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II. Feladat: Lézer (10 pont)

A lézer (LASER) mozaiksz6t Gordon Gould amerikai fizikus vezette be 1957-ben az angol ,light
amplification by stimulated emission of radiation” (fényerGsités sugarzassal indukalt emisszid
segitségével) szoszerkezetre. A |ézerberendezés koherens és monokromatikus sugarzast hoz létre
egy kvantumfizikai jelenség, az indukalt emisszié felerGsitésének segitségével. A hagyomdnyos
|ézerberendezés harom f6 részbdl All:

A. aktiv kozegb6l, melynek szerkezeti elemei az atomok, vagy molekuldk;
B. egy kils6é un. pumpdlé berendezéshdl; ez szolgaltatja a szlikséges energidt az indukalt
emisszid beinditasahoz és fenntartasahoz.

C. rezonatorbdl;
Az indukalt emisszid azt jelenti, hogy egy gerjesztett dallapotban taldlhaté kvantumrendszerre
(atomokra) beesd, kiils6 elektromagneses sugarzas létrehozhat egy dtmenetet egy kisebb energiaju
allapotba, melyet a beesGvel azonos frekvencidju és fazisu sugarzas kibocsatdsa kovet (a két sugarzas
koherens).

A. Az aktiv Rjzeq (4 pont)

a) Egy bizonyos atomos gaz két, 1-es és 2-es energiaszinttel rendelkezik. A gaz T' hémérsékleten
egy elektromagneses sugarzas (hdsugarzas) terében talalhatd. A hGsugarzas hatadsara a gazban
harom folyamat jon létre:

- Az atomok egy-egy foton elnyelésével (abszorpcidval) atmehetnek az 1-es allapotbdl a 2-es
allapotba (indukalt elnyelés). E folyamat soran az 1-es allapotban Iévé atomok szdmanak
valtozasi Uteme a kdvetkezd Gsszefliggéssel irhatd le:

% = _Bllep(a))'
ahol N, az 1l-es szinten taldlhaté atomok szdma, p(w) pedig a sugarzas un. spektralis

energiastrisége (egységnyi frekvenciaintervallumba es6 energias(ir(isége):

p(a)): 2ha)3 1
72C3 eha)/kT_l .

Itt Zw az elnyelt foton energidja, mig B,, az indukalt abszorpcidra vonatkozo Einstein-féle
egyUtthatd.

- Az atomok gerjesztett dllapota megsziinhet spontdn fotonkibocsatas (emisszid)
kovetkeztében. Ennek sordn a gerjesztett energiaszinten |évé atomok szamanak dinamikajat
leird 6sszefliggés:

% =—41N,,

ahol 4,, a spontdn emissziéra vonatkozo Einstein-féle egyltthato.

- Az atomok gerjesztett allapota megszlinhet indukalt fotonkibocsatas kévetkeztében. Ebben a
folyamatban az atomok szamanak idGbeli valtozasat megado formula:



b)

th = =B, N,p(0),

ahol B,, az Einstein-féle egyiitthat6é az indukdlt emissziora. Ez a folyamat akkor térténik

meg, amikor a gaz olyan sugarzas jelenlétében taldlhatd, melynek frekvenciaja megfelel a két
szint energiakilonbségének.
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Fejezd ki az — és —= aranyokat termodinamikai egyensuly esetében. Vedd figyelembe, hogy
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termodinamikai egyensulyban a kiilonb6z6 energiaszinteken talalhaté atomok szamdnak
aranyat a Boltzmann-eloszlas adja meg, és hogy a fenti aranyok ugyanakkorak minden
hémérsékleten.

A gazt atomos hidrogén alkotja. (A hidrogénatom energidja alapallapotban £, =-13,6¢eV, az
els6 gerjesztett szint energidja E,=-3,4eV, mig az atom 3atlagos élettartama az elsé
gerjesztett szinten 7=1,6ns). Dinamikus egyensuly esetén a 2-—>1 spontdn atmenet soran
kibocsatott teljesitmény 1,0mW .

Fejezd ki és szamitsd ki: az Einstein-féle egyltthatdkat, a gdz hémérsékletét, melyre a
gerjesztett allapotok spontdn és indukalt megszlinésének valdszinliségei egyenlék, valamint az

s

Optikai pumpalasnak azt a folyamatot nevezziik, amikor az atomokat egy kiils6 fényforrassal az

alapallapotbdl a legfelsé energiaszintre juttatjuk. Az optikai pumpalast felhasznalé (folytonos

Uzeml() lézerberendezés miikodéséhez az aktiv kozegnek rendelkeznie kell legalabb harom

energiaszinttel, melyeknek jellemzGi a kovetkez6k:

- alegkisebb energidju dllapot az alapallapot;

- alegnagyobb energiaju allapotbdl az alapallapotba torténé atmenet idéallanddja kicsi kell
legyen (107 s vagy 10°® s nagysagrenddi);

- egy energiaszint-par (az un. lézerszintek) csatoldsanak gyengének kell lennie (azaz a két
szint kozotti atmenet idGallandéjanak nagynak kell lennie a tébbihez képest);

- ha egy magasabb energiaszintrél az alapallapotba tobbféle Gton is eljuthat az atom, akkor
az atmenet az dsszes lehetdség koziil mindig a lehet legrévidebb id6t igényl6 mdodon jon
létre;

- Afels6 lézerszintnek metastabilnak kell lennie (azaz atlagos élettartama nagyobb kell hogy
legyen 1 ps-nal), valamint az alsd lézerszint élettartamanak kisebbnek kell lennie ennél.

Egy bizonyos aktiv kdzeg az alapallapota (G) folott hat energiadllapottal rendelkezik, melyeket
A-tdl F-ig betliztink meg. Ezeknek a szinteknek az alapallapothoz viszonyitott energidja a
kovetkez8: £, =2eV, Ez=19eV, E-=17eV, E5=1,6eV, Ep=11eV,és E. =0,4eV.A

kiilénb6z6 lehetséges atmenetek id6allanddi: 7,45 =74 =75 =Trg =10ns,

_ _ 1O e & _ _ _ _ 10
Tgc =Tpp =50ns, 75 =10"1s €s tp =7p =7p =Tpr =T =10 ns.

Rajzold fel ennek az aktiv kbzegnek az energiaszintjeit, és jeldld a szintek kozotti lehetséges
atmeneteket, melyekkel 1ézert hozhatunk létre. Kiilon jelold, melyek lehetnek a |ézerszintek, és
rajzold be kozottlk a (lézer-)atmenetet. Szamitsd ki a hullamhosszak értékét mindegyik atmenet
esetén, valamint a pumpalds soran bekdvetkezé atmenet esetében is.



B. A pumpdldsra haszndlt Rjils6 fényforrds (2 pont)
A pumpdlds sebessége alatt az egységnyi id6 alatt egységnyi térfogatban taldlhato, a kilsé pumpalé
rendszer altal gerjesztett atomok szamat értjuk.

d)

e)

Egyenes henger alakd, 5,0 mm atmérdji és 6,5 cm hosszUsagu rezonatort két azonos
fényforrassal egyenletesen pumpdlunk. Mindkét fényforras kilon-kilon 1 kW teljesitményt
fogyaszt. A pumpalas hatasfoka 4%, mig a lézersugdrzds hulldmhossza 940 nm.

Fejezd ki a pumpalasi sebességet paraméteresen, majd hatarozd meg értékét szamszeriien is.

A gaz atomjai két kilénboz6 E, <E, energidju allapotot foglalhatnak el. Termodinamikai

egyensuly esetén a két energiaszint populacidja kozétti kildnbség AN, . Egy adott pillanatban

E,-E
bekapcsolunk egy fényforrast, amelyb68l [ intenzitdsu és a):% korfrekvencidju

elektromagneses hullam halad at a gazon. Az E, energidju gerjesztett szint atlagos élettartama

il " e ol
7. Az idGegység alatt bekovetkez6 indukalt atmenetek valdszin(isége w=h—, ahol o
[

konstans (amit az emlitett folyamatok hataskeresztmetszetének neveziink).
Bizonyitsd be, hogy ha a pumpald fényforrasok bekapcsoldasakor a két szint populacidi kozotti
kilonbség eltér AN, -t6l, akkor az adott két szint populacidi kdzotti kildnbség nagyon hosszu

id6 utan felirhaté AN, = AN; alakban. Add meg a telitési intenzitas / kifejezését.
I+—
1
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C. Optikai rezondtor (4 pont)

Az aktiv kbzegen athaladé fény intenzitasa két, egymastdl bizonyos tdvolsagra talalhatd, parhuzamos
tikron torténé egymas utani, sokszoros visszaverGdés kovetkeztében feler6sodik. Ez alkotja az
ugynevezett optikai rezonatort. A sugdrzas gyengil a tikrokon torténd visszaverddések, a tiukrok
szélein vald diffrakcio és a fényszérddas kovetkeztében. Az egyik tikor fényintenzitdsra vonatkozé
visszaver8dési tényez6je R;, melynek értéke a lehetd legkdzelebbi az egységhez, mig a masodik

tikoér R, visszaver8dési tényez6je az elsénél kisebb azért, hogy a fényfluxus egy bizonyos részét

Iézernyaldb formdjaban kicsatolhassuk a rezonatorbdl a kiils6 kornyezet felé.

f)

Egy ilyen rezonator tiikrei parhuzamos, egymastdl L tdvolsagra taldlhatd, egyenként a sugard,
kor alaku sik felliletek. A fénysugarzas hulldmhossza 4.

Becsiild meg a fényhullam altal a tiikrok k6zott oda-vissza megtett utak maximalis szamat ugy,
hogy a diffrakcié okozta veszteségek elhanyagolhatdak legyenek.

Mivel a lézer egy optikai rezondtor, ezért az oszcillditorok (pl. rezgékorok) elméletében
hasznalatos kifejezéseket gyakran hasznaljuk a lézerek elméletében is. Lézer esetében példaul a
rezondtor Q josagi tényezdjét gy definialjuk, hogy a |ézersugarzas korfrekvencidjanak (w) és a
rezonatorban tarolt pillanatnyi sugarzasi energianak (W) szorzatat elosztjuk a sugarzasi energia
valtozasi itemének ellentettjével.

Feltételezve, hogy ismerjik a rezonatorbeli |ézersugarzas kezdeti W, energiajat, hatdrozd meg
a lézersugarzas energidjat az idé fliggvényében a rezonator jésagi tényezGjének, illetve a
lézersugdrzds @ korfrekvencidjanak fliggvényében. Add meg a lézersugarzas energidjanak



h)

relaxacios idejét is (amely megadja, hogy mennyi idé utan csékken a rezonatorban Iévé sugarzas
energidja 1/e részére).

Megfelel6 korilményekkel elérhetd, hogy a felsG (nagyobb energiaji) lézerszint populdcidja
nagyobb legyen, mint az alsé szint populacidja (ezt nevezzilk populdcidinverzidnak). llyen
esetben a rezonatoron torténd ismételt athaladas miatt a lézersugdr nyaldbjanak erdssége

exponencialis térvény szerint névekszik: I(x)=1I,e™, ahol a>0 az intenzitds erdsitési
egytiitthatdja. A két tiikrén torténd visszaver6dés (melyeknek visszaverddési tényezdik R, > R, )
miatt megjelend veszteségeken kiviil az 6sszes tobbi veszteségre (diffrakcid, elnyelés, szorddas)

a fentihez hasonld 6sszefliggést irhatunk fel: I(x)zloe_ﬁx, ahol £ >0 asugdarzas erésségének
csillapitdsi tényezdje.

Fejezd ki és szamitsd ki a |ézerkliszébnek (1-es eredd erdsités) megfelel6 erGsitési egylitthatot,
és fejezd ki a josagi tényez6t az erGsitési egyutthatd kiiszobértékének, valamint a rezonatorban
taldlhato félhulldamok m szdmanak fliggvényében, ha csak longitudinalis alléhulldmok jonnek
|étre. Hatarozd meg a rezonator josagi tényezdjét szamszer(ien is.

A tukrok visszaver8dési tényezéi R, =0,99 és R, =0,95, a tikrok kozotti tavolsdag L=1,0m, a

felerdsitett optikai sugarzas frekvencidja v=5,0-10" Hz, mig az Osszes veszteség, kivéve a
visszaverGdéskor keletkez6ket, 2% ciklusonként (egy oda-vissza Ut alatt).

Legyenek a tiikrok visszaver8dési tényez8i tovabbra is R, =0,99 és R, =0,95, a tikrok kozotti

tavolsag L =1,0m, mig az erGsitett optikai sugarzas frekvencidja v=5,0-10"Hz. Az eredé
erGsitési tényez6 legyen most ciklusonként 5%, ami nem fligg az intenzitdstél. Ha az erésités
egyetlen fotonnal kezd&dik, akkor a rezonatorbdl kicsatolt Iézersugarzas teljesitménye mennyi
id6 utdn éri el az 1 mW értéket?

Egy aktiv kozegben létrejon egy atmenet két energiaszint kozott és ennek egy 4=500,0nm
hulldmhosszl szinképvonal felel meg, melynek kiszélesedése AA=0,Inm. A rezonator a

[/I—%Aﬂ,;/1+%Al} intervallumban lehetséges hulldmhosszok koéziil csak azokat engedi meg,

amelyekre (longitudindlis) alléhulldmok alakulnak ki benne. Ahhoz, hogy egyetlen mddust
valasszunk ki (centrdlt moddus), egy Fabry-Perot interferométert haszndlunk. Ez az
interferométer két féligateresztd, parhuzamos siktikorbdl all, melyet a nyaldb dtjaba ugy
helyeziink, hogy a beesés a féligatereszt6 tiikrokre merdleges legyen.

Fejezd ki és szamitsd ki az interferométer tikrei kozotti tavolsagot.

A kovetkez6 allanddk hasznosak lehetnek:

A fény terjedési sebessége léglires térben: ¢ = 3,0~108 m/s;
a Boltzmann-allandé: k=1,4-102 J/K ;

az elemi elektromos toltés: e= 1,6-10_19 C;

a Planck-allandé: h=6,6-10""Js ;

a redukalt Planck-4llandé (ha vonas): A=1,1-10"*Js..

Javasolta: conf. univ. dr. Sebastian POPESCU
Facultatea de Fizica, Universitatea Alexandru loan Cuza din lasi



Vilaszlap
I1. Feladat: Lézer (10 pont)
A. Az aktiv Rozeg

(a)
Analitikus eredmény Szameredmény Pontszam

By,

212 - 0,50

By

Ay,

i) B 0,50

By

(b)
Analitikus eredmény Szameredmény Pontszdm

0,10

Ay = Ay = +
0,10
0,10

By, = By, = +
0,10
0,10

By = By = +
0,10
0,40

T= T = +
0,10
0,40

NZ = N2 = +
0,10
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1. Az energiaszinteket és a koztiik lejatsz6do lehetséges atmeneteket abrazold
vazlat/vazlatok, feltiintetve a 1ézeratmeneteket.

2. A lézersugarzas/sugarzasok hullamhosszai

3. A pumpald sugérzas hulldamhossza/hullamhosszai

Pontszam

1,40
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B. A pumpdldsra haszndlt Riils6 fényforrds

d)
Analitikus eredmény Szameredmény Pontszam
0,40
Vp = +
0,10
e)
Analitikus eredmény Szameredmény Pontszam
AN,
Az egyenlGség bizonyitasa: AN, = ;
I+—
IS
1,25
I, = 0,25
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Optikai rezondtor

®
Analitikus eredmény Szameredmény Pontszam
n 1,00
(2)
Analitikus eredmény Szameredmény Pontszam
w(t)= 0,40
Trelaxa'cié = 05 1 0
(h)
Analitikus eredmény Szameredmény Pontszam
0,40
aprag = apra = +
0,10
0,40
Q(apragbm)= Q(aprag’m)= +
0,10
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(1)

Analitikus eredmény

Szameredmény

Pontszam

0,90
+
0,10

@

Analitikus eredmény

Szdmeredmény

Pontszam

0,40
+
0,10
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