb, minél révidebb az impulzus, és minél nagyobb a kozeg
diszperzidja. Ennek jol ismert oka az, hogy a Fourier-limit miatt az id6ben véges burkoldju hullamcsomag
savszélessége is véges, igy pl. egy 5 fs-os félérték szélességli, 800 nm sulyponti hullimhosszi impulzus
savszélessége 300 nm koriil van, vagyis csaknem "fehér".

A detektorok altalaban integral6 tipustiak, ami azt jelenti, hogy a femto- és pikoszekundumos iddskalan lezajlo
eseményeket nem oldjak fol, de az egymas utan jovo impulzusok jeleit mar megkiilonbdztetik. Az elektromos
jelfeldolgozas soran mind a boxcar, mind a lock-in technikaknak szerepe van.

A spektroszkopiai mérések végsd célja altalaban az anyag atomi-, molekuléris szerkezetének, a kondenzalt
kozegekben a részecskék kozti kapcsolodasok megismerése, a rendszerek dinamikéjanak leirasa, megértése. A
kozvetleniil mért spektroszkopiai adatokbol a fenti informaciok meghatarozasa modelleket feltételez az anyag
szerkezetérél. Ezen modellek tobbsége fenomenoldgiai, klasszikus fogalmakat, fizikai jellemzoket hasznal,
ugymint polarizalhatdsag, szuszceptibilitas.

3.2.1. Tranziens optikai Kerr-effektus

Egy optikailag izotrop kozeg E elektromos tér hatdsara anizotroppa valik, a torésmutatd nagysaga, azaz a
fénysebesség a tér iranyaval parhuzamos és az arra merbleges polarizacioju fényre kiilonbozo lesz. Ez a Kerr-
effektus, amely ugy mérhetd, hogy az anizotroppa tett mintan egy linearisan polaros probanyaldbot bocsatunk
keresztiil, amelynek (a tér irdnyara 450-0s szoget bezard) polarizacios sikja a kézegen vald athaladas soran
eltorzul, elliptikusan polarossa valik. Az eredeti iranyra merdleges polarizatoron athaladé probanyalab
intenzitasa ( | ) kis anizotropia esetén a térerdsség negyedik hatvanyaval aranyos:

I=1 sn*(mi B B
ahol lo a beesd probanyalab intenzitasa, | a kélcsonhatas hossza, B a Kerr konstans.

7.14. abra - Az optikai Kerr-effektus mérésére szolgalo optikai elrendezés

oE

Ny = .
V

A Kerr-effektust nagy intenzitasu (fokuszalt), polarizalt fénysugar elektromos tere is létrehozza. Ekkor a 1014 -
1015 Hz frekvenciaval oszcillald elektromos tér kelti az anizotropiat (a magneses tér hatdsa elhanyagolhato), ezt
nevezziik Optikai Kerr Effektusnak (OKE). Nagy intenzitast fényben az elektromos tér amplitaddja elérheti, s6t
jelentésen meg is haladhatja a kondenzalt kozegben, stacionarius fesziiltséggel, az atiités veszélye nélkiil
létrehozhatd maximalis térerésséget ( 10 kV / cm ), rdadasul idében is sokkal révidebb ( <20 fs ) tranziens
gerjesztés hozhato 1étre, mint elektromos impulzusokkal. A lenti egyenletben a B Kerr konstans hordozza az
anyagra jellemz6 tulajdonsagot, az anizotropiara valé "hajlamot”, az E térersség pedig OKE esetében a pumpa
nyalab intenzitasatol fligg:
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Minthogy a pumpald és proba nyaladbot idoben késleltetjiik egymashoz, a detektalt OKE jel intenzitdsa egy
bizonyos 7 késleltetésnél a kovetkezd konvolicios integrallal irhato le

It T)oe I, [:—T)[i R{t=2")1 0, (21) dt 'T

ahol az R(t) fliggvény hordozza a mintara, a kdlcsonhatasra jellemzé informaciot.

A konvoluci6 azt fejezi ki, hogy a proba impulzus eldtt érkezett pumpald tér hatasa késleltetett (lehet). Mivel
detektorunk integral6 tipusu, a mért S([7) jelszint

+o

STy I I (z—r)-“ R[z—z')fpmﬂ[z')dz'f ddt

-

3.2.2. Heterodyn /homodyn detektalas

Az elrendezés lényegében egy interferométer, amelynek kimenetén a jel (szignal) és a lokalis oszcillator
elektromos térerdsségének ereddje hatarozza meg az intenzitast.

7.15. abra - A heterodyn detektalas elvi megvalositisa OKE mérésnél

Eamgs

MINTA

Esgoa

Az eljaras neve heterodyn vagy homodyn detektalas, attol fliggéen, hogy a szignal és a

lokalis oszcillator azonos frekvencidju-e. Megjegyezzilk, hogy egy amplitidd modulalt szignalban -
sziikségképpen - a modulacio frekvenciajanak és az alapfrekvencidnak az Gsszege és kiilonbsége is megjelenik
(AM oldalsavok).

A detektorra jut6 fény intenzitasa:
L= (B + BB +E) = Ea+ Bl + ELE, + B B,
Iy =14+ I +2E.E, cos(@)

Amennyiben egy szaggatoval a pumpalast modulaljuk, az IL allando marad, az IS és az interferencia tag viszont
a modulaciohoz kotott fazisban valtozik, igy az egy lock-in erdsitével az allandd hattérrdl levalaszthatd. A
heterodyn jel nagysdga a lokal oszcillator és a szignal [| fazisszogétol fiigg: az interferencia tag eldjele lehet
negativ is!

A most vizsgalt esetben a heterodin detektalast konnyli megvaldsitani: a keresztezett P, és P, polarizatorok
egyikét kissé el kell forditani, a detektorba juté modulalatlan jel lesz a lokalis oszcillator, raadasul ugyanazon az
uton haladnak, a térbeli koherencia, az atfedés teljes:
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S&mm (T) o TEE(I - T)Epma(z - T) |: jl R(ﬁ —i I)IFMp(z I)Cff I:|df,

—n

ahol a lokal oszcillator (EL) a proba impulzussal megegyez6, de eltolt fazisu. Mivel mind a préba, mind - a 45
fokkal elforditott polarizacidji - pumpald jel gyakran ugyanannak a nyalabnak a megosztott, késleltetett részei,
a heterodyn jel ekkor egyszertibb alakra hozhato:

Sheans (T) mTG&”(ﬁ—ﬂR(ﬁ)dﬁ

ahol GO (2) a 1ézerimpulzus masodrendil intenzitas autdkorrelacios fiiggvénye.

Minthogy a szignal intenzitas jel a lézer impulzus alak fiiggvényének és annak négyzetének keresztkorrelacios
fiiggvénye, igy (a késleltetés fiiggvényében vett) idébeli alakja kiilonbdzik a heterodyn jel alakjatol, annal
keskenyebb (V2-ted része). Pozitiv és negativ irAnyban, ugyanolyan szdggel elforgatott P, polarizator két
allasanal mért tipikus jelet mutat az alabbi abra.

7.16. abra - OHD-OKE jel pozitiv és negativ iranyban elforgatott - lokal oszcillator jelet
biztosito - polarizator esetén
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Lathat6 a szélesebb, valtozo eldjelii heterodyn jelre szuperponaldodd szignal intenzitds komponens, amely
mindkét esetben pozitiv, és keskenyebb - mivel a térer6sség négyzetével aranyos -, mint a heterodyn.

Meg kell jegyezni, hogy nem pontosan ugyanaz a hatasa a P, és P,elforgatasanak: P, elforditisa ("out of phase")
a komplex Reff(t) valos részével, mig a P, elforditasa ("in phase") a képzetes részével (Raman
hataskeresztmetszet) aranyos heterodyn jelet eredményez:

Lo = L5 £ 2 Ref Rp 1 g o |
(8)
I&mm.m = IS + 2[BH{R4}}’] Iwmpa‘rwaba:l

©)
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A szignal intenzitas kdzvetlen mérése a hosszabb lecsengésekre jobb jel/zaj viszonyt ad (6-7 nagysagrenden
keresztiil), a heterodyne detektalas - amely /linedris mind a proba, mind a pumpald intenzitasra - a gyors
komponensek feloldasanal elonyos.

7.17. abra - Jod-benzol OHD-OKE idéfiiggvényén jol megfigyelheték a koherensen
gerjesztett vibracios modusok

3.2.3. OHD-OKE méroéberendezés

A mérdberendezés fényforrasa egy Titan-zafir 1ézer rendszer, amely a kovetkezd paraméterekkel rendelkezik: a
magimpulzust (35 fs FWHM, 1.5 nJ) egy prizmakompenzalassal miikodo Titan-zafir 1ézer generalja, amelyet
Spectra Physics Millennia Diéda pumpalta YAG 1ézer gerjeszt. A regenerativ CPA rendszer gerjesztd forrasa
egy 20 W atlagteljesitményii YLF lézer. A kimend impulzus 1 kHz ismétlédési frekvencianal 700 [1J 60 fs
FWHM, a harmadrendt autékorrelacié szerint Gauss burkoloju. A regenerativ erdsitd egy 1,3 [Is késéssel
megjelend utdéimpulzust is general, amelynek energiaja a féimpulzus 0,3 %-a.

A detektor gyors PIN didda, ill. diddapar, a feldolgozast egy SR250 boxcar integrator végzi aktiv alapvonal
korrekcioval, minden masodik pumpalé impulzus (500 Hz-el) van a mintara engedve. Egy mérési pont 100
16vés atlaga. A szamitogépbe egy 12 bites AD konverteren keresztiil jut be a jel. A dinamika novelése érdekében
a nagyobb intenzitast jelet hitelesitett sziirke szlir6kkel mérsékeljiik, igy a rendszer dinamikus tartomanya 7-8
nagysagrend, amit ki is hasznalunk. Az optikai sszeallitas vazlata lathat6 az alabbi abran.

7.18. abra - OHD-OKE mérérendszer: PO gerjeszté oldali polarizator, P1, P2
keresztezett polarizatorok, L1,L2 fokuszalo-kollimalo lencsepar, ODL késleltetd, mozgo
tiikkorpar, ND sziirke sziiré
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A heterodyn mérésnél a lokal oszcillator modulélatlan jelétd]l mar olymodon megszabadultunk, hogy a jel
detektora és egy vele azonos atlagos intenzitas referencia fény detektora differencialisan van a BOXCAR
integrator bemenetére kapcsolva. Ezaltal nagyobb az elektromos detektalas dinamikus tartomanya. A lokalis jel
intenzitasat a detektor linearitasanak felsd hatarahoz Aallitottuk. Az 1 kHz ismétlddési frekvencidhoz
szinkronizalt de 500 Hz-el mik6do fényszaggatd (Chopper) segitségével elballitott pumpald nélkiili periddus
jelét az aktiv periodus jelébdl az integrator automatikusan kivonja mint egy lock-in erdsitd ezzel a lassu
fluktuaciok, minta inhomogenitasok okozta hatteret 2 nagysagrenddel lehetett csdkkenteni.

Az L1 lencse hosszii, 500 mm fokusztavolsaga a proba és pumpa nyalabok atfedését biztositotta az 1 cm-es
kiivettaban szinte az egész mintaban. S6t, mint késébb kideriilt, még azon kiviil is.

7.19. abra - Jod-benzol kozvetlenill mért OKE szignal (nem OHD) intenzitasanak
idofiiggvénye logaritmikus skalan a ra szuperponalodott periodikus miitermékkel
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Az abran lathato OKE szignal a - 6 nagysagrenden keresztiil jol mérhetd - hosszl exponencialis lecsengésén
periodikus "zaj" figyelheté meg, amit eleinte sehogyan sem sikeriilt kikiiszobdlni, illetve értelmezni.

A magyarazat: a pumpa-proba nyaldb a kiivettan kiviil is atfedték egymast, és a levegd oxigén €s nitrogén
molekulainak (egyébként rendkiviil gyenge ) rotacios koherens szorasat sikeriilt regisztralnunk.

Argon gazzal feltoltve a kiils6 térrészt, a miitermék eltiint (a maganyos atomok nem tudnak forogni).
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8. fejezet - Digitalis jelfeldolgozo
eljarasok: fotonszamlalas, TCSPC

Mint mar lattuk, a fény detektalasa annak elnyelddése révén kivaltott elektromos jel mérésén alapszik. Néhany
detektor tipus (PMT, APD) képes egyes fotonoknak megfelel6 igen gyenge fényt mérni azaltal, hogy egyetlen
(foto-) elektron megjelenése — annak megsokszorozasa altal — mérhet6 (10-100 mV) elektromos impulzussa
alakul.

Az iddegység alatt megfigyelt impulzusok szamanak, illetve az impulzusok kovetési idejének mérésébol
megallapitottak, hogy a fotoelektronok szama valdszinliségi valtozonak tekinthetd, a matematikai statisztika,
valdsziniiségszamitas eszkozeivel irhato le.

A detektalas soran kapott elektromos impulzusokat — nyilvanvalonak 1atszo feltevéssel - megfeleltetjiik az egyes
fotonoknak.

A klasszikus fény intenzitassal Gsszevetve megallapithatjuk, hogy egy adott helyen (r) dA feliileten idéegység
alatt egy foton detektalasanak valdszintisége P(r) aranyos a fény (klasszikus értelemben vett) intenzitasaval I(r):

Py db s I(r)- d(A)

A kisérleti fizika szemszogebol a fény altal kivaltott egyes elektron detektalasa technikai kérdés, amit korrektiil,
koriiltekintéen kezelni kell (pl. a tobbfotonos, koincidald tobbelektronos impulzusokat, holtiddt, zajt, egyéb
mitermékeket).

Arra a kérdésre pedig, hogy milyen kdlcsonhatas lehetett a fotoelektron kivaltdas mogott, csak az egyre jobb
elméleti modellek elemzése és a végén a kisérletek eredményével vald 6sszehasonlitas (validalas, a hibahataron
beliili egyezés) adhat megnyugtatd valaszt.

1. Fotonszamlalé detektorok jellemzoi

Az egyetlen fotoelektron megsokszorozasaval kapott impulzust tulajdonképpen ,.digitalis” jelként kezelhetjiik
rogton. Sajnos azonban az az elvaras, hogy a szokasos digitalis eszkdzrendszerrel kezelhessiik, még nem
teljesiil:

1. az impulzusok amplitiddja nem egyforma,
2. az impulzusok szélességét is sok paraméter befolyasolja,
3. aholt idére, a maximalis ismétlédési frekvenciara is tekintettel kell lenni.

4. az idébeli viselkedésiik vizsgalatahoz standardizalni kell, hogy mikor tekintsiink ,,megérkezett”-nek egy
fotont,

Lattuk az egyes detektorok targyalasanal, hogy a két alapvetd fotonszamlald detektor tipus (a PMT ¢és az APD)
paraméterei eltéréek:

1. Amplitadé:

a. PMT: A zaj és az egyes fotoelektronhoz tartozo eloszlas ugyan atfedi egymast, de részben szelektalhato
amplitddé diszkriminatorral ( a nagyon kis amplitadéju — de szapora - zajimpulzusok kizarasaval)

b. APD: A Geiger iizemmodban (lavina tartomany) mind a zaj, mind a fotoéelektron egyforma impulzust
general, nem tudunk szelektalni

8.1. abra - Fotoelektron-sokszorozo (PMT) impulzusainak amplitadé eloszlasa (alul
zajjal egyiitt, feliil a zaj kivonasaval kapott egyelektron - eloszlas)
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1. Impulzusok szélessége:

a. PMT: a kabelen valo reflexiok elkeriilése végett 50 Ohm terhelésre dolgozik, a tipustél — dynodda
kapacitastol —fiiggd 1-2 ns félérték-szélességliek az impulzusok

b. APD: 2 ns felfutas utan 5-10 ns lecsengése van a jelnek
8.2. abra - Lavina fotodioda matrix (M-APD) impulzusainak oszcilloszpopos képe (alul

a sotétbeni zajimpulzusok, f6lol a fotoelektromos impulzusok, szeparalhatéan az egy-,
kett6-, harom, ... pixel egyidejii megszolalasai kivaltotta impulzusok)

3. Holtido:

a. PMT: a dyndda osztélanc nagyfrekvencias kompenzalasa esetén csak az impulzusszélesség szab hatart a
feloldasnak

b. ADP: a kisiilést korlatoz6 ellenallason valo ujboli feltoltédési id6 100 ns nagysagrendii
4. 1d6beli azonositas:

a. ADP viszonylag allando amplitidoju impulzusokat ad, de mivel lassabb a felfutasa, a 200 ps szélességli a
bizonytalansdga az impulzus idébeli megjelenésének

b. PMT: az impulzusok amplitadoja erésen fluktual, de megfeleld, un CF (Constant Fraction, Allando
Aranyu) diszkriminatorral a fotoelektron impulzusok idébeli eloszlasa 50 ps-nal kisebb lehet.

8.3. abra - Lavina fotodiéda (APD) impulzusainak a fényimpulzushoz viszonyitott
idobeli csuszkalasa (jitter), a szoras félértékszélessége (FWHM)cca. 210 ps
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1.1. Kapuzott egyfoton-szamlalas (Gated Single Photon
Counting)

Ahhoz, hogy digitalisan feldolgozzuk a fotonszamlalé detektorok jelét, a szokasos logikai aramkordk
jelszintjére kell hozni azokat. Jellemzden ez CMOS technikaval késziilt integralt aramkori elemek szintjét
jelenti: az +5 V-os csaladban L=0, +1,5 V, H=+3,5 ... +5 V. Terhelhetének is kell lenni, bar a régebbi TTL
csaladban is csak 40 pA volt egy bemenet fogyasztasa, a CMOS aramkorok inkabb kapacitiv terhelésként

foghatdk fol, ezért nagyfrekvencian kell csak vele szamolni.

Ahhoz, hogy sok fotont meg tudjunk szamolni, rovid impulzusokat (1-2-ns) kell a detektorunkbdl kicsalni, ez
pedig mar hullimjelenségeket mutatva fog terjedni a kabeleken, az eszkdzok kozott. Ha nem a
hullamimpedanciajanak megfeleld tisztan ohmos impedanciaval talalkozik, visszaverddik, stb. Emiatt a detektor
altalaban 50 Ohm ellenallasra dolgozik (mint aramgenerator), igy az elektronika terhelése nem szamottevao.

A baj, hogy a detektoraink csak 10-100 mV amplitid6jia impulzusokat bocsatanak ki. Ahhoz, hogy ezek logikai
aramkorok standard szintjeit elérjék, vagy erdsiteni kell, vagy — egy komparatorral - négyszdg jellé alakitani. Az
erdsités nem igazan jarhat6, mivel az amplitud6é gyakran (PMT) egy nagysagrend szorast mutat. Ha csak meg
akarjuk szamlalni a ,,fotonokat”, un. gyors komparatort hasznalunk, a beéallitott szint feletti impulzusok egy

gyors felfutasu, a sziikséges 5 V amplitadoji négyszogjelet generalnak.

A komparatort gyakran diszkriminatornak is nevezik. Ugyanis a komparalasi kiiszob megfeleld beallitasaval a
kis amplitadoju zajimpulzusokat ki lehet zarni (diszkriminalni). Gyakran felsé kizard szintet is beépitenek,
mivel pl. a kozmikus sugarzas altal kivaltott impulzusok viszont sokkal nagyobbak, mint az egyes fotonok jel.

Ezt a tipust ablak-diszkriminatornak nevezik.

Az impulzus szélességét két — ellentétes — szempont befolyasolja:

1. A feldolgozo elektronika — szamlalo — sebessége, vagyis milyen minimalis szélességli impulzusra reagal ( a
régebbi, lassabb eszkdzok nagy kapacitiv terhelést jelentettek, kelléen széles impulzus toltotte csak fel a

bemeneti fokozat kondenzatorat)

2. Ha modern szamlalonk van, minél rovidebb a kimeneti impulzusunk, annal kisebb holtidével kell szamolni,
vagyis slirlibben, nagyobb intenzitast is tudunk mérni. 200 MHZ-es szamlal6 mar nem ritka, igy 5 ns-nal

rovidebb impulzussa kell alakitani a fotodramot.
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3. Ha hosszabb holtidejii APD-t hasznalunk nem kell nagyon gyors szamlalo, mert a detektor tgysem lesz
képes stirtin jelezni (max. 10 MHz).

1.1.1. Dinamikus tartomany

Az egyfoton szamlalasi technika legnagyobb eldonye, hogy a fényintenzitds igen széles tartomanyan lehet
hasznalni:

1. A fels6 hatart az impulzusszélesség, vagy holt id6 adja (legyen 200 MHz)
2. az also hatar a zaj, pontosabban a zaj fluktuacidja (vegyiik 20 imp/s)
Dinamikus tartomanynak nevezziik e két hatarérték hanyadosat: D=l /|4,

amelyet vagy hatvany formaban vagy logaritmikus egységgel - teljesitményrél 1évén sz6 10*= 20 dB - adunk
meg (esetiinkben tipikusan 10" = 140 dB ). Semmilyen mas hasonlé dinamikaju analdg detektor nem 1étezik (a
tipikus érték 3 nagysagrend).

8.4. abra - Fotonszamlalassal (2 Kkiilonb6zoé dtektorral) mért intenzitasok (normalizalt
beiitésszam) a ps-os forrastol mért tavolsag fiiggvényében
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Az abran még az is lathatd, megfeleld idéfelbontas mellett a 7 nagysagrend intenzitasmérési kontraszt akar
néhany nanoszekundum idékiilonbséggel megvalosithato.

Azok a zajcsokkentd triikkok, amelyeket analog jelekkel meg lehetett valdsitani — BOXCAR integralas,
fazisérzékeny detektalds — azt fotonszamlalassal is lehet, csak nem analdg, elektronikus eszkdzokkel, hanem az
adatfeldolgozas szintjén:

1.1.2. Kapuzott integralas hattérkivonassal:

A tipikus, id6felbontast igényld optikai-spektroszkopiai mérések fotonszamlalas szempontjabol 3 6 csoportba
sorolhatok:

1. A periodikusan ismétl6dé mérési ciklusokban 1-nél kevesebb foton lehet ciklusonként, nagyobb idéfelbontas
kell, mint a detektoré ( az Osszes idéablakba 10-100 ciklus alatt egyszer keriil 1 foton)

2. Egy ciklusban sok foton van, az idéfelbontds joval nagyobb Iéptékii, mint a detektor iddbeli
felbontoképessége (1 idéablakba egy ciklusban sok foton keriil)

felbontoképességének megfeleld felbontassal (1 idéablakba egy ciklusban max. 1 foton keriil)

8.5. abra - Kiilonboz6 egyfoton-szamlalasi technikak
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Az a) valtozat neve idokorrelalt egyfoton-szamlalas, a kdvetkez6 fejezetben targyaljuk.

A b) valtozat neve kapuzott integralas, ebben a valtozataban a kapuszélesség sokkal hosszabb, mint a detektor
idobeli feloldasa és ciklusonként arréb 1€p idoben egy kapuszélességnyivel a gerjesztdé impulzushoz képest.
Ehhez elegendd egyetlen egycsatornds szamlalo, az adatfedolgozast végzd egység (PC) szervezi az iddbeli
szkennelést.

A c¢) valtozat egy sokcsatornas szamlalot feltételez (digitalis I/O/timer/counter kartyaval ellatott PC), minden
egyes mérési ciklus egyforma, annyiszor kell mérni, amig az egyes csatornakban a statisztikai feldolgozashoz
elegendd belitésszam nem gylilik 6ssze.

8.6. abra - Iddobontott (kapuzott) fluoreszcencia spektrum mérés fotonszamlalassal
(minden gerjeszté impulzusbol max. 1 foton detektalhatd)
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Az abran a b) kapuzott fotonszamlalé sémaval miikodoé berendezés felépitése lathatd. Az idéablakot (amely
elegendd, ha 1-2 ns széles) a mechanikus optikai késleltetd vonal ,,szkenneli”, az adatgy(ijté egység parancsa
szerint. A jel gyenge, de annak is kell lennie, mert egy ciklusbél legfeljebb egy fotont detektalhat anélkiil, hogy
a tobbszoros fotonok szama eltorzitana az eredményt.

Valamennyi moddszernek elengedhetetlen része, hogy kikapcsolt gerjesztés mellett — egyébként mindent
ugyaniigy tartva zajt, szort fényt - hdtteret kell mérni, pontosan ugyanannyi ideig, mint ameddig a mérés tartott.
Az adatfeldolgozé egység levonja a hatteret a jel mérési adatsorabdl. Ezt periodikusan, felvaltva minden
jelmérési ciklus, vagy cikluscsoport utan el kell végezni. Ez a masodik (hosszabb intervallumon vett) kapuzas.

1.2. Id6korrelalt egyfoton szamlalas (Time Correlated Single
Photon Counting, TCSPC)

Az el6z0 abran az a) valtozat azt az esetet vazolta fel, amikor a rovid gerjeszté impulzust kdvetden igen gyors
folyamat jatszodik le, a detektorunk idébeli felbontasanal (1-2 ns) jobb idéfelbontas sziikséges.

Erre lehetdséget ad az az elméleti megallapodas, hogy a klasszikus fényintenzitas és az egyes foton idéegység
alatti detektalasanak valdsziniisége — definicio szerint — aranyos egymassal. Ha tehat a detektorunk alkalmatlan,
hogy tobb foton egylittes beérkezését a valasztott iddskalan felbontsa, el kell érni, hogy egy mérési ciklusban
egyszerre csak 1 foton legyen. A foton megjelenésének, detektalasanak — a rovid gerjeszté impulzustdl mért -
iddbeli tavolsaga lesz az a paraméter, amit mérni fogunk.

A feldolgozo rendszer megfeleld szami id6-csatornat kezel. Minden mérés egy idéintervallumot ad meg, ez lesz
az id6csatorna sorszama. Minden ciklusban a mérési eredménynek megfeleld idOcsatorna tartalmat +1 értékkel
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noveli. Sok mérési ciklus utan (10°-10°%) a fotonok iddbeli eloszlisdnak a valdsziniiségi siiriiségfiiggvénye
rajzolédik ki.

Ennek az alalkja (id6fiiggvény) megegyezik azzal az id6fiiggvénnyel, amelyet nagy intenzitisndl analog jelként
mértiink volna, ha lett volna megfeleld felbontasu detektorunk (és elektronikank).

A méréshez nagyon kis intenzitasi valaszjelet allitunk el6, szandékosan legyengitjiik. Célszerlien a gerjesztés
gyengitésével, persze a valaszjelet is gyengithetjiik, példaul a spektralis felbontas kdzben a rés sziikitésével,
sziirke szurével, stb.

Mivel a fotonok detektalasa egy valoszinliségi folyamat, meg kell nézniink, mekkora esélye van annak, hogy
egy mérési ciklusban nem egy foton érkezik a detektorba, hanem egymast kdvetve kettd, vagy tobb.
Pontosabban meg kell hatdroznunk azt a detektorba jutd atlag intenzitast, a mely esetén a tobb foton egyiittes
jelenléte elegendden (mérési hiba elvarasnak megfeleld) alacsony valoszintiségi.

1.2.1. 1d6-Amplitadé Konvereter (TAC)

Maga az idémérés elve nagyon egyszert: eld kell allitani egy elektromos idoméré kapcsolast, amelyik a
nanoszekundumos skaldn képes a mérendd iddintervallummal ardnyos elektromos jelet (fesziiltséget)
produkalni. Ennek sémaja lathat6 az abran.

8.7. abra - Id6-Amplitiudoé Konverter miikodési elve és jelformai

current source
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Egy eredendden kisiitott (toltésmentes) kondenzatort elkezd tolteni egy konstans aramt aramforras
(aramgenerator), ha a kapcsolot (elektronikusan) bekapcsoljuk (Szub-ns-os sebességgel!). Ekozben a
toltésmennyiség az idével aranyosan nd (allandé az aram), a kondenzatoron mérhetd fesziiltség pedig a
pillanatnyi toltéssel lesz aranyos, vagyis fiirészfog szerlien — linearisan — né idében. Ha most kikapcsoljuk, a
toltés nem nod tovabb, megmarad a fesziiltség, amig Gjra ki nem siitjiikk a kondenzatort.

Nincs mas dolgunk tehat, mint a gerjesztd fényforrassal szinkronban bekapcsolni, az azt kdvetden megérkezd
foton jelével pedig kikapcsoltatni az aramkort, aminek a neve Id6-Amplituadé6 Konverter (TAC = Time-
Amplitude Convereter)

A gerjesztd fényforras altalaban elektromosan van taplalva, és levetd egy elegendden gyors TRIGGER jel,
amellyel megindithatjuk a folyamatot (START jel). Célszertien egy bistabil multivibrator, logikai aramkor (RS
tarolo) Set bemenetére kapcsoljuk a TRIGGER jelet.

Ezutan végbemegy a vizsgalt optikai folyamat, megjelenik egy foton, a detektorunkban fotoelektront valt ki,
megsokszorozodik és egy — statisztikailag valtoz6 amplitaddji — (10-100 mV-os) fesziilségimpulzus jelenik meg
a kimeneten.

Ebbdl azonban még logikai szintii (3-5 V amplitadoju), az RS tarolé Reset bemenetét aktivalo STOP jelet kell
kifaragnunk. Erre valé a CF diszkriminator.

1.2.2. CF diszkriminator

Azt, hogy egy fotdelektron-impulzus megjelenését melyik id6pillanattal azonositjuk, nem nyilvanvald. Az ok-
okozat logikajaval az elektron sokszoroz6das folyamatat a fotoelektron valtotta ki, tehat a legelsé elektron, ami
eléri az anddot, annak kellene lennie. Azonban az elektron sokszorozddas parhuzamosan végbemend lavina-
szerll folyamatok sokasaga, a repiilési idok eltéréek, igy lesz egy széles impulzus az eredetileg végteleniil rovid
aktusbol, mint az ionizacio, egy elektron megjelenése.
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Ami legjobban megfoghatd, az az impulzus maximumanak iddbeli pozicidja. Viszont az elektromos jel
detektalasat csak ugy tudjuk megtenni, hogy figyeljiik, mikor 1ép at egy kiiszobot.

Komparatornak nevezziik azt az elektronikus elemet, amely egy gyors felfutasa, néhany Volt-os (TTL) logikai
szintli elektromos impulzust general, ha a bemend jel egy elére meghatarozott (diszkriminacios, referencia) szint
f6l¢ emelkedik.

Ha a bejové impulzusok amplitadoéja ingadozik, ugyanahhoz a maximum pozicid esetén is az atbillenés mas-
mas idopillanatban kovetkezik be, pedig a maximumhely ugyanott van. Ez a ,,vandorlas” jelensége, ami elrontja
az iddbeli lokalizaciot.

8.8. abra - Konstans referencia szint esetén jelentkezé vandorlas (baloldalt), zajos jel
okozta szoras (jobboldalt) az impulzus idébeli lokalizacidoja mérésekor

a,

4 - g 2 ;

Time walk effect Jitter effect

Az éabran lathaté egy masik hibaforras is, a statisztikus zaj ( mind a bejové jel, mind a referencia szint
hordozhatja) miatt is lesz egy”cstiszkalas™ (jitter).

A vandorlas 0,5-1 ns nagysagrendii is lehet, érdemes probalkozni a kikiiszobolésével. Ennek eszkdze az un.
allando arany( (CF) diszkriminator. Abbdl kiindulva, hogy az eszkdzbdl (PMT) kijové impulzusok amplitiddja
kiilonb6z6, de alakja ( amit a dynddak adott geometriaja, sokszorozasi tényezdje hataroz meg) azonos, vagyis az
impulzusok geometriai szempontbol hasonloak. Az abran lathatd, hogy két egymasra helyezett impulzus
barmely id6pillanatban vett értékeinek hanyadosa allando.

8.9. abra - A "vandorlas " effektus (balrol" Kkikiiszobolése allandé aranyu (CF)
diszkriminatorral (jobbral)

Tehat, ha pl. mindig az impulzus magassaganak felénél hiiznank meg a komparator referencia szintjét, a
,,vandorlas” jelens€¢gét maris szamiiztiik.

Ehhez azonban ,.elére” kellene tudni, hogy mekkora lesz a maximum, ehhez allitani a komparator referencia
szintjét! Ez igy természetesen lehetetlen.

Marad, hogy el6bb megvarjuk, hogy mekkora a maximum, kifaragjuk beldle a referencia szintet, és csak utana
végezzik el a komparalast. Ehhez az kell, hogy a jelet atmenetileg ,,félretessziik”, idében késleltetjiik és csak
akkor vessziik el6, ha kész a diszkriminacids szint.
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8.10. abra - Allandé aranyu (CF) diszkriminator blokksémaija
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1. a bejovo jelet szétosztjuk, az egyiket hosszabb (11 ) kabelen az invertalé bemenetre (fazisforditas) vissziik,
majd egy részét (frakcid!) az dsszegzd erdsitére visszik

2. ajel masik részét az 12 lehetd legrovidebb kabelen az 6sszegzé erésitére kapesoljuk
3. akét jel 6sszege a nulla szintre beallitott komparatorra keriil.

Egy eleve negativ impulzuson ( a PMT altalaban ilyet szolgaltat) lathatjuk a folyamatot az alabbi abran,
sorrendben: a bemeneti jel, a leosztott bemeneti jel, a késleltetett és invertalt bemeneti jel és végiil az 6sszegzett
CF jel a null-Atmenet megjeldlésével.

8.11. abra - Alland6 Aranyu (CF) diszkriminator jellemzé hullimformai, feliilrol lefele:
bemeneti jel, leosztott bemeneti jel, késletetett és invertalt bemeneti jel, a utobbi kett
osszege, a CF jel, amit nullatmeneti komparator dolgoz fel
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A késleltetést és a jelek aranyat Gigy célszerii megvalasztani, hogy az eredeti impulzus inflexids pontja koriil
legyen a CFS szignal null-atmenete, ekkor lesz legkevésbé érzékeny az amplitudé fluktuaciora. Az abran
lathato, ha tal hosszu, vagy tul rovid a késleltetés (piros gorbe az optimalis).

8.12. abra - A CF jel kiilonb6z6 késletetési idoknél (szaggatott vonal a tul rovid és tul
hosszu, a piros vonal az optimalis)

Signal

Good CFD Signal
----- Too short/long Delay

Time
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Osszességében a CF diszkrimindtor egy cca. 10 ns késést okoz a bemend jel idépillanata és a kijove TTL szintii
felfutod ¢l kozott, de ez allandod, a relativ csuszkalast sikeriilt megsziintetni, és megfeleld — logikai szintli —
impulzust tudunk a TAC STOP bemenetére kapcsolni.

1.2.3. Sokcsatornas Amplitudoé Analizator (MCA)

Miutén a foton kivaltotta STOP impulzus leéllitotta a TAC-ot (az drat), egy adott amplitiddju fesziiltség jelenik
meg a kimeneten. Amilyen gyorsan csak lehet, ,, ki kell olvasni”, eltarolni, és tordlni (kisiilni a kondenzatort),
hogy mire jon a kovetkez6 mérési ciklus (START jel), minden készen alljon. Mivel erre altalaban néhany ps all
rendelkezésre, 6nalld hardvert szoktak hasznalni.

Els6 feladat, hogy az analog fesziiltségbdl szamot ( a memoria cimét) allitsunk eld. Erre valok az un. Analég-
Digitdl Konverterek (DAC), melyek tobbféle elven miikdodhetnek, ezen az idéskalan az un. szukcessziv
approximacios, vagy a flash- AD lehet elég gyors. Miutan kialakul a digitalis kod (8-12 bit), mar lehet nullazni a
kondenzatort.

Mikozben esetleg mar jon az Gjabb foton detektorunkba, az MCA masik felében, ami egy memoria (RAM), a
kifaragott kod a RAM-ot megcimzi, és egy utasitassal annak tartalmaba +1 érték beirédik. Ennek is végbe kell
menni annyi id6 alatt, mint amennyi id6 kellett a TAC-nak és az AD konverzidnak.

Miutéan tobb tizezerszer megismétlodik a ciklus, a bedllitott korlat elérése utan a RAM tartalmat az adatgytijté
egység (PC) kiolvassa, majd torli a memoriat, és kezdddhet a kovetkezo ciklus (ami célszeriien a hattér mérése

ugyanigy).

8.13. abra - A idokorrelalt egyfoton szamlalas alapelve: ciklusonként kevesebb, mint egy
fotont detektalunk nagyon sokszor ismételve

l Optical Waveform

Time
Detector Signal.
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memory location ———>

Miutan tobb tizezerszer megismétlddik a ciklus, a beallitott korlat elérése utan a RAM tartalmat az adatgyiijté
egység (PC) kiolvassa, majd torli a memoriat, és kezdddhet a kovetkezd ciklus (ami célszeriien a hattér mérése

ugyanigy).
Egy konkrét mérérendszer felépitése 1athatd az dbran.

A modszer jellemz6 iddtartomanya 20 ps-20 ns, amit alulrél a detektor impulzusa alakjanak bizonytalansaga,
jittere hatarol, foliilrél pedig az, hogy a lassabb folyamatot a detektor mar fel tudja bontani, lehet kdzvetlen
idémérés is.

8.14. abra - Egy teljes Idékorrelalt Egyfoton Szamlalason (TCSPC) rendszer: nagy
ismétlodési frekvenciaju, 13 ns-ént érkezé gerjesztés Kkivaltotta optikai valasz
idofiiggvényének mérésére
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Digitalis jelfeldolgozo eljarasok:
fotonszamlalas, TCSPC
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Egy —kiilonb6zé matrixban 1évé - HC kotés infravords fluoreszeenciajanak idofiiggése,lecsengése lathato az
abran ezzel az id6korrelalt egyfoton szamlalas (TCSPC) technikdval mérve.

J e

8.15. abra - Kiilonb6z6é kornyzetben lévé HC kotés fluoreszcencia lecsengése (log
1éptékben) TCSPC technikaval mérve
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Digitalis jelfeldolgozo eljarasok:
fotonszamlalas, TCSPC

HC in zeolite
——— HC in glycerol

HC in ionic liquid
~——— HC in ethylene glycol
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9. fejezet - Fourier Transzformacios
jelfeldolgozas, ido-, frekvencia
tartomany

Ha egy mennyiség jellemz6en harmonikus rezgést végez, maga az idéfliggvény (vagyis hogy szinuszos) millio
¢és egy iddpillanatbeli adata ellenére semmilyen informaciot nem hordoz az amplitiddjan, frekvencidjan és a
fazisan kiviil, ez minddssze 3 szam. Kicsit bonyolultabb rendszer esetén is elegenddnek latszik a (nem
harmonikus) rezgémozgas adatai (frekvencidk, a fazisaik és az amplituidok ismerete) ami szemléletesebb,
informativabb, mint a szinusz fiiggvény.

A fizika szamos teriiletén, igy a hangtanban, a szilardtestfizikaban, ahol egy mechanikai rendszernek a
sajatrezgéseit vizsgaljuk, sokkal informativabb a kérdéses fizikai mennyiség idofiiggvénye helyett a

sajatfrekvenciakkal, amplitadokkal és esetleg a fazisokkal jellemezni a vizsgalt rendszert.

gy van ez kiilonosen az optikaban, aholis a fényt az elektromos (és magneses) térerésség tovaterjedd
rezgéseként értelmezziik (elektromagneses hullam), és az elektromos térerdsség tér-idé fiiggvényeként irhato le:

£ [f,,r) =k, (:)e”'b"’”

a fenti komplex fuggvénnyel leirt térer6sségnek — elvileg - a valos része a mérhet6 fizikai mennyiség:
Re{B(t,1)) = %(E(r,rj +E (.5

ami persze ezen a frekvencian kdzvetleniil nem mérhetd. Ezért (is ) a fényt az altala szallitott energiaval mérjiik.
Az elektromagneses tér energiasiiriisége vakuumban:

1
U, = 5(552 +uH?) = B
a teljesitménysiiriség pedig ebbdl a térerdsség négyzet egy periddusra vett atlagaval aranyos:
& 17 1
=22 | Adi=—g A °
> ! (s =5 54y

A fény intenzitas lassu id6fliggését az amplitudd Ao(t) idofiiggéseként foghatjuk fol. Ezzel latszolag
megszabadultunk a gyors, 10* Hz frekvenciaju id6fliggéstél (oszcillaciotol), de cserébe a finom
interferenciakrél sem tudunk (kozvetleniil) szamot adni.

Az, hogy az idofiiggvény helyett annak jellemz6 paramétereit megkapjuk, el kell végezniink az elektromos
térerdsség idofiiggvényén egy Fourier transzformaciot:

E(w)= [E(t)e™da

—n

ezzel az egydimenzios id6fliggvénybdl attériink a frekvencia sikra, mivel E(w) komplex fliggvény, két valos
fliggvényt takar, az amplitadd spektrumot A(w) és a fazis spektrumot @(w):

E(w) = Ala)a'**!

Ezen transzformacionak van inverze, vagyis a (komplex) frekvencia spektrumbol visszakaphatjuk az
id6fliggvényt az inverz Fourier transzformacidval:

E(r)=- [ 2(a)ea

—n
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Fourier Transzformacios
jelfeldolgozas, id6-, frekvencia
tartomany

a helyfiiggéstdl most mindkét esetben eltekintettiink.

A spektralis amplitadd, illetve az idébeli amplitado helyett a teljesitmény strliséget, vagyis az intenzitast tudjuk
mérni kdzvetleniil:

1y="2 4

2
az id6beli intenzitas (impulzus alak), és a
I =5 4 (e

T

spektralis intenzitds (amplitadd spektrum) kiilonbo6z6 fizikai mennyiségek (a mértékegységiik is mas). A kétféle
intenzitas kdzotti normalast a Parceval-tétel biztositja, vagyis az 6ssz energia mind az impulzus teljes id6tartama
alatt, mind a teljes spektrumtartomanyra integralva egyezzen meg:

Amikor egy spektrométerben felbontjuk a fénynyalabot szinképi dsszetevdire, az I(w) fliggvényt kapjuk mérési
eredményiil.

9.1. abra - Kompakt spektrograf CCD detektorral

<

2nd 1st

Concave Concave
~Mirror- “Mirror- —
142

XMLmind XSL-FO Converter



Fourier Transzformacios
jelfeldolgozas, id6-, frekvencia
tartomany
A detektorok altalaban fényintenzitast mérnek adott iddtartamra integralva és ha korrigaljuk a mért
fotoelektromos jelet a spektrograf optikai atviteli fiiggvényével (transzmisszié) és a detektor spektralis

érzékenységével (kvantumhatasfokaval), akkor a kérdéses nyalab abszolut (W/nm) spektralis intenzitdsat I(m)
kapjuk mérési eredményiil.

Kiilondsen impulzusok esetén, ahol altalaban az impulzus idébeli alakjara is kivancsiak vagyunk, felmeriilhet a
kérdés, vajon a spektrum Fourier transzformalasaval visszakaphatjuk-e az impulzus id6fiiggvényét, alakjat?

Sajnos nem, mivel az amplitidé spektrum dnmagéban kevés, azt is tudnunk kell, hogy a kiilonbdz6 spektralis
OsszetevOk milyen fazissal 6sszegzédnek. A fazis informaciot pedig a teljesitmény (energia) spektrum nem
tartalmazza.

A teljesitmény spektrum Fourier transzformaltja hordoz informaciét, megmutatja, hogy a kérdéses fény
nyalabnak mekkora az id6beli koherencidja, vagyis mennyire interferencia képes a nyalab egy adott helyén, de
kiilonboz6 iddpillanatbeli része egymassal.

Minél szélesebb a spektrum, anndl kisebb iddkiilonbségnél valtozik meg a frekvencia, fazis. Ezt egyébként
Michelson interferométerrel lehet mérni, ahol a kettéosztott nyalab egyik részét idében késleltetjiik a masikhoz
képest majd ujra egyesitjiik a detektor el6tt.

9.2. abra - Michelson interferométer kimeneti jele koherens és inkoherens fényforras
esetén

Coherent light source ,

Scanning reference AZ
reflector

il
Il

Mirror displacement

Detector output

Low coherence

light source L h liah

Beam | ow-coherence light source

splitter f 5 A1
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oo g l | w
g |
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A Michelson interferométer kimenetén a késleltetés fliggvényében mérhetd jel (folytonos megvilagitas mellett):

i"

;(r)=_° j )+ Ble— 1))t

=1

1(r)=%-% I(Ez()+Eﬂ(:—-:)+2-E[:)-E[:—-r))dz
I(T):%-% I(Ez +2 % I (2*¢-0)d %-I[z E ~ )
I(1)= ‘;:+i+ jz A E(z—r)dz=%”+€D-%EE(3)-E(3—T)&
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ahol az interferométerbe bemend teljes intenzitas I, az utolsé tag pedig az elektromos térerésség id6fiiggvény
elsérendi autokorrelacios fiiggvénye, egy konvolucids integral.

Minthogy a konvoltciot a Fourier transzformacio egy szorzassa degradalja, érdemes a fenti interferencia tag
Fourier transzformaltjat kiszamolni:

(B{e)*B-0) e “da

2
L
Il
Ly
é-—\.s

1 R e =
ﬁAbs{A[w)} ?TA(aJ) Ita)

vagyis a Michelson interferométerrel kapott autokorrelacios fiiggvény interferencia tagjanak Fourier
transzformaltja ardnyos a spektrométerrel mérhetd teljesitmény spektrummal.

Ez ,vice-versa, igaz forditva is, vagyis a teljesitmény spektrum Fourier transzformaltja ( konstansoktol
eltekintve) megadja a — Michelson interferométerrel mérhet6 — autokorrelacios fliggvényt, ami egyébként a
fénynyalab id6ébeli koherenciajara jellemz6 v(t) lathatosag fliggvény is egyben (normalas utan).

1. Fourier transzformacios spektroszkopia

A fenti alapvetd kapcsolatok az id6 és frekvencia sik kozott lehetévé teszik, hogy szabadon valtogathassuk a
leirasmodot, frekvencia-képbdl idé-képbe és vissza. Ezt kiilonosen kdnnytivé teszi a numerikus matematika és a
szamitastechnika egyiittes fejlodése, vagyis vannak jo ¢és gyors algoritmusok a Fourier transzformacid
numerikus kiszdmitasara és vannak nagy kapacitasu szamitogépek, amelyek ezt belathat6 idon beliil el is végzik.

Az un. FFT ( Fast Fourier Transform), masként DFT (Diszkét Fourier Transzformacid), szamolasi idéigénye a
felbontas (N) nem til gyorsan névekvo fliggvénye:

T=MNlog(hh
Az FFT algoritmus csak akkor ilyen hatékony, ha a mintavételek szama (felbontas) 2 hatvanya (N= 2% ). Ha
tudunk valamit a vizsgalt fliggvényrél — f6leg azt, hogy paros, vagy paratlan — hasznalhatjuk az. un koszinusz,

vagy szinusz algoritmust, ami még gyorsabb, hiszen kihasznalja a komplex transzformalt
szimmetriatulajdonsagait, és Iényegében valds szamkorben marad.

Ha egyik sem, vagy nem teljesiil a mintaszamra a 2 hatvanya feltétel, az un. komplex FFT-t (cFFT) kell
hasznalnunk. Ekkor az eredményiink egy komlex fiiggvény lesz.

Az infravoros szinképtartomanyban nincsenek igazan érzékeny detektorok, és a jo spektralis felbontashoz
keskeny rés kell a spektrografon, nagy fokusztavolsag és kis fényerd a felbontas ara. Ha viszont kihasznaljuk azt

a tényt, hogy a Michelson interferométer kimend jele ( az autokorrelacios fliggvény ) at-transzformalhatd
spektrumma, egészen mas optikai problémakat kell megoldanunk:

1. nem kell spektralis bontas, sok fényiink marad,

2. széles nyalabbal dolgozhatunk, nem kell fokuszalni kis helyre,
3. gyorsan lehet mérni.

Cserébe

1. az optika (tiikrok, féligateresztd nyaldbosztd) interferometrikus mindségii, azaz a szokasos A/10 feliileti
mindség helyett minimum 1 nagysagrenddel jobb kell,

2. a mechanikai rendszer (tiikor mozgatas) is hullamhossz nagysagrendi precizitast kivan.

Az alabbi abran lathato egy FFT spektrométer elvi felépitése.
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9.3. abra - FT IR spektrométerek miikodési elve

motorized
translation

<

source

detector

FFT

interferogram spectrum

A gyakorlati megvaldsitas soran természetesen itt is vannak a specialis problémak, amelyek nem feltétleniil a
modszerhez kotddnek, de itt egyszeriibb megoldani ezeket: az infravords tartomanyban nincsenek széles
tartomanyban atlatszo anyagok, tivegek, amelybdl lencsét, féligatereszté nyalabosztot lehetne csinalni. Ezért
els6sorban (arannyal bevont) tiikroket hasznalnak a nyalab kollimaldsara, terelésére. A nyalabosztd is nagyon
vékony film, hogy szdmottevéen ne szlikitse a hasznalhatd spektralis tartomanyt. Egy ilyen elveken nyugvo
berendezés sémajat mutatjuk a kdvetkezd abran.

9.4. abra - FT IR spektrométerek optikai felépitése: 1-Fényforras, 2-Kollimator tiikor,
3- Sziiré, 4-of-axis parabola kollimator, 5-Nyalaboszto, 6- Fix tiikor, 7-Mozg6 tiikor, 8-
Foékuszalo tiikor, 9-Mintatarto, 10- Minta, 11- Kollektor tiikor, 12- Detektor, 13-He-Ne
lézer, 14- Nyalabtagito, 15- Terel6 tiikor, 16- Kicsatolo tiikor, 17-Hullamhossz
referencia detektor
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17 10

Az un. off-axis parabola tiikrok elegendéen parhuzamos nyalabokat formalnak az interferométer szamara.
Annyira kell parhuzamosnak lenni, hogy a kicsit kiilonb6z6 irdnyba halado, sziikségképpen eltéré optikai utat
bejaro sugarak ne rontsak le a kontrasztot, a lathatésagot.

Az moédszer alapvetben egy nyalab autdkorrelacids fuggvényét allitja eld, majd ebb6l FFT-vel spektrumot
szamol.

Az abszorpcids fotometridhoz két 1épés sziikséges:

1. Mérend6 minta nélkiil megmérjiik a (szélessavu) fényforras altal kibocsatott, az egyes elemek (féligatereszto,
kiivetta, stb.) transzmisszidja spektralis szlirése utan a detektorba juto jelet ( a mozg6 tiikor helyének, vagyis
a késleltetési idonek a fliggvényében. Ez az alapvonal, a referencia.

2. Ezt kovetéen behelyezziik a mérendé abszorpcioji mintat BARHOVA (!) a fényutba. Szokas rogton a
fényforras utan, vagy a detektor elé (de célszerii parhuzamos nyaldbba tenni, hogy a Beer-Lambert térvény
szerinti optikai uthossz jol definialt legyen). Ezutan ismét megmérjiik az autokorrelacios fiiggvényt.

3. Az FFT utén a két spektrum hanyadosa adja az abszorpcids spektrumot.

Hasznaljak emisszios fotométerként is, foleg gyenge jelek esetén, pl. Raman spektrométerként. Ekkor a —
jellemzéen folytonos, didda pumpalt Nd:YAG lézeres gerjesztés utan a kozeli infravordsben jelentkezé Raman
jel autokorrelacios fiiggvényét mérjik meg. Az eredmény kiértékeléséhez itt sziikség van a késziilék teljes
spektralis atviteli fliggvényének ismeretére.

A modszer egyik elénye a gyorsasaga, és az, hogy autdkorrelacids fiiggvény felvétele soran valamennyi
hullamhossz komponens egyidejiileg hozzajarul a mért fotoelektromos jelhez, szimultan mérés torténik. Emiatt
a jel/zaj viszony sokkal jobb, mint a diszperzids, spektrométert tartalmazé hagyomanyos fotométereké, ahol
idében egymas utdn mérjiikk a kiilonbozd spektralis komponenseket, mikozben a tobbi jele elvész a mérés
szempontjabol.

Levezethet6, hogy a Fourier-transzformacios késziilékkel elérhetd jel/zaj viszony

JI

-szer nagyobb, mint azé a diszperzios késziiléké, amellyel ugyanannyi id6 alatt N kiilonb6z6 frekvencidn mérjiik
a spektrumot. Ez az eldny csak akkor igaz, ha a mért interferogrammra iilt zaj fliggetlen a jel értékétdl, un.
additiv zaj. Ez a feltétel az infravords tartomanyban teljesiil, ahol a detektor zaja dominal ( nagyobb energiaju -
lathaté UV - sugarzasnal a fényforras zaja az elsddleges, a zaj nem additiv).
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Mivel a Fourier-transzformacios berendezésekben nincs rés, bontdelem, ezért sokkal nagyobb intenzitasti fény
éri a detektort. Emiatt a jel/zaj viszony még akkor is nagyon jo, amikor a

JT

elény mar nem dominal.

9.5. abra - Autokorrelicios jel a Michelson interferométer kimenetén
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A detektoron mért jel id6beli valtozasa a tiikor sebességétdl fligg: pl 1 m/s sebesség mellett az 1 pum-es
hullamhosszi komponens 4 000 000 minimum-maximum atmenetet produkal, tehat mind a detektornak, mind a
feldolgozo erdsitonek és a digitalizald elektronikanak legaldbb ilyen gyorsnak kell lennie. A mintavételi torvény
szerint legalabb kétszeresen kell meghaladni a megkivant idéfelbontast, tehat legalabb 10 MHz, vagyis 100 ns
idofelbontas sziikséges az 1 pm-es , mint als6 hatarhullamhosszi komponens méréséhez.

Ez a - fenti realis paraméterckkel — azt jelenti, hogy egy mérés ideje 25 ms, azaz igazan gyors a mérés!

Megjegyezziik, hogy — mint minden mérésnél — a tobbszori mérés €s atlagolas nagymértékben javitja a jel/zaj
viszonyt, ami gyenge jelek esetén ra is fér erre a modszerre is.

A mérhetd leghosszabb hullamhossz esetében a pontossagi kdvetelmény 1ép eld, vagyis olyan pontosan tudjuk
hulldmhossz szerint felbontani a spektrumot, ahany hulldmhossznyit mozgott a tiikor, vagyis ahdny minimum-
maximum valtast regisztraltunk: 1000 cm™ hulldmszamnal 1 cm® felbontashoz legalabb 1000 hullamnyit kell
mérni, ezen a hulldamhosszon ez 25 mm. Azaz a mozgo tiikornek legkevesebb 25 mm-en kell elmozdulnia.

Ha Iényegesen nagyobb felbontast szeretnénk még tavolabbi infravordsben, pl. 100 cm™ tartomanyon 0,01 cm™
felbontést szeretnénk ( rotacids spektrum finomszerkezete) a tikkdrnek 2,5 m utat kell bejarnia (interferometrikus
pontossaggal !).

A Fourier transzformacié elvégzése nem lehet gond, gondolhatnank. Azonban lassuk, hogy a mintavételi pontok
szama igen nagy. A teljes intervallum hossza meghatarozza felbontoképességet ( a legnagyobb hulldmhosszon),
a mintavételek stirlisége pedig a legnagyobb mérheté frekvenciat. Igy széles spektrumtartoményon nagy
felbontassal valdo méréshez 10 000 pontra is sziikség lehet, amihez mar gyors, erés szamitogépek kellenek.
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A nagy jel/zaj viszony miatt a Fourier-transzformacios spektrométerekkel tehat akar masodpercek alatt lehet
szinképet felvenni, gyors folyamatokat (reakcid, adszorpcid) is kdvethetiink vele. Analitikai célra sikeresen
alkalmazzak a gazkromatografhoz, ill. folyadék-kromatograthoz csatolt FT IR spektrométert. Kis mintabol,
gyenge jelbdl is j6 mindségl spektrumot lehet kapni, ezt hasznaljak ki, amikor a mikroszképpal kombinaljak az
FT IR és Raman spektrométereket.

9.6. abra - FT IR -Raman spektrométer mikroszkoppal

2. Ultragyors folyamtok Fourier spektroszképiaja

Az ultragyors folyamatok tanulmanyozasanal is gyakran valtogatjuk az id6-, illetve frekvencia-képet.

9.7. abra - Pumpa-Proba kisérleti elrendezés vazlata
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A Pumpa-Proba méréseknél — a Michelson interferométerhez hasonldoan — a proba és pumpa impulzus
egymashoz vald késleltetésének fliggvényében egy korrelacios fiiggvényt vesziink fel, csak nem autokorrelaciot,
hanem a keresztkorrelaciot mériink. Ebbol szeretnénk visszakapni a mérendé anyagi paramétereket, példaul egy
molekularis rendszer sajatfrekvenciait, azok csillapitasi allandoéit, vagyis a vizsgalt rendszer valaszfiiggvényét
az ultragyors — Dirac-delta — gerjesztésre.

A heterodyn-homodyn detektalasrol szolo fejezetben mar targyaltuk az Optikai Kerr Effektus mérést, mint
pumpa-proba eljarast. Azt kaptuk, hogy a detektalt - az impulzus id6khoz (30 fs) képest integralt - korrelaciods

s

Peters LT TEL(t —UEpealt - 1:){ I Bt —t )L pp [t et } dt

ahol EL, a lokal oszcillator, az EP pedig a proba impulzus térerésségének idébeli burkoldja, Ipump (t) a
pumpal6 impulzus intenzitasanak idébeli burkoloja.
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9.8. abra - Jod-benzol Optikai Heterodyn OKE jele

HD-OKE gnal
=]

1} 1000 2000 000
delay mme (i)

A mért optikai jel modelljében az R(t) fiiggvény hordozza a mintara, a kolcsonhatasra jellemz6 informaciot.
Ennek a fliggvénynek a mérési adatokbol vald kinyerése €s analizise a cél.

A heterodyn jel az R(t) fiiggvényt6l és a pumpa és proba burkolok alakjatol linearisan fiigg, igy a Fourier
transzformacios analizis hatékony lehet. A konvolicié ugyanis a frekvencia térben egyszerii szorzassa valik, és
a vissza-transzformalas utan R(t) szeparaltan a rendelkezésiinkre all:

FFT{ S (T} =PPT{G‘023(*E)}-PFT{R(*E)}

RszPT{PPT{Sm(r)}}

FFT [ Gl ('c)]

Az optikai Kerr-effektus soran a pumpald impulzus egy polarizdciés orientdciot gerjeszt, de ezt olyan rovid - a
molekulak vibracidinak periddusidejével dsszemérhetd id6 - alatt, hogy sok vibrdciés modus is tranziensen,
vagyis koherensen gerjesztodik. A csillapodé intramolekularis vibraciok, az orientacios visszarendezddés
(relaxacio), intermolekularis csillapitott, sokszor tulcsillapitott forgasi rezgések (libraciok) kisérik az
elektronfelhonek a pumpalassal szinkronban végbemend (adiabatikus) valaszat.

Az optikai jelben tehat sok, kiilonboz6 eredetii és jellegli komponens szuperponalodik.

Fenomenoldgiai kézelitésben az R(t) fliggvényt az alabbi altalanos alakban szoktuk felirni:

Bglt) = G ;800 + 2 g5 exp(t/ T ) cos(ay )+ o5 expl(ti T,)
L n
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ahol az elsd tag az elektronfelhd hiperpolarizaciojat, a masodik a Raman aktiv modusok csillapodo rezgéseit, a
harmadik pedig a kiilonb6z6 intermolekularis kdlcsonhatasokat - mint orientaciés diffuzid, libracio, dipol-dipol
kdlcsonhatds - irja le.

A négy indexes jelolés arra utal, hogy staciondrius esetben a Bloembergen-féle nemlinearis polarizacié Fourier
sorfejtésében a jelenségért felels tag a harmadrendii szuszceptibilitas, ami egy 81 elemi tenzor. Idében
lejatszodd eseményekre azonban ez a leirasmod nem érvényes. Viszont meg lehet mutatni, hogy az R(t) Fourier
transzformaltja éppen megadja a kérdéses szuszceptibilitas tenzor komponens frekvenciafiiggését, spektrumat.

A Fourier transzformalt -mint komplex mennyiség - képzetes része a spontin Raman hatdskeresztmetszet, illetve
a depolarizalt fényszoras frekvencia spektrumat adja (fenti abra), amig a valds rész a torésmutato diszperzidjat
adja meg (ami altalaban ismert).

9.9. abra - Jod-benzol OH-OKE jele Fourier transzformaltja, a Raman
hataskeresztmetszet spektruma

Im D(An)

0 50 100 150 200 250 300
v (cmrl)

Az abrakon lathato - jod-benzolon végzett - id6bontott, heterodyn detektalassal mért OKE keresztkorrelacios
mérésekbol kozvetleniil megfigyelheté volt a molekuldk alacsonyfrekvencias rezgési moédusainak iddbeli
szuperpozicidja, lebegése, pontosabban annak burkoldja, a Fourier analizis pedig pontosan azonositotta a két
alacsony energiaju - 167 és 267 cm™ frekvencidju - vibraciés modust.
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10. fejezet - Fotoelektromos jelek
szamitogépes feldolgozasa, DAQ

A fotoelektromos jel onnantdl, hogy kilépett a detektorbdl, mar csak ugyanolyan elektromos jel (fesziiltség,
aram), mint ami barmi mas forrasbodl jon. Az, hogy kiilon foglalkozunk ezzel a kérdéssel, azért van, mert néhany
dologban az optikai probléma mégis egyedi, nincs mas tudomanyteriiletrdl analdgia, csak itt, az optikai jelek
vilagéban taldlkozunk hasonl6 adatkezelési feladattal.

Az adatfeldolgozas, illetve a mérési adatok gyljtése, a mérdrendszerek vezérlése egymashoz kacsolédd
tevékenységek, ma mar szinte elvalaszthatatlanok. Nemcsak azért kellett a mérés iranyitasat a szamitogépre

bizni, hogy a szubjektiv, emberi hibakat kikiiszobdlje, minimalizalja, hanem azért is mert olyan nagyszamu
beavatkozast kell igen rovid id6 alatt megtenni, ami az emberi cselekvés reakcidideje alatt nem lehetséges.

1. A mérési adatok szuletése

crer

(pl. grafikonként) egy igen hosszu ut végallomasa. Most végig vesszilk ennek a rogds Utnak legfontosabb
allomasait az elejétdl kezdve.

A vizsgaland6 probléma, jelenség altaldban nem 6nmagaban meriil fel, hanem egy nagyobb szakmai kérdéskor
részeként, beagyazddva egy mar ismert jelenségkorbe. Vagyis legtobbszor nem a ,,semmibdl” kell elindulni.
Amikor elhatarozzuk, hogy megoldjuk a feladatot (6nszantunkbol, kivancsisagbol, vagy elrendelt munkaként)
mar az elején tisztazni kell az alabbiakat (magunkkal is !):

1. Mi a célja a vizsgalatnak?

2. Milyen mélységig kivanjuk (vagy sziikséges) a jelenségkort megismerni?

3. Van-e ra elegendd dologi és human erdforras? Mekkora a team ?

4. Milyen id6éskalan kell, akarunk a megoldashoz eljutni?

Noha ezek a kérdések nem tiinnek miiszaki jelleglicknek, mégis az ezekre adott valaszok lesznek a legnagyobb
hatassal a vizsgalat, a méréeszkoz, vezérlés, adatfeldolgozas szakmai részleteire.

Nézziik részletesen ezeket!

1.1. A tudomanyos megismerés folyamata

Minden tudomanyos igényli tevékenység célja — valahol mélyen vagy szemmel lathatéan — egy (vagy tobb)
jelenség kellé mélységii megismerése. Mikor mondhatjuk, hogy megismertiik a jelenséget?

1. Az ismereteinkkel a multbéli tényeket, folyamatokat értelmezni tudjuk, a leirds lefedi a mar ismert
jelenségeket.

2. Az ismereteink birtokdban meg tudunk tervezni uj, még nem ismert folyamatokat, eszkozoket és azok az
ismereteink szerint i modon viselkednek, jésolni tudunk (és az bevalik).

A megismerési folyamat a vizsgalt jelenséget befolyasolo tényezOk szambavételével kezdddik:

Ha jobban belegondolunk, ezen tényez6k szama mindig végtelen. Persze nem mindegyik egyforman fontos.

Az a legels6 dolgunk, hogy vélasztévonalat huizzunk a 1ényeges és nem lényeges befolydsolo tényezdk kozé:

1. FONTOS (lényeges, meghatarozo) tényezok (paraméterek, mennyiségek, folyamatok, kapcsolatok) szama

VEGES. Ezek lesznek a vizsgalt jelenség, folyamat OK AL ezekbél a dolgokbol felépitjiik a vizsgalt jelenség
MODELL-jét. Innentdl kezdve ezt a MODELLLt fogjuk vizsgalni, elemezni.
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2. NEM FONTOS dolgok vegtelen halmaza tartalmazza azokat a befolydsolo tényezéket, amelyeket
lényegtelennek tartunk, vagy tobbségérdl nem is tudunk. Ezeket egyiittesen KORNYEZET -nek tekintjiik, f6
ismérviik, hogy nincsenek figyelembe véve a MODELLben.

Természetesen ez a szétvalasztas a LENYEG,
1. ha ezt megfelelen csinaltuk, hasznalhato ismeretekhez jutunk.

2. ez a szétvalasztds nem abszolut, mindig lehet tovabbiakat bevenni a FONTOSak k6z¢, és ezzel pontosabb
MODELL alkotni,

3. minthogy nem lehet mindent beemelni a FONTOSak k6z¢ (végtelen a szamuk!), lathatd, hogy a MODELL
soha nem lehet tokéletes,

4. a kérdés megint az, hogy mikor ELEGENDOen j6 a modell? Mi a kritériuma? Tudoményos vagy tarsadalmi,
gazdasagi ?

MODELL alkotas:

1. A MODELL-nek és a VALOSAGnak mindig j61 definialt kapcsolatban kell lennie egymassal. Ez csak annyit
jelent, legyen tisztan lathato a FONTOS paraméterek kore.

2. A FONTOS paraméterekbdl (mennyiségek, jelenségek, folyamatok ) és a sajat és az EMBERISEG mar
meglévo ismereteibdl dsszegyurjuk a —tobbnyire a matematika nyelvén megfogalmazott - MODELLt (véges
szamu tényez6bol).

3. A MODELL-ben fizikai (mérhetd, mérési utasitassal és egységgel rendelkezd) mennyiségeket hasznalunk €s
a szakma szabalyainak megfeleld kapcsolatokat, viszonyokat tételeziink fel.

4. A MODELL, noha legtobbszor egy elméleti, matematikailag megfogalmazott konstrukcio, realizalodhat is
(vasutmodell, makett, teszt munkadarab).

A MODELL elemzése

1. A 1étrehozott MODELLt a mar meglévé ismeretek birtokaban elemezziik, meghatarozzuk a viselkedését, az
OKOK(t06l valo fiiggés matematikai viszonyait (fiiggvényeket).

2. Az elfogadott elméletek alapjan olyan paramétereket hatarozunk meg, szamolunk ki, amelyeket majd Gssze
lehet vetni a valosaggal.

3. Lehet mar meglévé, ismert adatokat kiszamoltatni a MODELLel, és

4. lehet olyan 0j, még nem ismert feltételekkel kiszamolni a végeredményt, amelyet csak a jovében figyeliink
meg, vagy hozunk létre.

A MODELL VALIDALASA

1. A MODELLD&I kiszamolt mennyiséget ssze kell vetni a VALOSAGgal.

2. A VALOSAGOT azonban preparalni, elékésziteni kell, vagyis a MODELL FONTOS elemeinek legjobban
megfeleld kornyezetet kell eldallitani (ha mondjuk a homérséklettdl valo fliggést nem vettiik be a
FONTOSak ko6z¢, akkor termosztaljuk a jelenséget)

3. Ez a preparélas a tudoméanyban altaldban a KISERLETet jelenti ( a csillagaszoknal megfigyelés).

4. A kisérlet soran a MODELL eredmenyével Osszevethet6 szamot kell kapni (ugyanarra a fizikai
mennyiségre), ez a MERES (0sszehasonlitas az egységgel).

5. A MERES azonban MINDIG hordoz BIZONYTALASAGot ( az eredmények szorasa sohasem nulla), hiszen
a végtelen sok, LENYEGTELENnek tartott befolyasol6 tényez6 azért ott van.

6. Most mar megtorténhet az Osszehasonlitis: A MODELLbS] szamitott eredmény, és a MERT eredmény
EGYEZIK-e?
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10.1. dbra - A tudominyos MEGISMERES lépései, a MODELL-médszer

.\‘E.\IFO.\‘IOSlll FONTOS | R TG,
l 1 Torvenyek, axiomak

eredmeény
Giszamitag

A MODELL elfogadasa

1.

Ha a MERES eredményének HIBAHATARA4n beliil talalhat6 a MODELLb6] szamitott eredmény (nem
szignifikans a kiilonbség), azt mondhatjuk, hogy (adott megbizhatésaggal) a MODELL JO, hasznalhat6. Ez
egy szakmai kritérium.

. Mindaddig elfogadjuk a MODELLt, amig nem meriil fel olyan tény, pontosabb MERESi adat, ami mér

szignifikansan eltér a MODELLDbGI szamitottol.

Felmeriilhet az igény arra, hogy pontosabban kell ismerni a jelenséget (ez egy tarsadalmi elvaras is lehet)
ezért mind a MERESI eljarast pontositani, javitani kell és vele parhuzamosan az elméleti MODELL is
esetleg bovitésre szorulhat.

A MODELL elvetése

1.

Ha a MODELLb&! és a MERESbG! szdrmazo eredmények szignifikansan kiilsnboznek, akkor elsé korben
feliil kell vizsgalni mind a MODELL elemzés folyamatat, mind a KISERLET, MERES koriilményeit . Ezt
VERIFIKALASnak nevezziik. Ellenérizziik, hogy azt csinaltuk-e amit akartunk, vagyis hibaztunk-e a
levezetésben vagy a mérés koriilményeinek megvalasztasaban, minden FONTOS paramétert kézben tartunk-
e?

. Ha a VERIFIKALAS eredménytelen (vagyis mindent ugy csinaltunk, mint akartunk, illetve ahogy a szakma

szabalyai szerint kell, ugy a MODELLt EL KELL VETNI, mint az adott feladatra alkalmatlant.

. A folytatas az, hogy MEGVALTOZTATJUK a MODELLT. Visszamegyiink a MEGISMERESI folyamat

elejére, azaz a HATARVONAL meghuzasihoz a FONTOS és NEM FONTOS dolgok kézé. Bevesziink
Ujakat a fontosak ko6zé, vagy kihagyunk az elsére fontosnak tiint dolgok koziil. Majd elemezzik a
MODELLT és igy tovabb...

Ez a MODELL modszer legtobbiinknek nyilvanvalonak tiinik ¢s tudatosan, vagy tudat alatt eszerint jarunk el.
Azonban att6l lesz TUDOMANYOS a megismerésiink, hogy tudatosan figyeliink féleg a FO kérdésre, a
MODELL-alkotasnal a LENYEGES ¢és LENYEGTELEN dolgok szétvalasztasara.

1.2. A kisérlet, mérés megtervezése

A fentiek alapjan osszefoglaljuk, hogy a kisérlet megtervezésénél mire kell figyelniink:

1.

1.

2.

Elokésziiletek:
A feladat jelentdségéhez mért er6forrasokat mozgassunk meg!

A mérés teljes, vagy részleges automatizalasa jelentds koltség és idd, csak akkor fogjunk hozza, ha

153
XMLmind XSL-FO Converter



Fotoelektromos jelek szamitogépes
feldolgozasa, DAQ

a. nincs mas mod a mérés bonyolultsaga miatt,

b. noha kézzel is elvégezhetd - bar hosszadalmas -, de elbre biztosan lathatd, hogy ez egy hosszu kutatasi
program lesz

3. Ismerjiik meg ¢és tisztdzzuk jelenségre, mérésre érvényes modell fontos Osszetevdit! A modell visszahat a
mérésre, hiszen szinkronban kell lenniiik.

4. Ellendrizziik, hogy a modellbél kimaradt paraméterek veszélyeztetik-e a validalast, és a veszélyek
csokkenthetok-e, elkeriilhetok-e a kérdéses paraméterek stabilizalasaval, izolalasaval.

5. Lehet6leg minél hamarabb hatarozzuk meg a pontossagi igényeket ( a modell igényeinek megfeleléen)
1. Tervezési fazis
1. Készitsiik el a teljes mérés blokkvazlatat, el6szor a f6 folyamatokat, majd fokozatosan kitérve a részletekre

2. Készitstink kiilon optikai tervet a varhato jelszintekrdl, impulzus iddkrél, hullamhosszakrdl, sotétités
igényrol!

3. Készitsiink optomechanikai tervet, mely pontokon rogzitjiik a nyaldb(-ok) helyét, iranyat, hol, milyen
pontossagu tiikortartokat, eltolokat, forgatokat kell hasznalni, melyeket vezéreljiik elektronikusan,
szamitogéprol!

4. Készitsiink idébeli folyamatabrat, kiilondsen a ns- ps idoskalan torténd idozitésekre!

5. Valasszuk ki a sziikséges mérdeszkozoket, részesitsiik elonyben azokat, amelyek rendelkeznek valamilyen
kapcsolodasi lehetdséggel szamitégépekhez (IEEE, RS232C, USB), vagy megfelel intelligencidval
rendelkeznek.

6. Hitelesitsiik valamennyit, ellendrizziik a miikodési tartomanyokon a linearitast, kalibraljuk, ha kell! Hibas,
megbizhatatlan miiszernek nincs helye a laborban! Annyira bonyolultak a mérések, hogy 2-3 megbizhatatlan
eszkoz teljesen ellehetetleniti a mérést, a hibakeresés néha reménytelen.

7. Véglegesitsiik a blokksémat, most mar konkrét miiszerek konkrét adataival, jelszintjeivel!

8. Gondoljuk 4t a mérési folyamat idérendjét, szekvencialis tervet is készitsiink. Ez lesz a szoftver un.
rendszerterve. Amig ez nincs kész, a programiras reménytelen. Az ott lefektetett folyamatokat, bit kiosztast,
stb ugy kell atgondolni, hogy azt késdbb nagyon faradsagos munkaval lehet csak modositani.

1. Megvalositas

1. Az optikai, optomechanikai hardver 6sszeallitdisa mehet parhuzamosan a szoftver fejlesztéssel, de allando,
rendszeres kontroll, egyeztetés mellet (kiillondsen, ha a team mas- mas tagja csindlja) . Még a
legnyilvanvalobb, trividlisnak tind dolgokat is at kell beszélni és a labor-jegyz6konyvben rogziteni kell

(mindenkinek mas a ,,nyilvanvald”).

2. A szoftver legyen a lehetd leginkabb strukturalt, legyen ellatva bdséges kommentekkel, célszeri modul
rendszerben felépiteni.

3. Célszerii kockazat elemzést végezni, bizonyos eszk6zok meghibasodasa milyen kdvetkezményekkel jar,
kiilondsen a draga és sériilékeny késziilékekre, (turbd pumpa, PMT, CCD, képerdsitok, 1ézerek)

4. A kritikus fesziiltség-, aram- értékeket érdemes monitorozni, a programba ezt beleépiteni és hiba esetén
megszakitani a folyamatot miitermékek (artifact) megeldzése érdekében.

5. A teljes rendszert miikodés kozben is rendszeresen tesztelni célszeril, az esetleges szofver-hardver hibak
kiszlirésére.

2. Elosztott intelligencia
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Miota szamitogép létezik, a mérések vezérlésére, adatgyiijtésre is hasznaljak. A szamitastechnika mindenkori
er6forrdsainak, teljesitményének fiiggvényében kiillonbozd stratégidk voltak érvényben, hol a szamitogépben
koncentralodott minden, hol a periféridba dramlott a tudas.

1. A héskorban, amikor kicsi volt a Z80, PC memoria, véges volt az eréforras, bonyolult hardvereket épitettek,
példaul egy 1épteté motor vezérlésnek csak az indit6 és iranyvaltd parancsot kellett a szamitogéprol kapnia, a
tobbit a berendezés kezelte (erdsitd, végallas, gyorsult, lassult stb). Az alabbi abrakon egy Z80 alapt
szamitogép €s egy léptetdmotor vezérld elektronika lathatd, 6sszemérhetdek. ..

10.2. abra - Z80 alapu szamitogép

2. Amint n6tt a PC-k kapacitasa, Gigy a hardver butult, az egész vezérlést el tudta latni a PC, a példanal maradva
a léptetomotor fazissorrendjére is a nagy gép ligyelt. A periféria olcso és buta, de a kdzponti gép mindent tud.
Cserébe a programok egyre bonyolultabbak lettek.

3. Az olcsod szamitastechnikai eszk6zok (PLC, mikrovezérlok) elterjedésével a miszergyartok wjra egyre
okosabb eszkozoket készitettek, amelyek kiilsé PC nélkiil is majdnem ugyanolyan szolgaltatast nyGjtanak (pl.
USB-1dl pendrive-ra irhatjuk ki a mérési adatokat egy digitalis oszcilloszkoprol, amely egyébként Fourier
transzformal is, stb.), egy monokromator mar rendelkezik sajat szoftverrel, elég neki megmondani, hogy
milyen hullamhosszra menjen, a vezér gépnek nem kell ismernie a monokromator miikodését.
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10.4. abra - Intelligens oszcilloszkop
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4. A régebbi DOS alatt futd programok viszonylag jol muikodtek egyiitt a hardverrel, az id6zitéseket nem
rontotta el. A Windows viszont kiszamithatatlanul beavatkozik az id6zitésekbe, 1ényegében 6nallo életet ¢él,
nem hasznalhat6 kozvetleniil vezérlésre. A LINUX szintén hardver barat, de kevésbé elterjedt.

5. A fentiek miatt manapsag a vezérlést, adatbevitelt egy részben 0Onallo egységre bizzak (DAQ, Data

Acquisition Unit) , amely csak részben intelligens, de az id6zitéseket maga intézi, a PC-t6l csak konfiguralasi
parancsokat kap, csak off-line adatforgalom van.

10.5. abra - Adatfeldolgozo egységek (DAQ)
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Data Acquisition (DAQ)

6. A DAQ egységek gyartdi altalaban a hardver-kozeli illeszt6 szoftvereket (driver) mellékelik az eszk6zokhoz

(anélkiil hasznalhatatlanok). Ezen kiviil legtobb gyartd kidolgozott egy komplex programcsomagot, fejlesztd

kornyezetet, amivel komplett mérérendszert lehet felépiteni a sajat hardverébdl, ilyenek a LabView, a

MatLab.

. Ezek a fejlesztd kornyezetek altalaban képesek a kész, gyari eszkozoket (digitalis oszcilloszkop, stb)

integralni valamilyen kommunikacios csatornan ( IEEE, USB).

A jelenlegi helyzetet tehat az jellemzi, hogy

1.

nagyteljesitményl szamitogépek allnak rendelkezésre, 1ényegében korlatlan memoriaval és elegendéen nagy
sebességgel,

. a szokasosan hasznalt operacios rendszerek nem alkalmasak arra, hogy a ns-us idéskalan sajat orajelilk

szerint vezéreljenek mérérendszert, pontos iddzitéseket,

. a szokasos méromiiszerek (oszcilloszkop, generatorok, spektrografok) sajat intelligenciaval rendelkeznek és (

a jobbak) fel vannak készitve egy magas szinti egyiittmikodésre, altalaban off-line adatszolgaltatasra a
kozponti szamitogéppel.

. A hardver kozeli vezérlést, id6zitést, gyors, szinkronizalt adatgy(jtést specialis I/O egységek (DAQ) végzik,

amelyek altaldban tartalmaznak lokalis intelligenciat (mikrovezérldket) a kozponti géppel valod
kommunikacié biztositasdhoz, illetve - a nagyobbak — sajat memoriat az adatok ideiglenes tarolasahoz.

3. Adatkezel6 egység (DAQ) felépitése

Egy tipikus (univerzalis) DAQ az alabbi egységekbdl all:

10.6. abra - Univerzalis DAQ kartya felépitése
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Analog /0 egység:

Bemenetek:

1.

1-2 fiiggetlen analog-digital atalakitdo (ADC), amelyek

2. id6osztasban 8-16 id6ablakkal szét vannak osztva (multiplex) 8-16 fiiggetlen bemeneti erdsitd kdzott

3. az egyes er6sitd fokozatok altalaban elére beallithatod erdsitéssel rendelkeznek, a +/- 5 V —os méréshatart igy
ki lehet terjeszteni

4. a felbontas 8-16 bites (ez az egyik fontos értékmérg),

5. az egymas kovetd mérések szama masodpercenként (frekvencia), vagy egy mérés ideje a masik fontos
értékmérod, az 1 ps-os konverzids id6 jonak szamit. Ez Ggy értendd, hogy ha 16 bemenetre szét van osztva,
akkor ugyanazon bemeneten csak 16 ps-onként lesz mérés.

6. A gyors egymasutani mérés sebessége nemcsak az adat konverzié idétartamatdl fiigg, hanem attél is, hogy az
adatot eltudjuk-e venni és tarolni ugyanilyen gyorsan. Ha van bels6 memoria, akkor altalaban kihasznalhatd
az elméleti sebesség, ha nincs, akkor a DAQ és a PC kozti kommunikacié sebessége fogja meghatarozni a
masodpercenkénti mérések szamat.

Kimenetek:

1. altalaban 2 anal6g kimenettel rendelkeznek, 12-16 bit felbontassal

2. az, hogy milyen gyorsan lehet a jelszintet megvaltoztatni, egyrészt a DA konvertertdl fiigg (bizonyos

nagyfrekvencias szlrés, integralas sziikséges a digitalis 1épcsok ,.elkenésére”), ez lehet szintén ps
nagysagrendi,

. de a digitalis adatok vételének sebessége ( ami belsé memoria és vezérlés nélkiil) megint az DAQ-PC

kapcsolat sebességétdl fiigg ennél gyakran lassabb.

Digitalis I/0 egység:

Timer/Counter:
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1. A vezérlendo kiilsd rendszer id6zitésének alapja a szamitogép orajelétdl fiiggetlen programozhatd impulzus
generator, altalaban 2-4 kimend csatornaval (id6zitd, timer)

2. sajat orajele van ( 20-100 MHz)
3. képes kiils6 szinkronizalo jelet fogadni és ahhoz szinkronizalni a sajat — el6re felprogramozott — impulzusait.

4. a szamlalo (counter) 1-2 csatornan képes 10-100 MHz maximalis frekvencidval TTL szintli impulzusokat
szamlalni (beallithatoan fel-, vagy lefuto élre) elére programozott ideig

Digitalis 1/0:
1. A DAQ altaldban nagyszamu, tipikusa 3 x 8, (vagy még tobb) digitalis ki/be csatornaval rendelkezik.
2. Ezeket 4-esével, vagy bitenként lehet konfiguracios paranccesal beallitani akar kimenetnek, akar bemenetnek.

3. A kimenetek jelszintjének beallitasat, illetve a bemenetre kapcsolt jelszint beolvasasat altalaban a PC-n futo
program végzi, ezért a maximalis sebességet altalaban a kommunikécids csatorna sebessége hatarozza meg.

4. A kimenetek altalaban un. nyitott kollektoros tranzisztort tartalmaznak (nullara kotott emitterrel) és tipikusan
8-10 mA-rel terhelhetdk.

Egy ilyen DAQ egységnek a legkritikusabb, és leginkabb értékmérének szamitdé paramétere az analég AD
konverter, annak felbontasa, de leginkabb a mérési ido, ezért ezt részletesebben targyaljuk.

3.1. Analég-digital konverter (ADC)

A mérés-adatgyiijtés kulcsa az analdg jelek digitalissa alakitdsa. Ennek eszkdzei az AD konverterek. A
felbontoképesség és a mérési id6 igény (lehetséges maximalis ismétlési frekvencia) meghatarozza azt is, hogy
milyen elven miikddjon az aszkoz.

10.7. abra - Analég-Digitalis Atalakitok (ADC) tipusai
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Az abran lathat6, hogy a nagysebességli (jellemzden digitalis video kamerdkban hasznalatos un. flash
,kozvetlen” ADC-ket leszamitva) minimum 8 bit felbontasa mindegyik tipusnak van. A gyorsasag novelése
sziikségképpen a felbontoképesség rovasiara megy, raadasul eltéré elveken alapulnak a lassi, de nagy
felbontas, illetve gyors, de kis felbontasu ADC-k.

3.1.1. Kézvetlen (flash) ADC:

Minden ADC alapeleme az un. komparator: ha a bemenetére kapcsolt jel szintje meghaladja a referencia
fesziiltségszintet, atkapcsol a masik logikai allapotba (1 -> 0, negativ logika)). Ez altalaban egy nagy erdsitési,
visszacsatolas nélkiili miiveleti erésitd alapt integralt aramkor.

Az atkapcsolas sebessége €s a referencia stabilitasa az értékmérd paraméterek.

Ennek az ADC tipusnak a legegyszer(ibb a miikddési elve:

Van egy soros ellenallas lanc, egy egyenkdzl fesziiltségosztd, annyi tagbdl, ahany fesziiltségszintet meg
akarunk kiilonbdztetni: igy egy 8 bites ADC-ben 256 ellenallas van a fesziiltségoszté lancban. Ugyanennyi, 256
komparator van, amelyek bemenetei mind dssze vannak kotve, ide jon a mérendo jel. A referencia bemenetek az
ellenallas létra egy-egy fokahoz vannak kdtve.

10.8. abra - Flash ADC sémaja
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Az abran csak egy 2 bites, 4 jelszintet jelentd flash ADC sémajat mutatjuk.
Egy adott fesziiltségszint esetén az alatta 1év0 referenciaji komparatorok mind atbillennek, mig felette egy sem.

Nincs mas dolgunk, mint logikai kapukkal kettes szamrendszerbeli szamot (Bo,B.) faragni ebbdl az
informaciobol.

Az szint megallapitashoz sziikséges id6 egyenld a komparatorok atbillenéséhez sziikséges idével, ami néhany
ns, igy lehetséges egy szines, 1 Mpixel felbontasi CCD kamera analdg jelét (3 x 6 bit) 100 Hz frekvenciaval
kiolvasni.

A kozvetlen ADC-k masik valtozata az un. Kaszkad ADC. Ez valdjaban két — fele felbontasu - kdzvetlen (flash)
ADC kombinéacioja.

10.9. abra - Kaszkad ADC miikodési elve
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A bemend jelet eloszor durva 1éptékkel megméri egy 5 bites flash ADC, a digitalis jelet egy DAC (digital-
analog atalakitd ) visszaalakitja fesziiltséggé, ami eltér a bejovotdl ( a pontatlansaga miatt). A kiilonbséget
felerdsitjiik 32 szeresére (5 bit), és Gijra megmérjiikk egy masik (ugyanolyan) 5 bites flash ADC-vel.

Az igy kapott binaris szamok a 10 bites felbontas also és fels6 5-5 bitje.

A mddszer elénye, hogy a 10 —bit 4096 komparatora helyett csak 64 kellett, hatranya , hogy lassabb, mint a
direkt flash AD és kdnnyen tulvezérlddik, amig a kiilonbségi, felersitett jel nagy.

3.1.2. Szukcessziv approximaciés ADC

A masik alaptipusa az ADC-nek a DA konverteres referencia szint eldallitdson alapszik.

10.10. abra - Szukcessziv approximaciéos ADC blokksémaja

A kulcs itt is a komparator, ha billen, akkor a mérendd fesziiltség nagyobb, mint a referencia.
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EI6 kell allitani szamokbol (digitalis jelbdl) fesziiltséget - ez lesz a referencia — és addig valtoztatjuk a szamokat,
amig el nem talaljuk az atbillenés hatarat. A legegyszertibb, hogy végigfuttatjuk egyesével a szamokat 0 —to6l
256-ig a teljes méréstartomanyon, a referencia 0- 5V kozott emelkedik, valahol biztosan atbillen a komparator,
abban a pillanatban megallitjuk a szdmok novekedését, és ahol megalltunk, az a keresett digitalis érték (szam).
Ez miikddik, de nagyon lassu, annyi 1épés, amekkora a felbontas, 12 bitnél akar 4096 1épés is lehet.

Létezik gyorsabb keresési algoritmus, ennek neve szukcessziv approximacio, a matematikaban ,,oroszlan fogas”
néven is ismert: hogyan tudunk egy zart intervallumon a legkevesebb 1épéssel egy szamot behatarolni ( a
Szahardban ketrecbe zarni egy oroszlant)? A megoldas az intervallum felezés: az intervallumot megfelezziik,
majd megnézziik, melyik felében van a kérdéses szam, azt az intervallumot is felezziik, megnézziik melyikben
van, ¢és igy tovabb. Belathato, hogy az intervallum szélessége N felezés utdn 1/2" —ed része az eredetinek ,
vagyis 12 bites felbontasnal 12 1épés alatt megtalaltuk a referencidval a mérendét, szemben azzal, ha linearisan
ndvelnénk a referenciat, egy nagyobb értéknél akar 4 000 1épésre is sziikség lehetne. A fenti abran ezeket a
logikai lépéseket a SAR (Successive Approximation Register) egység allitja el6, a szamjegyekbdl az azzal
aranyos analog fesziiltséget pedig a DAC, Digital-Analoég Konverter.

A Digital-analog konverterek mindegyikében kozos, hogy a digitalis jelek elektronikusan vezérelhetd
kapcsolokat (FET) mitkodtetnek és azok valtoztatjak az aramot, vagy fesziiltséget.

10.11. abra - Digital-Analog Konverter ( DAC) sémaja
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A fenti abran lathato, hogy a kapcsolok az U, fesziiltséggeneratorra (belsé referencia) a kettes szamrendszerbeli
szam helyiértékeivel forditottan aranyos ellenallasokat kapcsolnak, ezaltal az Osszegzé miiveleti erdsitd
kimenetén az aramok Osszegével, vagyis a kapcsolok altal kifejezett kettes szamrendszerbeli szammal aranyos
fesziiltség jelenik meg.

Az abran mar csak egy elem van, SH felirattal a bemenet és a komparator kozott. Ez a mintavev-tartd (Sample
and Hold) aramkor. Az intervallum felezés modszernek ugyanis van egy gyenge pontja: ha a mérés (felezgetés)
kozben megvaltozik a bemend jel. Ha éppen atlép egy olyan hatart, amirdl az eldbb mar megallapitottuk, hogy
annak a masik oldalan van, elveszitjiik a jelet, nem konvergens a folyamat. Ennek elkeriilése végett a bejovo,
mérendd jelbdl egy —szinkronizalt — idépillanatban mintat vesziink (egy kis kondenzatort tdltiink vele), majd
lekapcsoljuk (elektronikusan) a bemenetet, nem hagyjuk, hogy az esetleg valtozé jel modositsa a
kondenzatorunkban a toltést. A mintavétel tipikus ideje 40-50 ns. Ezutan az allandé fesziiltség mellett végezziik
el a szukcessziv approximacios digitalizalast.

3.1.3. Szamlalés ADC (Dual slope)

Az AD konverterek masik nagy csaladja, az igynevezett szamlalos atalakitok.
A mérend6 fesziiltséget egy iddintervallumma alakitjuk, majd egy ismert orajel impulzus sorozatat kapuzzuk

ezzel az iddintervallummal és megszamoljuk a kapun atjutottakat. Az impulzusok szama aranyos lesz a
fesziiltséggel.

10.12. abra - Dual-Slope, szamlalos ADC

162
XMLmind XSL-FO Converter



Fotoelektromos jelek szamitogépes
feldolgozasa, DAQ

Hapcaokd.
vezérld
logk o

t  Srémidnc

"

A mddszer kulcsa az, hogy a mérendd fesziiltséggel egy — eldzdleg Ks-al kisiitott — C kondenzatort toltiink egy
ismert R ellenallason keresztiil. A Miller integrator kapcsolas biztositja, hogy az aram allandd, vagyis a toltodés
ideje az arammal, az pedig a mérend6 fesziiltséggel aranyos. Mar ezzel is lehetne kapuzni az orajelet, de még
elég pontatlan, nincs referencia (etalon) a rendszerben. Ha most a feltoltott kondenzatort egy ismert, negativ
referencia fesziiltséggel kisiitjiikk és az impulzusszamlalassal az iddintervallumok aranyat hatarozzuk meg, a
modszer sokkal pontosabba valik (0,01 % pontossag).

10.13. abra - Dual -Slope ADC fesziiltség-id6 fiiggvényei
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Ilyen atalakitokat hasznalnak a lassu, de pontos, linearis multiméterekben.

3.1.4. Fesziiltség-frekvencia atalakité
Eléallitjuk egy forditd erdsitével a mérendd fesziiltség -1 szeresét és valtogatva a +Us., -Ur. kdzott toltjiik vele a

Miller integrator C kondenzatorat. A két komparator a nulla szint és a U kOz0tt tarja az integrator kimend
fesziiltségét.

10.14. abra - Fesziiltség-Frekvencia ADC
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Mivel a flirész meredeksége a mérenddvel aranyos, a kialakuld flirészrezgés frekvencidja is a mérendd
fesziiltséggel aranyos.

Nincs mas dolgunk, mint megszamolni az idéegység alatti impulzusokat.
3.1.5. Toltéskiegyenlitésen alapulé Szigma-Delta ADC
A legnagyobb dinamikaja, felbontast ADC a toltéskiegyenlitésen alapszik: a Miller integrator kondenzatorat

egyidejtleg tolti a mérendd fesziiltség és a negativ referencia, amelyiket azonban a komparalas utani tarold (D
flip-flop, bistabil multivibrator) kimeneti jele vezérel.

10.15. abra - Toltéskiegyenlitéses Szigma-Delta ADC
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Kis bemend fesziiltségnél az orajel frekvencidjdhoz képest ritkan kell a referencidval kompenzalni a bejovo
fesziiltséget, nagy bemend fesziiltségnél viszont szinte minden drajelnél kell a toltéskiegyenlitéshez bekapcsolni
a referenciat. Az o6rajelenkénti bekapcsolt nl és nem bekapcsolt no allapotok ardnya egyezik meg a mérendo és
a referencia fesziiltségek hanyadosaval.

Amikor tehat DAQ egységet valasztunk, a legfontosabb szempont az AD konverter megfeleld kivalasztasa. A
mérésiink sebességét azonban, mint mar megmutattuk, az DAQ és a PC kozti kommunikacids csatorna
sebessége is meghatarozza. Mivel sokféle interfésszel gyartanak DAQ egységet, a sebességi kivanalmainknak
megfelel6t kell valasztani. Az alabbi tablazat alapjan 6sszehasonlithatjuk a kommunikacids portok sebességeét.
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10.16. abra - Kommunikacios portok és azok sebességei

Tipus bit/s B/s
Soros RS-232 altalaban 9.6 kbit/s 960 Bls
Soros RS-232 max 230.4 kbit/'s 23.0 kB/s
Universal Serial Bus USB alacsony 1536 kbit/'s 192 kBls
Parallel (Centronics) 8.0 Mbit/s 1.0 MB/s
Soros RS-422 max 10.0 Mbit/s 1.25 MB/s
Universal Serial Bus USB teljes 12.0 Mbit/s 1.5 MBI/s
FireWire (IEEE 1394) 100 100 Mbit/s 12.5 MBI/s
FireWire (IEEE 1394) 200 200 Mbit/s 25 MBIs
FireWire (IEEE 1394) 400 400 Mbit/s 50 MB/s
Universal Serial Bus USB Hi-Speed 480 Mbit/s 60 MB/s
FireWire (IEEE 1394b) 800 800 Mbit/s 100 MB/s
PCMCIA vagy PC Card 1056 Mbit/s 132 MB/s
FireWire (IEEE 1394-2008) S1600 1600 Mbit/s 200 MB/s
ExpressCard 1.0 (34 vagy 54 mm) 2496 Mbit/s 312 MB/s
FireWire (IEEE 1394-2008) $3200 3200 Mbit/s 400 MB/s
Universal Serial Bus USB SuperSpeed 4800 Mbit/s 600 MB/s
HDMI1.01.11.2 4,9 Gbit/s 627 MB/s
Universal Serial Bus USB SuperSpeed 10 Gbit/s 1,25 GB/s
Thunderbolt 10 Gbit/s 1,25 GBIs
HDMI1.31.4 10,2 Gbit/'s| 1,275 GBIs
Display Port 1.1 10,8 Gbit/s 1,35 GBIs
Thunderbolt (tervezett) 20 Gbit/s 2,5GBIs
Display Port 1.2 21,6 Gbit/s 2,7 GBIs

A manapsag legelterjedtebb megoldasok ( a csokkend sebesség sorrendjében):

1. a PC-n beliili kartya, amely kozvetlentil csatlakozhat a processzor buszahoz, RAM-hoz

2. PCMCIA kartya

3. USB II
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11. fejezet - A féeny hullamtermészete,
diffrakcio, interferencia, Gauss-,
Bessel nyalabok

A fény terjedésének leirasara kiilonb6z6é modellek szolgalnak. A legegyszeriibb az un. geometriai optika, amely
geometriai egyenest feleltet meg egy végteleniil keskeny fénynyaldbnak, az un. ,,fénysugar”-nak. Nagyon sok
teriileten kelléen pontos eredményt ad, de alkalmazasanak hatra az a méret tartomany, amely 6sszemérhetd a
fény hullamhosszaval. A mm-nél finomabb felbontassal vizsgaljuk a fényjelenségeket, észlelhetjiik példaul,
hogy a targyaknak nem éles az arnyéka, még a pontszerii fényforrasok esetén sem. A fény behatol az
arnyéktérbe, (hullamhosszfliggd) csikokat létrehozva (fehér fényben ezek a csikok Osszemosodnak és nem
észlelhetok, csak az ,életlenség” marad).

11.1. abra - Fényelhajlas szélen 480, 550 és 610 nm monokromatikus fénynél

Ha fénynyaldb méretének csokkentése végett egyre keskenyebb résen vagy lyukon engedjiik at a fényt, egy
darabig tényleg csdkken az atmérdje, de egy bizonyos atmér6 alatt rohamosan nd a széttartasa és szintén csik-
sorozat jelenik meg, amely monokromatikus fénnyel (1ézerekkel) joI demonstralhato.

11.2. abra - Fényelhajlas résen: 635 és 532 nm-es 1ézer 0,1 mm résnél

Ezek a jelenségek - amelyet hullamok elhajlasanak (diffrakcionak) neveziink - a kiilonféle (mechanikai
rugalmas-, hang-) hullamok terjedésénél hasznalatos modellekkel értelmezhetdk, irhatok le.

Hullamnak nevezziik azt a jelenséget, amikor egy rezgési dllapot tovaterjed a rugalmas kozegben, a térben
(esetleg sikon).

Nézziik, hogy a fényben mi rezeg, és mi a rugalmas kozeg?

A klasszikus fizika legtobb teriilete mar a XIX. szdzadban axiomatikus alapokon nyugvo elméleti modellel,
leirassal rendelkezett. Az elektromossag és magnesség torvényeit Kirchoff, Faraday, Lenz, Hertz és masok
munkassaganak osszefoglalasaként Maxwell fogalmazott meg a - rola elnevezett — egyenletekben.
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A fény hullamtermészete, diffrakcio,
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nyalabok
Toltésmentes térben (szigeteloben, vakuumban) az E(x,y,z,t) id6t6l és a helyt6l fiiggd elektromos térersségre az
un. “hullamegyenletet” kapjuk:

ahol A a Laplace operator (a masodik, irany (x,y) szerinti parcialis differencialhanyadosok dsszege),
1

A/ Hafy

a hullam terjedési sebessége (vakuumban),

nzug}"ﬁ?’

a kozeg (szigeteld) torésmutatdja ( a dielektromos allandd, permittivitds €s a magneses permeabilitas
figgvénye). A c/n hanyados éppen azt fejezi ki, hogy a hullam a térésmutat6tol fiiggéen (ami mindig nagyobb,
vagy egyenld, mint 1) a kozegben lassabban halad a vakuumbelinél.

o=

Formailag ugyanezt a (masodrendii parcialis differencial-) egyenletet kapjuk a magneses indukciora (B) is.
Az egyenletek egyik megoldasa egymasba atalakuld elektromos €s magneses teret ir le, azaz a valtozé magneses

tér elektromos teret indukal, a valtozo elektromos tér (eltolasi arama) pedig magneses teret kelt. Ez a rezgési
allapot vakuumban is tovaterjed, nincs sziiksége kozvetit6 kdzegre, ,.éterre”.

11.3. abra - Transzverzalis elektomagneses tér haladé hullam modellje

A hullamegyenleteknek a megoldasai a Aullamfiiggvények. Egy z iranyban terjedé monokromatikus sikhullam
kielégiti a fenti hullimegyenletet, amely két — egymasra merbleges — térerésség komponenst tartalmaz:

Eox=F 0 sin(ar—k xz)
és
By =80 sinlaf— i yz)

ahol k a terjedés iranyaba mutatd (a sikhullam normélisa irdnyu) hullamszam vektor (k = n/l) a térbeli
periodicitast kifejezo tag, w pedig az idébeli rezgés korfrekvenciaja.

Az elektromagneses hullam c/n sebességgel a kozegben tovaterjed, és energiat, impulzust visz magaval. A
rezgések transzverzalisak, vagyis az elektromos tér és a magneses tér vektorok merdlegesek a terjedési iranyra
€s egymasra is. Az elektromos térerdsség vektor irdnyat a fény polarizacidja iranyanak is nevezziik (régebben a
magneses térerdsség vektor irdnyat tekintették a polarizacié irdnyanak, de mivel a fény magneses térerdsségének
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hatdsa az atomokra, molekuldkra kdzel 9 nagysagrenddel kisebb, mint az elektromos teréé, manapsag az
elektromos térerdsségvektor irdnyarol beszéliink, amikor fénypolarizaciordl van szo).

Egy 0sszetett, un. ,,természetes” fényben az elektromos tér a terjedési irdnyra (z) merdleges sikban két fiiggetlen
(x és y) komponensre bonthaté. Ez a két egymasra mer6leges (ortogonalis) komponens nem hat kélcson
egymassal (nem interferal), mindkettével kiilon-kiilon kell szamolni. Polaros a fény, ha valaszthaté olyan
koordinata rendszer, amiben az egyik -a terjedési iranyra merdleges - iranyu elektromos térerésség komponens
zérus. Az ilyen fényt linearisan polarosnak nevezziik. és a masik tengely iranyaban maximalis E vektor a
polarizacio iranya.

A hullamban energia terjed, a teljesitmény siirliség | nagysaga (W/m?) egy periodus idére atlagolva a térerésség
négyzetével aranyos (a térerdsség mindig vektor, az amplitidojanak iranya, eléjele van, az energia, teljesitmény
viszont pozitiv skalar):

% (B, sin(at—iz))’ de

Hryzl)i==g

1 Mo, P

A fény terjedésének hullamtani leirasa tehat abbdl all, hogy a térben 6sszeadjuk — vektorialisan, el6jellel — a
térben jelen 1évo kiilonb6zd forrasokbol jovo elektromos térerdsségeket, majd kiszamitjuk egy adott helyen a
teljesitménysiiriséget ( az amplitadod négyzet atlagat).

A Huygens- Fresnel elv értelmében minden hullam tgy terjed, hogy a hullamtér minden pontja elemi (gémb)
hullamok kiindulé pontja, amelyek ereddje (interferencidja) lesz az 0j hullamfront. Ennek az Gsszegzésnek a
kiszamitasa altalanos esetben matematikailag nem egyszerii. Fraunhofer ¢és Kirchoff dolgoztak ki a skalar tér
elméletet, amivel altalaban elhanyagolhat6 hibaval jard kozelitéssekkel lehet az eredé hullamteret kiszamitani.

A lathato fény megfigyelt hullamjelenségei szinte minden esetben leirhatok a fenti modon.

A fenti abran latott elhajlasi képen - hullimtani értelmezéssel - pontosan ki tudjuk szamolni, hogy mekkora a

d
szélességli résen athaladd

A
hullamhosszu fény elsé minimumhelyeinek szoge, ahol
@

az optikai tengelyt6l mérve:

Q’f’:E

A kor alaka lyukon valé elhajlas kiszamitdsa matematikailag kicsit bonyolultabb (Bessel- fliggvények), de az
eredmény hasonl6:

A
=1,22=
? d

Ez az un. Airy-korong atméréje, ezzel jellemezziik majd a mikroszkop és mas optikai eszkoz feloldoképességét.

11.4. abra - Lyukon valo elhajlas (diffrakcio)
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A hullamokra jellemz6 masik jelenség, az interferencia akkor kovetkezik be, ha két hullam talalkozik.

A hullamok talalkozésakor tartosan (idében allando jelleggel) lehetnek olyan pontok a térben, ahol a hulldmok
amplitiddja a szomszédokhoz képest tartdsan nagy, mig mashol tartdsan kicsi, vagy nulla. Azt mondjuk, hogy a
hullamok bizonyos feltételek esetén ( a helyt6l fliggben ) erdsitik, illetve gyengitik egymast.

Konstruktiv interferencia (maximalis erdsités) akkor 1ép fel egy adott pontban, ha a hullamok faziskiilonbsége 0,

vagy 2n (360% egész szamu tobbszordse. Destruktivnak akkor nevezziik az interferenciat egy masik pontban, ha
m (180°) vagy & paratlan szdmu tobbszorose a faziskiilonbség, ekkor gyengitik egymast.

armazg feliileti hullamok interferenciaja

Két, szinkronban (koherensen) rezgetett hegyes targgyal szoktunk viz felszinén korkords hullamokat kelteni, az
abran ennek egy pillanatfelvétele latszik. A fehér, illetve fekete foltok a pozitiv, illetve negativ hullam
amplitidokat mutatja, ahol sziirke, tartésan nincs rezgés (kioltas van). A kioltasi iranyok sugariranyban, vonalak
mentén helyezkednek el.

Két fényhullammal is eld tudunk allitani hasonlo jelenséget: két vizszintesen egymashoz kozeli (1 milliméteren
beliil) kis lyukat vilagitunk ki egy fényforrassal (lehet6leg egyszinii, monokromatikus fénnyel).

11.6. abra - Két kozeli lyukbdl kiindulé fényhullamok interferenciaja
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ernyo

az S1 pontbol i
erkezo
féenyhullamok

] [

fényforras S

a i B

5‘_

|_interferenciakép

/

az S2 pontbol
érkezo
fényhullamok

Ekkor egy tavolabbi ernyon fiiggdleges csikokat latunk, a lyukakon atmend (egyébként diffrakciot, elhajlasi
jelenségeket is mutatd) fénynyalabok eredéjeként, ugyanugy, mint a felilleti vizhullamoknal, bizonyos
iranyokban tartosan kioltas 1ép fel (sotét csik).

11.7. abra - A lyukpar altal 1étrehozott interferenciakép az ernyén

Ha a két lyukat tavolitjuk egymastol, a csikok slirisddnek és gyengiil a kontraszt, majd eltiinik a modulacio,
nem észlelhetd interferencia.

Az interferencia az un. szuperpozicio jelenségének specialis, stacionarius esete. A két forrasbol érkezd fényben
a két elektromos térerdsség vektor ereddje lesz az adott pontban az elektromos tér nagysaga. Mivel a térerésség
vektormennyiség - nemcsak nagysaga van, hanem iranya is —, a két (nem nulla, s6t egyenld de ellentétes iranyu)
vektor ereddje nulla is lehet. Igen am, de akkor mi lesz az energiaval? A két hullam kioltja egymast és a kiilon-
kiilon 1év6 energiajuk eltiinik? Nyilvan nem, hanem mashol jelenik meg. Az interferencia, szuperpozicié mindig
egy adott pontban értelmezett, ha tehat egy pontban a térer6sség tartésan nulla (kioltas van), biztosak lehetiink
benne, hogy méshol - a hullamtér egy masik pontjaban — pedig helyi maximum van. A teljes feliiletre integralt
intenzitas pedig ugyanakkora, mint a két sszetevd intenzitdsanak dsszege.
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Két, egymastol fiiggetlen fényforrasbol kiinduld fényhullam kozott nem észleliink interferenciat. Nem
tapasztalunk interferenciajelenséget akkor sem, ha a fényhullamok egy fényforras két vagy tobb kiilonbozd
pontjabol érkeznek.

Sok atom egyiittesen erds fényt adhat, de a fénykibocsatas rendszerteleniil, kiilonb6z6 fazissal torténik. Ezért a
megvilagitott feliilet egy pontjaban a talalkoz6 hullamok faziskiilonbsége minden pillanatban mas, az ersités €s
gyengités pillanatrdl pillanatra valtozik. Tehat a szuperpozicio miikédik, de stacionarius, tartos interferenciakép
nem ¢észlelhetd. Eldfordulhat, hogy gyorsfényképezéssel mikroszekundumig expondlva lathatnank egy
csikrendszert, de az gyorsan valtozva, 6sszemosodva tartdsan nem marad meg.

Eszlelhetd interferencia csak olyan fényhullamok kozott lehetséges, amelyek a megvilagitott feliilet megfeleld
pontjaiban, egymashoz viszonyitva idoben allando faziskiilonbséggel talalkoznak.

1. Az interferencia feltételei:

A legtobb fényforrasban egymastol fiiggetlen atomok bocséjtanak ki foton-nyi fényt és rendkiviil révid id6 alatt
(< 10 s). Ilyen fiiggetlen és fazisaban véletlen hulliamok véletlenszeriien oltjak ki vagy erésitik egymast, nem
észleliink interferenciat. Az elemi fénykvantumok altal keltett

It x,p.2) = E \0-aniiak — & xz))

hullamvonulat a tobbit6l fiiggetleniil (inkoherensen) 1= E2 (mindig pozitiv eldjelli) teljesitménysiriiséget hoz
létre, az észlelt fényintenzitds a rész intenzitdsok Osszege, tartéosan kioltast semelyik pontban nem
tapasztalhatunk.

Ahhoz, hogy erdsités-kioltas legyen tartésan ¢észlelhetd (interferdljanak), a rész-hullamoknak az aldbbi
feltételeknek kell megfelelni

1. A két hullam frekvencidja azonos legyen, és ne legyen meréleges a polarizacidjuk.
2. A két hullam kozti faziskiilonbség idotol fiiggetlen (4llandd) legyen.

Hagyomanyos (termikus) fényforrasok esetén csak olyan fényhullamok kozott figyelhetiink meg interferenciat,
amelyek a fényforras ugyanazon pontjabol, és ugyanazon iddpillanatban 1éptek ki, vagyis ugyanazon elemi
fénykibocsatasi folyamatbodl szarmaznak. Ilyen helyzetet tigy allithatunk el6, ha pl. a fénynyalabot féligateresztd
tiikorrel, vagy mas modon kettéosztjuk €s az ujra egyesitéskor mar teljesiilhetnek a fenti feltételek.

Minden fényforrasban a kiils6 gerjesztéssel (elektronnal vald iitkozéssel, fény elnyeléssel) magasabb
energiaallapotba keriilt atomok vagy molekuldk sugaroznak ki fényt: egy fotont emittalnak, mikézben a
gerjesztett allapotbdl az alap-(vagy alacsonyabb) energiaju allapotba keriilnek. Ugyanaz az atom kovetkezd
foton kibocsatasat egy Gjabb gerjesztés el6zi meg és a kibocsatas idGpillanata véletlenszeri (spontan emisszio),
fazisallandoja (iranya és idébeli) fazisa nem egyezik az eldzéével és a szomszédos atom altal kivaltottal sem.
Egy kozonséges (termikus) fényforrasbol szarmazo fénynyalab tehat nem koherens (inkoherens).

A lézerekben az atomok nem fiiggetlenek egymastol. Ugyanis a rezonator tiikrei kozott kialakuld egyre
intenzivebb fény minden atomot koriilvesz, azonos fazisi elektromos tér kényszeriti az egyes atomot
fénykibocsajtasra (ezért hivjuk kényszeritett, vagy indukalt emisszionak). A kényszer pont akkora mértékii, mint
fényelnyeléskor, amikor az alapallapoti atomot kényszeriti a kiils v frekvenciaju elektromagneses tér (NEM az
egyes foton!) hogy — rezonancia esetén, ha

AR =]y

— az atom elektronfelhdje magasabb, gerjesztett allapotba keriiljon egy foton-nyi energia elnyelésével. Ekkor az
elektromagneses tér (hullam) energiastiriisége egy foton-nyival csokken (energiamegmaradas!). A kényszeritett
emisszional pedig forditva, az atom a magas szintrél ugrik egy alacsonyabb energidju allapotba a kényszernek
engedve, és ekozben a gerjesztd elektromagneses térrel tokéletesen azonos frekvenciaji, terjedési iranyu és
fazisti energiacsomaggal, fotonnyi energiaval ndveli a kényszerité fényhullam energiasiiriiségét. Ezért lesz
monokromatikus, parhuzamos és koherens fénynyalabot szolgaltatd fényforras a lézer. Pontosan annyira lesz
monokromatikus, parhuzamos és koherens, amennyire a rezonatorban felépiilé elektromagneses tér az. Tehat
nem abszolit de a kozonséges fényforrasokhoz viszonyitva nagysagrendekkel szabalyosabb, és elérhetdk az
elméleti hatarok (diffrakcios- illetve Fourier-limit).
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Tekintsiink két, az x tengely irdnyaban terjedd, azonos iranyban (pl. az y tengely iranyaban) polarizalt, azonos
frekvenciaji, azonos iranyban halado, de kiillonbdz6 fazisallandoji sikhullamot. Legyen a két sikhullamban az y
iranyu térerdsség E, és E, :

E=E, sn [»br— mﬁ+¢qu)

Hy=F, -sin [pb:— at +¢’zu)

Az eredé térerésség E = E; + E, ez szintén sikhullam:
b= Eu-sinl[pb:— &E+%)

amelynek amplitaddja E,, fazisallanddja €p.

B = B+ B, +2E, B, cos (@, — @)

Az eredd hullam amplitidoja a A€ = @nu— @ faziskiilonbségtdl fligg: az eredd amplitidd maximalis, ha A€ 0
vagy 21 egész szamu tobbszordse, és minimalis, ha © paratlan szamu tobbszordse a faziskiilonbség.

Az ered6 hullam fazisa:

_ Bpsingy + By sin @y

g
% Eaoosgdy + By cos@y,

A fazisallandok kiilonbsége uthossz kiilonbségnek is felfoghat6, ha a két Gsszetevd fényhullim ugyanazon
forras ugyanazon pontjabol indult ki, de kiilonbz6 utat tettek meg a talalkozasig:

heo D _A0E
' am

ahol A a kozegbeli hullamhossz. Felhasznalva, hogy a A =,/ n,

wheo 0 BP
am

A két fényhullam — egy adott pontban - maximalisan erésiti egymast, ha fazisaik kiilonbsége 2m egész szamu
tobbszordse, masként fogalmazva az optikai uthosszkiilonbség koztiik a vakuumbeli hullamhossz egész szamu
tobbszorose. Ha a fazisaik kozt m, vagy annak paratlan szamu tobbszorose a kiilonbség, maximalisan gyengitik
egymast, teljes kioltas akkor figyelheté meg, ha a két komponensnek az amplitudéja is éppen egyforma.

Visszagondolva a gondolatmenetiink elejére, két egymast atfedé nyalab halad ugyanabban az iranyban és a
végén lathatjuk, van olyan eset, amikor kioltjak egymast. Vajon hol oltjak ki egymast? Utkézben?

Hogy érhetjiik el, hogy két kiilonbdzé (de azonos frekvenciaji és polarizacidju) nyalab egyszer csak egymast
atfedd, ugyanabba az iranyba halad6 (kollinearis) legyen?

1. Ha a két fénynyalab frekvenciaja (hullamhossza) kiilonbozik, un. dikroikus tiikrrel maradéktalanul (100 +
100 %) lehet kollinearisan egyesiteni.

11.8. abra - Dikroikus tiikor, mint nyalabegyesit6é
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2. Egymasra merdleges polarizaciojii linearisan polaros nyalabokat is veszteség nélkiil egyesithetiink
polarizacids nyalaboszt6 kockaval, vagy kalcit polarizatorral (Glan, Nicol).

11.9. abra - Polarizacios nyalabegyesités inkoherens, illetve koherens nyalabok esetén

1 il

B B
k -
2 \ | “x’( J2 \ | ,/
> > >
e—p) Combined beam A \ Combined beam
PBC PBC

3. Ha a két nyalab ezen tulajdonsagai azonosak, csak féligateresztd tiikorrel lehet kollinearis, de csak részleges
egyesitést lehet végrehajtani (elvben tetszéleges aranyban, nem feltétleniil 50-50 %-os kell legyen a tiikor).

11.10. abra - Féligatereszto (nem polarizacios) nyalaboszto/egyesité kocka

E1/2 +E2/2

E1

E1/2 +E2/2

E2
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Az abran, példankban a két rész nyalab latszolag mindig felez6dik, esetiinkben szimmetrikusan (50-50 %).

Ha tehat kideriil, hogy a két nyalab egyik egyesitésében - mondjuk az E1'/2+E2'/2 - éppen kioltandk egymast,
mert a faziskiilonbség éppen 7, az nem Utkdzben, a nyaldbosztd utan alakul ki, hanem mar a tiikron, vagyis az
egyesitett fél-nyalabok el sem indulnak a féligateresztd tiikorrol. Akkor hova lesz az energia? A masik agban,
ugyanis ott erGsités lesz - mivel a reflexié n fazisugrassal jar — és a két nyalab Ossz energidja mind az
E1"/2+E2"/2 4gba jut.

2. Young-féle interferencia kisérlet

A fejezet elején bemutatott kisérletet - a fény a két egyforma SI és S2 kicsiny yukakon dathaladva éri el az
ernydt, amelyen vildgos és soteét csikokbol allo képet kapunk - most mar pontosabban elemezhetjiik.

Tegyiik fel, hogy a fényforrasbol kiinduld fényhullamok sikhullamok, az S, és S,lyukakat azonos fazisban érik
el. Ebbdl a két lyukbol a Huygens—Fresnel-elv értelmében koherens gémbhullamok indulnak ki. Ezen két
hullim ereddje (amplitadoik Osszege) lesz a kialakuld kozos hullam amplitiddja a tér minden pontjaban.
Bizonyos helyeken, ahol azonos fazisban talalkoznak, erésitik egymast, ahol pedig ellentétes fazissal, ott
gyengitik, akar kioltjak egymast.

Az erny6n megjelend interferenciakép egyfeldl a sziik lyukon vald athaladas miatt fellépd fényelhajlasnak
megfeleld széles kozépsé és minimumokkal elvalasztott nagyobb szogii elhajlasi foltokbol all, amelyet egy
stirtibb, egyenld kozi csikok sorozata szabdal fel.

Az elhajlasi folt szélessége (minimumok helye) az —egyforma- lyukak atmérdjétél fligg, a siirlibb csikok
tavolsaga pedig a két lyukegymastol mért tavolsagatol fiigg.

A kisérletet fehér fénnyel végezve csak a kdzépsod vilagos sav fehér, a tdbbi szines, 1évén a kiilonb6zo szinekhez
mas-mas hullamhossz tartozik, igy nem azonosak erdsitési és kioltasi helyeik.

A vilagos csikok helyét meghatarozé feltétel:

11.11. abra - Young -interferométer és az ernyén latott kép jelolései
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Ahhoz tehat, hogy jol megfigyelhetd legyen - legalabb 1 mm-re legyenek a csikok egymastol - (

Mx = Imm

),
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222000
b

sziikséges.

A Young interferométernek is nevezett kettés lyuk arr6l ad informéciot, hogy a nyaldb iddben ugyanazon
pillanataban a nyalab térben kiilonb6z6 pontjai mennyire interferencia-képesek. Ezt a tulajdonsagot nevezziik
térbeli koherencianak.

Az interferogram kiértékelése az interferencia csikok lathatésagan alapul: az maximalis és minimalis
intenzitasokbol kiszamoljuk a

v= (Imax-Imin)/(Imax+Imin)
mennyiséget. A koherencia mértéke ez a v szam.

Novelve a Young interferométer lyuktavolsagat ez v a lathatdsag egyre romlik ( a csikok pedig stirisodnek).

11.12. abra - Young interferogramok kiilonb6zo lyuktavolsagnal
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A térbeli koherenciat azzal a feliilettel, annak a hataraval, &tméréjével mérjiik, ahol a v 1athatdsag lecsokken 1/2-
re.

3. Fényinterferencia vékony rétegen

Vékony olajrétegen, két tiveglap kdzé szorult levegdrétegen, szappanbuborékon fehér fényben szines csikokat
lathatunk. Amikor ezeket a vékony rétegeket homogén fénnyel vilagitjuk meg, a fény egy része a réteg kiilsé
feliiletérol visszaverddik (cca.4 %), masik része megtorve behatol a rétegbe, és annak belsé feliiletérél részben
ujra visszaverddik.

11.13. abra - Inrtreferenciakép vizen uszo olajfilmen

Ha a réteg elegendéen vékony, a fény hullamhosszanak nagysagrendjébe esik, akkor a két reflektalt nyalab
utkiilonbsége miatt interferencia 1ép fel.
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A kiilonbo6z6 szinek kiilonboz6 iranyokbol nézve erdsitik egymast, ezért latunk fehér fényben szines gyfirtiket.

11.14. abra - Harmas (vékony-)rétegrendszer

= vekonyréteg

n iveqg

4. Tukrozésmentesito bevonatok

A tiikrozésmentesitd bevonatot is készithetiink az interferencia jelenségének felhasznalasaval . A rétegek
vastagsagat ugy kell méretezni, hogy a visszavert kettds fénynyalab destruktiv interferenciat eredményezzen az
adott hullamhosszon. Ez a rétegvastagsag a beesd fény hullamhosszanak negyede és a vékonyréteg
torésmutatoja a levegd €s az liveg torésmutatdja mértani kdzepe kell, hogy legyen.

A vékonyréteget a nagy tisztasagu feliiletekre vakuumgd6zoléssel viszik fel. Egy hordozora tobb réteget is ki
parolhatnak, igy - pontos vezérléssel - szélesebb hullamhossz tartomanyban is lehet antireflexidos bevonatot
késziteni. (anti-reflection coating, T-réteg) szemiivegek, fényképez6gép objektivek szamara is

Michelson interferométer

Az interferométer két tiikkorbol, valamint egy félig fényatereszté tiikorbol (an. nyalabosztobol) all.
11.15. abra - Michelson interferométer

L o
¢ E=—= mozgb tiikor

HF
' Félig ateresztd
Fényvforras i tiikor

Q . / rigzitett

i i = - -
/ . tiikGr

i

W meghgveld

A nyalabosztora iranyitott fénynyalab egyik fele egyenesen tovahalad, a masik fele 90 fokban tiikrozddik.
Mindkét agban egy-egy tiikor veri vissza ,,0nmagaba” a két résznyaladbot. Azok visszaérve a nyalabosztora ujbol
ketté¢ (az eredeti mar néggyé) vallnak. Az egyik negyed nyaldb-par a megfigyel6 (ernyd, detektor), a masik
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A fény hullamtermészete, diffrakcio,
interferencia, Gauss-, Bessel
nyalédbok
negyed nyalab-par visszamegy a fényforrasba. A két-két negyed fénysugar a nyaldbok az ujraegyesitésekor
interferalnak. Amennyiben a két tiikor és a nyaldbosztd kdzott a fény utak egyenlok, akkor a fény terjedési ideje
a két karban pontosan megegyezik, tehat a kilépd fényhulldimok azonos fazisban taldlkoznak, azaz az
interferencia soran erdsitik egymast.

Ha valamelyik kar hosszlisaga megvaltozik, akkor az interferalé nyalabok (hullamok) kozotti faziskiilonbség, és
ebbdl kovetkezden a kilépd intenzitds is megvaltozik. Egyenletesen, egyirdnyba mozgatva az egyik tiikrot, a
megfigyeld (ernydn, detektoron) sotét-vilagos-sotét- vildgos... intenzitds véltozast észlel. Két maximumhely
kozott A/4 tavolsagot tett meg a tiikor, igy a hullamhossz ismeretében a Michelson-interferométer igen pontos
tavolsagmérést tesz lehetové. Az 1 m -es etalon két vége kozott 3,2 millié negyedhullamot lehet megszamlalni
sOt az intenzitds kozbiils6 értéke alapjan még tovabbi két jegy pontossagot el lehet érni.

Nem minden fénynyaldbbal lehet 1 m-es utkiillonbségnél még interferenciat megfigyelni. Az tutkiilonbség
novekedésével a minimumok és maximumok kiilonbsége egyre csokken.

11.16. abra - A fénynyalab savszélessége és az interferogram az utkiilonbség
fiiggvényében

Line Spectrum Interferogram
7

"

intensity
€CO Sigaal (counts)

Wavelergth Path Difference

Az interferenciaképességet, a koherenciat itt is a lathatosag fiiggvénnyel jellemezziik:
v= (Imax-Imin)/(Imax+Imin)

A Michelson - interferométerrel azt mérjilk, hogy a nyalab idében kiilonb6z6 részei mennyire
interferenciaképesek, ezért - megallapodas szerint — ezt a tulajdonsagot idébeli koherencianak nevezziik és azzal
az id6vel jellemezziik, amekkora késleltetésnél a v lathatosag Y4 -re csokken. Ez az id6 egy kozepes mindségii
lézernél a nanoszekundumok tartomanyaba esik, ami fényttban kifejezve néhany méter. Minthogy a Michelson
interferométerben az idokiilonbség a karhosszal is kifejezhetd, szokas az iddbeli koherenciat a ,,
koherenciahossz” szdval is jellemezni.

Az id6beli koherencia, a koherenciahossz a fénynyalab spektralis intenzitas eloszlasatol fiigg.
Minél keskenyebb a spektralis savszélesség, annal jobb az iddbeli koherencia.

A kett6 kozotti matematikai kapcsolat van, az amplitido spektrum Fourier transzformaltja a fény nyalab idébeli
koherencia (lathatosagi) fiiggvénye.
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12. fejezet - A fény terjedése
hullamvezetoben, optikai szalak

A fizika torvényei szerint a fény altalaban (homogén kdzegben) egyenes iranyban terjed. Azonban ugy 150 éve
egy angol tudés, John Tyndall professzor olyan felfedezést tett, amely ezt a fizikai torvényt megdonteni latszott.
Eszrevette, hogy a fény a kiomlé vizsugarban bennrekedhet. Ezt egy latvanyos kisérlettel igazolta 1854-ben
Londonban, a Royal Institution patinas épiiletében. Az épiilet kupolajaba beépitettek egy viztarolo tartalyt,
amely feliilrdl nyitott volt és a napsugarak fényét a konténer oldalabol ivben kifolyd viz tovabbitotta a beliilrdl
elsotétitett helyiségben 1évo felfogo tartalyba. A fény a vizsugér ivét kovetve haladt tovabb, mintha a vizsugar
fogsagaba keriilt volna.

Az endoszkopban az optikai iivegszalak (glass fiber) hasonloképpen tovabbitjak a fényt, mint Tyndall
kisérletében a vizsugar, a terjedés a teljes belsd visszaverddés jelenségén alapul. A teljes visszaverddés mindig
két kiilonbozo stirtiségii kozeg hatarfeliiletén jon 1étre, ha a fény a stirtibb (nagyobb n2 térésmutatdju) kdzegben
halad a ritkabb (nl) felé.

12.1. abra - A fényvezeto szal miikodési elve

Minden egyes kozegben, amelyben a fény haladni képes, 1étezik egy kritikus visszaverddési szog (hatarszog a):

Sif &, = A

G

ha ennél kisebb szogben ér a hatarfeliiletre, 100 %-ban visszaverédik. Ha egy iivegszal végén bevezetjik a
fényt, az oldalan nem 1ép ki, akkor sem, ha meggorbitjiik, mindaddig, amig a hatarszdgon beliil marad.

1. Optikai szalak anyaga

Az optikai szal alapanyaga nagyon erdsen tisztitott liveg. A szal optikai veszteségei két csoportra oszthatjuk.
Egyrészt a szal anyaganak tulajdonsagaibol kdvetkezd, a szaltol elvalaszthatatlan veszteségek, masrészt azok a
veszteségek, amelyek abbdl erednek, hogy a fénysugar eltériil az idealis terjedési iranytol.

A szalban halad6 fény csillapodasanak harom oka van:
Az abszorpciods veszteség

Lényege, hogy a szal anyaga a fény egy részét elnyeli és hové alakitja. A folyamat alapja, hogy az anyagban
1év6 toltéshordozok a fény elnyelésével magasabb energiaallapotba keriilnek, majd az elnyelt fényenergia
relaxacié utjan hové alakul. Az abszorpcid a szal csillapitasanak 1-20 %-ért felelés. 1700 nm-nél nagyobb
hullamhosszak esetén az alkalmazott iiveg csillapitasa hirtelen megné a SiO, vibracids atmeneti miatt. Az anyag
nagy abszorpcioval rendelkezik kis hullamhosszak esetén. Ez a jelenség az anyag elektronjainak
savszerkezetébdl kovetkezik, abszorpcios élnek nevezik és ez szabja meg az optikai szal alkalmazhatosagat
nagy frekvencidk esetén. Az ilivegszal anyagaban 1év0 szennyezd OH- ionok jelenléte okoz még abszorpciot,
azonban a mai fejlett gyartastechnologiaval szamuk és igy hatasuk is csokkentheto.

Sugarzasi veszteség (bending losses).

Sugarzasi veszteség altalaban akkor 1€p fel, ha a szal geometriai paraméterei hirtelen megvaltoznak (pl. erds
hajlitas), illetve a szal anyagaba fesziiltség keletkezik gyartasi hiba, vagy mechanikai behatas hatasara ( pl. a
szal elliptikus keresztmetszetil). A sugarzasi veszteség megfeleld technologiaval gyartott és felszerelt szal esetén
elhanyagolhato.
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A fény terjedése hullamvezetdben,
optikai szalak

Az iivegszal meghajlitasakor a fénynek a kiilsd élen gyorsabban kellene haladnia, azaz a fénysebességnél
gyorsabban, ami nem lehetséges, ezért az abran fekete satirozassal jeldlt rész kisugarzas formajaban leszakad. A
hajlitas kdvetkeztében fellépd veszteség (A) mértéke fligg a gorbiileti sugartol.

_E
A= %
Rchg

(MA)

ahol R: gorbiileti sugar, a: a mag sugara, C=konstans , NA: a numerikus aperttra.

12.2. abra - A fény nyalab intenzitas eloszlasa a magban (core) és a kopenyben
(cladding)

_—-» Cladding

Szal hajlitasakor fellépd sugarzasi veszteség
» Fényszoras ( scattering )

A fényszoras a csillapitas értékének 80-99 %-ért felelds. Létrejottének oka, hogy az iivegszal torésmutatdjanak
mikroszkopikus egyenetlenségei diffrakciot okoznak, vagyis a fényenergia bizonyos része minden irdnyba
szétsugarzodig. A diffrakcid6 mértéke akkor a legnagyobb, ha a fény hulldmhossza 0Osszemérhetd a
mikroszkopikus egyenetlenségek nagysagaval, igy a széras mértéke a hullamhossz novelésével csokken. A
szorodas miatti csillapitasi egyiitthatd forditottan aranyos a hulldmhossz negyedik hatvanyaval.

Ha makroszkopikus egyenetlenségek joval kisebbek a hullamhossznal, Rayleigh-, vagy molekularis szorasrol
beszéliink, ez elvileg sem csokkenthetd.

A hullamhosszal 6sszemérhetd, vagy annal nagyobb egyenetlenségeken vald szordédas neve Mie-szorés, ez a
fiber anyaganak tisztasagaval, homogenitasaval, illetve a kiils6 hatdsok miatt keletkez6 egyenetlenségekkel van
kapcsolatban, a technologia javitasaval nagyrészt kikiiszobolheto.
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A fény terjedése hullamvezet6ben,
optikai szalak

Az ionizal6 sugarzasok okozta inhomogenitasok (kristalyhibak) kiterjedése tobbnyire a hullamhossznal kisebb,
igy a Rayleight szorasnak megfeleld szabalyok szerinti veszteséget okozzak.

A kovetkez6 abra az optikai szal kilométerenkénti csillapitdsdt mutatja a hulldmhossz fiiggvényében. Jol
lathatéak az OH ionoknak koszonhetd csucsok 950 1240 és 1390 nm-nél. A racsrezgések hatasara 1700 nm
kornyékén hirtelen csillapitas novekedés figyelheté meg. Tehat az optikai szal tényleges csillapitasa igen erGsen
valtozik a hullimhossz fliggvényében. Ugyanakkor ez a jelleg er6sen fiigg az atviteli anyagtol, pl. talaltak olyan
mianyagot, ahol az atviteli hatar eltolodott és 10um-en is kis csillapitast tudtak elérni.

12.3. abra - Tipikus optikai szal csillapitasa a hullamhossz fiiggvényében
Fiber
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Kiilonleges alkalmazasokhoz ( extrém hullamhossz, nagyon nagy teljesitmény, kiillonleges koriilmények, pl.
intenziv radioaktiv sugarzas) készitenek folyadékkal feltoltott fényvezetot (liquid light guides). Ez egy
hajlékony milanyag cs6, a torésmutatoja itt is a magnak — a folyadéknak — a nagyobb. Elsdsorban megvilagitasi
célu fényvezetdnek hasznaljak, az eredd transzmisszioja nagyobb, mint az livegszal kotegeké.

124. abra - UV-VIS-IR tartomanyokra készitett folyadék hullimvezeték
transzmissziéjanak hullimhosszfiiggése
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A fény terjedése hullamvezet6ben,
optikai szalak

Transmission Profiles of Fiber Optic and Liquid Light Guides
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A folyadék altalaban nem tliz és robbandsveszélyes — bar idonként mérgezd (pl. DMSO). A befoglalo —
milanyag csé ugyanazt az szerepet latja el, mint a szaloptikanal az iivegkdpenybe burkolds. A kiilsé végd
burkolat egy fémspiral védoéréteg milanyagba agyazva. A liquid tipusu fénytovabbito kabel altalaban tobb fényt
szallit, mint a szaloptika tipust. A legnagyobb elénye a liquid fényvezetének a szaloptikaval szemben, hogy
mind az ultraibolya, mind a lathat6 fénytartomanyban talalhato olyan folyadék, amely a fényt jobb hatasfokkal
ereszti at. Ezért az utobbi idében az ultraibolya megvilagitast igényldé vizsgélatoknal tobbnyire liquid
fényvezet6t alkalmaznak. Tovabbi elonye, hogy egyes fajtai elnyelik az infravoros fényt, igy tudjuk elérni az un.
,.hideg fényli” megvilagitast.

Van hatranya a szaloptikai fénytovabbitassal szemben, altalaban vastagabb, a liquid fénykabelt nem lehet olyan
kis radiuszban meghajlitani, mint az iivegszalat.

2. Optikai szalak felépitése

Egy homogén torésmutatdju livegszal palastjanak optikailag hibatlannak (A/10 sima, sériilésmentesnek) kellene
lennie. Ha barmi hozzaér (a levegdn kiviil), nem teljesiil a teljes visszaverddés feltétele. A ponthibak okozta
szorodasi jelenségek miatt nagy lenne a vesztesége. Ezért az optikai szalakat ugy alakitjak ki, hogy koriilveszik
egy vékony, a magnal kisebb térésmutatoju kopennyel.

12.5. abra - Uvegszal felépitése

A kovetkezo abra kiilonbdzo szaltipusokat, azaz eltérd térésmutatd profilii optikai szalakat mutat be.

12.6. abra - Optikai szalak tipusai
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A fény terjedése hullamvezetdben,
optikai szalak
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(a) multimo6dusu step-index fiber (=lépcsds indexil szal / ugrasszerli torésmutatd valtozas)
(b) monomodust step index fiber
(¢) multim6dusu graded index fiber (fokozatos torésmutato valtozas)

Lépcsds indexii tivegszalak( STEP index)

12.7. abra - Sugiarmenet a STEP index (Iépcsés indexii) szalban

Cladding

na

Core

A nagyobb (n,) torésmutat6jii magot korbeveszi a kisebb (n,) torésmutatoju kopeny, héj. igy ha a beesési szog
nagyobb a teljes reflexié hatarszogénél (0 hatar), akkor a kdpeny és a mag hatarfeliiletén fellépd teljes reflexio
vezeti a fényhullamot.

183
XMLmind XSL-FO Converter



A fény terjedése hullamvezetdben,
optikai szalak

A szal numerikus apertiraja (NA) szabja meg, hogy mekkora az a beesési szog (a), amely alatt érkez6é hullamot
még képes az optikai szal vezetni. Ennek a paraméternek a segitségével egy kupot kapunk, amelyen beliil érkezd
fénysugarakat befogadja és vezeti a szal.

12.8. abra - Kis- és nagy apertiraju lépcsos szal miikodése

Unguided Guided

Small NA

Monomodus, STEP index

A 1épcsés indexii szal mag keresztmetszetétdl fiigg a terjedd modusok szama. Amennyiben elegendden kicsi a
mag keresztmetszete (1310-1550nm-es hullamhossz esetén 9-10um), akkor az adott aperturdhoz és
hullamhosszhoz tartozo6 diffrakci6 elsd minimumanal nagyobb szdgben érkezo sugarra mar nem teljesiil a teljes
visszaverddés, igy csak a nulladik renddel, vagyis az alapmoédussal kell szamolnunk, a magasabb modusok
(magasabb elhajlasi rendek) nem terjednek a hullamvezetonkben.

Multimodus, STEP index

A tobbmodust szal magmérete 1ényegesen nagyobb. Ennek a tipusnak jelentds eldnye az, hogy az optikai jel
be/ki csatolasa konnyen végrehajthatd a nagyobb méretek miatt. Ugyanakkor a mag keresztmetszetének (d)
novelésével a mdédusszam is né. Hullamterjedési szempontbdl nagy kiilonbség van a modusok kozott. Az
alapmddus a tengely mentén halad, a magasabb modusok egyre nagyobb szg iranyban, kiillonb6zé modon
terjednek. Az egyes modusok eltéré utat tesznek meg, nem azonos a terjedési id6, ezért a beadott iddbeli
egységugras (vagy rovid impulzus, delta fiiggvény) a kimeneten szétkenddik, eltorzulva jelenik meg. Ez
korlatozza az atviteli sebességet.

12.9. abra - Tobbmoddusu szalban valé hullimterjedés:(a) a tengelyvonalban terjed, (b)
a tengelyvonalat szimmetrikusan megkozeliti,(c) csavarvonalas terjedés
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A fény terjedése hullamvezetdben,
optikai szalak

(b)

(c)

Fokozatosan valtozo indexii (graded index) {ivegszalak

A kilonb6z6 modusok terjedési idejének kiegyenlitésére szolgal a folyamatosan valtozd index{i {ivegszal.
Miikodésének elve azon az otleten alapul, hogy a fizikailag nagyobb uthosszt bejar6 modusok terjedési
sebességét novelni kell, ezzel el lehet érni, hogy az eltéré megtett tavolsag ellenére a terjedési idé azonos

legyen. A fényterjedés sebességét a terjedési kozeg torésmutatdja hatarozza meg, tehat a torésmutatot kell
lecsokkenteni a mag széle felé.

12.10. abra - Folyamatosan valtozé torésmutatoja szal

pe e e e 5
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A fény terjedése hullamvezetdben,
optikai szalak

Ez az livegszal nagy sebességnél is kedvezd atvitellel rendelkezik, viszont komplikaltabb az eléallitasa és ennek
megfelelden dragabb, mint a STEP index optikai szal. Eppen ezért a gyakorlatban elterjedtebb a monomodust
STEP index optikai szal, amelyben egyetlen mddus terjed, tehat a tobbmodust terjedés problémaja fel sem 1ép.

Fotonikus szalak

Tobb évtizede terveznek olyan fényvezetd szalat késziteni, amely a félvezetok mintajara miikddik , csak nem
elektronokkal, hanem fotonokkal. Vagyis az elektromagneses hullaimok szamara lesznek ,,megengedett” ¢és
LHtiltott” sdvok az anyagban, és ezek hataroznak meg a fény terjedését. Az un. ,,fotonikus” kristdlyok Rayleigh
ota ismertek, de csak 1987 ota kezdték fényvezetd célbol vizsgalni. Lényeges tulajdonsaguk, hogy a tovabbitani
kivant fény hullamhosszahoz illesztett struktiraval hozunk 1étre nagy torésmutatod kiilonbségeket. Ha a valtozo
torésmutatoju rétegekbdl hullamhosszal 6sszemérhetd periodikus struktirat készitiink, elérhetjiik, hogy bizonyos
frekvencidkra atlatszatlan lesz, mig a kiiszobot meghaladd, a megengedett tartomanyba esd, energiaju
(hullamhossza) fotonok szamara atlatszé lesz. Innen a név: Photonic Band Gap (PBG) kristaly. 1995-ben
késziilt el eloszor egy kétdimenzids struktura, és szal (Phtonic crystal fiber, PCF). Azon kiviil, hogy alacsony
veszteségll, tervezhetdek a kulcsparaméterek (diszperzid, nemlinearitds), novelhetéek, vagy akar nulldhoz
kozelithetéek. A széalak anyaga altalaban szilicium iiveg, de készitenek polimerekbdl és mas ilivegfajtakbol is. A
lényeg a geometriai strukturdban van. A fotonikus szalat lyukacsos (holey) vagy mikrostruktaralt szalnak is
szoktak nevezni. A legegyszerlibb esetben a szal teljes hosszaban egymassal parhuzamosan azonos atmérdju
mikroszkopikus, levegdvel teli csatorndk futnak végig. A struktiran szérddo, a Bragg -reflexidval analdg
mechanizmus alapjan interferencia révén Osszegz6dé hullamok ereddje olyan, hogy a kozépsd, vastagabb
cs6ben halad az energia legnagyobb része. Mivel a mitkodés nem a teljes visszaver6désen alapul, nincs kritikus
befogadasi szég. Az els6 szalak ilyen iires magu (hallow core) szalak voltak, ijabban tomor magu valtozatok is
késziilnek, vagyis kozépen egy mas torésmutatdju anyagbol késziilt mag van. A fenti abran lathatd, milyen
nagyszamu valtozata van a fotonikus szalaknak. A legfontosabb tervezési szempontok és lehetdségek:

1. Megfeleld kialakitassal egymddusuva valhat a terjedés, raadasul széles hullamhossz tartomanyban.

2. Masik szempont lehet a diszperzid minimalizaldsa, amivel fazismodulacidé (chirp) nélkiil lehet fényt
tovabbitani

3. Harmadik szempont nagy nemlinearitast tervezni, amivel kis teljesitménnyel lehet femtoszekundumos
impulzusokkal szuper kontinuumot generalni.

4. Az iireges magu szalnak a diszperzidja minimalis és szazszor nagyobb teljesitményt lehet atvinni vele, mint
kemény magu szalakkal.

5. Lehet rezonansan, csak bizonyos hullamhosszakra tervezni és akkor sziir6ként is funkcional.

6. Mivel a szalak anyagat lehet 1ézeraktiv komponenssel adalékolni, a szallézereket is lehet ilyen struktiraval
késziteni, nagyobb teljesitményekkel.

7. Léteznek kétmagvas szalak is, amelyek transzverzalisan Kkitlintetnek iranyt, ezaltal a polarizacio is
kontrollalhato.

A fotonikus szalak fényvezetési mechanizmusa alapvetéen két effektuson alapul:
1. az un. effektiv index vezetés, és
2. a fotonikus, tiltott savu vezetés.

Tomor maggal rendelkezd szalak esetén a kOpenyhez viszonyitottan nagyobb torésmutatéji mag a
hagyomanyos teljes visszaverddés elvét valdsitja meg a szalban torténd fényterjedésnek. A ,kopeny” lyukai a
hullamhossznal sokkal kisebbek, kiatlagolodva egy kisebb effektiv torésmutatot reprezentalnak, az egymodust
szalnak felelnek meg. Ha lyukatmérd Osszemérheté a hullamhosszal, a terjedés hullamhosszfiiggd lesz,
tervezhetden.

A tiltott sav alapjan miikodo szalak lehetnek tomorek és iiregesek is. A tomor szalak alapmodusa a teljes
visszaverddésen alalpul, de a kopeny Bragg reflexidos mikddése hullamhosszfiiggést visz be. Az ilireges magvi
szalakbeli fényterjedés teljes egészében a Bragg reflexion alapul.
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A hagyomanyos szalakkal valo Osszehasonlitasban elsdsorban a diszperzidban van lényegi kiilonbség. A
hagyomanyos széalakban fellép:

1. az anyagi diszperzio,

2. nemlinearis diszperzio,

3. polarizécios kettdstorés miatti diszperzio,

4. transzverzalis modus diszperzid

5. csoportsebesség diszperzio.

A fotonikus szalak diszperzidja tervezhetd:

1. Kis atmérdjii csatornak esetén az anyagi diszperziéo marad a dominans.

2. Nagy atméroji levegd csatornakndl a csoportsebesség diszperziod a jelentOs.

3. Kis keresztmetszetre 6sszehtizott mag esetén a nemlinearitas lesz (szandékoltan) dominans.

A fotonikus szalak, és a két- és haromdimenzios, integralt optikai rendszerekbe tervezhetd egyéb fotonikus
kristalyok, struktarak el6tt hatalmas fejlodés att, a jovo anyagai.

2.1. Képatvivo uvegszal kotegek
Az emberi hajszalnal vékonyabbra (10-30 mikron) huzott {ivegszal jol viseli a hajlitast, igy flexibilisnek

mondhat6. Ha tobb tiz- szazezer ilyen ilivegszal alkot egy nyaldbot, akkor nem kell attél tartani, hogy kénnyen
megsériilnek az elemi iivegszalak.

12.11. abra - Uvegszal koteg
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A szalakban a fény vesztesége rovid tavon elhanyagolhatd, hossza szalaknal mar jelentds lehet. A veszteségek —
mint kordbban bemutattuk - a hullamhossztdl is fiiggenek.

A legjobb mindségli szalban — egy specialis hullamhosszon, 1,4 um koriil — a fény 20 km megtétele utan
gyengiil csak a felére! A gyengiilés oka a kikiiszobolhetetlen molekularis - Rayleigh — fényszords a
mikroszkopikus siirtiségfluktuaciokon.

A kevésbé jO mindségli szalakban a szennyezések abszorbealhatjdk a fényt, illetve a nagyobb fényszord
centrumok, kristalyhibak, torésmutatd kiilonbségek Mie-szorasa viszi ki oldaliranyban a nyalabbdl a
fénysugarakat, csokkentve a transzmissziot.

Itt is megjegyezziik, hogy a nagy energiajl, ionizal6 radioaktiv sugarzas egyik hatasa a szilard testek belsejében
a szerkezet, kristalyracs széttorése, ezzel eltérd optikai tulajdonsagu, un, szincentrumok Iétrehozasa. Ezen szoro
¢és abszorbeald centrumok siiriisége a sugarzas intenzitasaval aranyosan nd, bizonyos szint felett perceken beliil
,elhomalyosodik” a korabban atlatszo kozeg, ezzel a transzmisszidja gyorsan lecsokken szinte a nullara.

Rendezetlen tivegszal koteg
Kétféle iivegszal koteget hasznalnak. Az egyik a rendezetlen koteg. Alapvetd felhasznalasa, hogy egy kiilsé

fényforras - amely lehet halogén , Xe ivlampa, LED - fényét bevezesse az endoszkopon keresztiil, annak
fénykilépd nyilasan (optikajan) kilépve megyvilagitsa a vizsgalando objektumot.
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A régebbi endoszkopoknal ezt igy oldottak meg, hogy az endoszkop végébe egy kisméretii izzolampat épitettek
be. Ennek fénye azonban nagyon gyenge volt és ilizembiztossaga kiilondsen ipari hasznalat esetén nagyon
korlatozott volt, az izz6t gyakran cserélni kellett, nem beszélve a melegedés és az esetleges szikraképzodés
miatti veszélyek miatt, amelyek bizonyos kozegben valo vizsgalatot eleve kizartak.

A fénytovabbito szaloptika kdteg (light guide bundle) néhany ezer kb. 30 mikron vastagsagi livegszalbol all.
Maganak a nyalabnak az atmérdje a legelterjedtebb ipari endoszkopoknal kb. 5 mm. A széalak rendezetleniil
ugynevezett inkoherens elrendezésben futnak.

A nyalab altalaban kiviilrél egy hajlékony fémspirdl kopennyel van burkolva, amelyet mianyaggal dntenek ki.
A fénytovabbitd nyalab fényforrashoz vald csatlakoztatasara egy megfelelé alaku kvarc csatlakozé szolgal,
amely megvédi az livegszalakat a fényforras magas héfokatol.

Egyes fénytovabbitd ilivegszal koteg hossza eléri a 12, illetve a 22 méter hosszt is, a jelenleg gyartott
leghosszabb OLYMPUS videoendoszkopok ilyen hosszisagokban késziilnek.

Rendezett iivegszal koteg

A nyalab mindkét végén a szalakat ugyanolyan geometriai alakzatban, matrix-szerlien kell elrendezni és
rogziteni. Minden egyes optikai iivegszal egy-egy apré képinformaciot, pixelt szallit. A fény csak akkor allhat
0ssze képpé, ha szalak ezrei koherensen keriilnek Osszerendezésre, azaz minden egyes szal mindkét végén
pontosan egyforman van rogzitve, olyan ez, mintha egy képet mozaikbdl raknank ki két példanyban.

A kép mindsége vagy felbontoképessége tehat nemcsak a szalak méretétdl és mennyiségétdl fiigg, hanem a
szalak rendezettségének mindségétdl is.

A targyrol visszaverddd fényt az endoszkép targylencséje leképezi az iivegszal koteg véglapjara, altalaban
nagylatoszogii, nagy mélységélességii, szférikusan korrigalt specidlis mikro-objektivet hasznalnak.

12.12. abra - Rendezett iivegszal kotegre leképezo optika jellemzé méretei inch-ben
(mm-ben)
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A rendezett, koherens szaloptika nyaldb tovabbitja az okularba vagy a kameraba. A leképezésnél ugyanugy
figyelemmel kell lenni a numerikus apertirara, mint az egyedi szalaknal.

A képtovabbitd kotegben egy egyedi optikai szal - beleértve a koréje vont kopenyt is - mindossze 10 mikron
vastagsagu, szemben a fénytovabbitd szaloptika 30 mikronjaval.

Az elemi szalak mennyisége a nyalabon beliil eléri a 40-50 ezret. A felbontoképesség ndvelésének hatart szab,
hogy az egyre vékonyabb szalbdl kilépd fénykip nyilasszoge egyre nagyobb (diffrakcid).

Endoszkop (fiberszkdp)

Fent targyalt rendezett iivegszal-kdteg segitségével torténd képtovabbitas legnagyobb felhasznaloja az
egészségiigy, gyogyaszati diagnosztika. Az un. laparoszkéopos miitétek esetén csak 3-4 aprd, néhany cm-es
vagast ejtenek a testfelszinen, és specidlis eszkozokkel ezeken keresztiil végzik ele a beavatkozést. Ezek
eszkozok egyike az un ,.fiberszkop”, vagy mas néven endoszkdp, (némileg mas paraméterekkel) bronhoszkop,
anoszkop, proktoszkop, rektoszkop, kolonoszkdprinoszkop, stb. attol fliggden, hogy melyik testrészt vizsgaljak

Gyakran az oldaliranyt kitekintést is meg kell oldani. Természetesen a megvilagitdo fényt is be kell vinni
(tobbnyire rendezetlen koteggel). Ezenkiviil specialis munkacsatorndkat is melléépitenek (gézzal vald
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feltoltéshez, biopszidhoz, stb), illetve 2-4 iranyitd acéldrotot, amelyekkel gorbiteni lehet a rugalmas endoszkop
veégét.

12.13. abra - Tipikus endoszkop 6 részei
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T m channel
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Az endoszkop felépitése lathatd az abran: a.) spiral rugdacél b.)koracél fémhalo c.)folyadékalld neoprén
d.)koracél halé PTFE bevonattal impregnalva 1.) fel-le mozgaté huzal 2.) jobbra-balra mozgaté huzal 3.)
targylencsét fokuszald huzal 4.) képalkotd optika rendezett {ivegszallal, 5.) fényszallito optika rendezetlen
iivegszallal 6.) munkacsatorna

12.14. abra - Flexibilis endoszkép felépitése
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Ez a négyes burkolat teszi az endoszkép szondajat alkalmassa, hogy csavarhatd és hajlithato legyen, de csak
annyira, hogy megvédje a beliil vezetett fénytovabbitd és képalkotd optikai szalnyaldbot a toréstdl. Ugyanez
vonatkozik a fej négyirany vezérlését végzé bowden rendszerre a fékhuzalokra és a fokusz (élesség) allito

huzalra. Ugyanis egyes tipusok fix fokusz rendszeri targyoptikaval, masok allithaté fokusztavolsaga
targyoptikaval rendelkeznek.

12.15. abra - Endoszkop vége az optikai és mas munkacsatornakkal
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Ez utobbiaknal annak a szondavégzddésben 1évd lapocskanak a tavolsaga allitodik bowden mozgatassal a
targyoptikahoz képest, amelyben az optikai szalak polirozott végzddése pozicionaltan régzitve van.

12.16. abra - Tipikus orvosi endoszkop

A fenti endoszkdpon allithatjuk
1. alatéiranyt (elol- és oldalnézet)

a. Kiilonbozo szogben elhelyezkedd targyak vizsgalatara a beillesztés iranyaval 6sszefiiggésben
2. alatdmez6t (30° - 100°)

a. Kiilonbozo tavolsagban 1évo targyak vizsgalatahoz kiilonb6z6 nagyitassal

A hossza tipikusan 0,6m - 3m lehet.

192
XMLmind XSL-FO Converter



A fény terjedése hullamvezetdben,
optikai szalak

Legtdbb fiberszkop 4-iranyu fejmozgatassal rendelkezik (4-way-angulation). Az egyik legnagyobb gyarto, az
OLYMPUS legvékonyabb ipari flexibilis fiberszkdpjanak atmérdje 0,64 mm, a legvastagabb pedig 13,5 mm. Ez
utobbinak a fényereje a legnagyobb, mivel nagyobb atmérébe tobb szaloptika épithetd be, amely a megvilagitast
erdsiti és a kép jobb felbontasu lesz. Ilyen eszkdzzel nagyobb iiregek is - tartalyok, boylerek, nyomastartd
edények - vizsgalhatok, azonban ilyenkor gondoskodni kell a szondanak a megvezetésér6l egy merev vagy
alaktarto és megfeleld formaba meghajlitott megvezetd csé segitségével.

A cserélhetd targyoptikai rendszer nagyon sokoldaliva teszi a flexibilis fiberszkdpokat, mivel az optikak
cseréjével egyrészt kétféle latasmodot, direkt vagy oldalra 14té nézdiranyt valaszthatunk meg. A két nézdiranyon
beliil pedig kiilonféle latoszoggel rendelkez6 targyoptikat valaszthatunk. Ily modon az okularban megjelend kép
valtozik, ugyanis nagyobb latészogli optikat valasztva egy sziikebb belsd térbdl az operator teljesebb,
attekinthetébb képet kap. Amikor csak aprobb részleteket akar vizsgalni, akkor egy kis 1at6szogh optikat feltéve
nagyitott kép jelenik meg a szeme el6tt.

A nagyitasi tényezé alapjaban véve a targyoptika és a targy tavolsaganak a fliggvénye, ami folyamatosan
valtozik az endoszkop mozgatasaval. A dolgot tovabb bonyolitja, hogy a nagyitasi tényezd a kiilonféle 1atoszogh
optikak cseréjével is valtozik. Ezért a gyartdk nomogramokat szoktak mellékelni endoszkdpjaik csereoptikéihoz,
amelyb6l meg lehet allapitani egy bizonyos latdszogli optikdnak a nagyitasi tényezdjét a targytavolsag
fiiggvényében.

Késziilnek specialis fiberszkopok is, amelyekkel mérni lehet belsé hibak hosszkiterjedését, de specidlis kivitel a
munkacsatornas tipus is, ahol a szonda belsejében egy munkacsatorna huzodik végig és ezen keresztiil kiilonféle
kiviilrél manipulalhato csipd, vagd, fogd szerszamok un. forcep-szek vezethet6k be a 3.2 m hosszl szondan
keresztiil. Ugyancsak specialis fiberszkop tipusnak szamit példaul az OLYMPUS IFBD3X2-23 tipusa, amely a
Pratt and Whitney repiil6gép hajtomiigyartonak a Boeing 727/737 gépekbe épitett JTBD tipust hajtomiivének az
égéskamra vizsgald endoszkopja. A kilenc égdkamra egymassal 0sszekotott csatorndin kell keresztiilvezetni az
endoszkopot, amely csak ugy oldhatdé meg, hogy az OLYMPUS egy 8 mm-es fiberszkopot egy ugyancsak 4
iranyba allithaté6 megvezetd csobe (guiding tube) épitette, igy a szkdp fejét dsszesen 8 kiilonbozo irdnyba lehet
kormanyozni.
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