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Mi torténik afénnyd ké kdzeg hataran
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Egyszer(i optikai szamitésokat végezni

Melyek afontosabb optikal épitdelemek, hogyan és mire haszndhatdk

Eldismeretek:

Jen fgezet anyagdnak tanuiményozésa dott ismeni kdl a tdjes
elektromagneses spektrumot (1d.OK-2 - Az elektromagneses spektrum).
A faezet megértésthez dapvetd dgebra és trigonometriai ismeretekre is
sikssg van. A differencidegyenletek és a Fourier andizis ismeretéoen
természetesen még jobban megérthetdk a leirt folyamatok. A fény és anyag
kolcsnhatés részletes vizggdadhoz az dektromégnessdg ismerete is
szilkséges.
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Bevezetés

Hogy az optika kommunikécidban haszndatos eszkOzoket és fogdmakat
megbeszélhessilk, ismerniink és értenlink kell néhany optikai aapelvet. Ebben a
fejezetben dttekintjik azokat, amelyekre a késdbbiekben szilkséglink lesz.

Miért Ugy visdkedik a fény, ahogy? HosszU-hosszll idge probdték mar ezt a
kérdést megvdaszolni. Az egyik legrégibb eméeet a nagy gordg filozdfus,
Démokritosz (i.e. 470-378) dlitotta fel. Szerinte a fény szamos, vegtdenll kicsiny
atombdl dl. Mintegy 500 évvel késtbb a szintén gorog Hero kdnyvet irt a tiikrokrdl
6s a visszaverddes torvényérdl, megakotva ezzel a geometriai optika modelljé.
Jollehet ezutan még szamos dméleet kidolgoztak, a 17. szézadig vaodi fejlodés
nem tortént.

Mint ismeretes, ha a fény ké, optikailag €térd tulgjdonsagu kdzeg hatéréra érkezik,
torést szenved. Bar az ardbok téblazatos forméban mar rogzitették a beesd
fénysugar kilonbozo értékéhez tartozd torés szoget, s a szOgfliggvényeket is
ismerték, a két szog kozotti Gsszefliggest csak 1621-ben fedezte fd a holland
matematikus, Snellius, ami a kordbbiakhoz képest hatalmas &ttorést jelentett.

Isaac Newton (1642-1727) nagymértékben tovébbfejlesztette a fény korpuszkularis
emdeté, vdamint fdfedezte és tanulmanyozta a diszperzidt. Az optikal jelensdgek
kilonfde fényrészecskékkd vad magyardzata azonban késdbb tévedésnek
bizonyult. Newtonna egy iddben Huygens (1629-1695) holland fizikus a
fényjdensigeket Ugy étdmezte, hogy a fényt hulldmnak tédezte fd. Sok
tekintetben ezt a moddlt még ma is dkamazzuk. A fény természetét azdta is sok
fizkus vizggdta, mint pl. Compton (1892-1962), deBroglie (1892-1987) vagy
Albert  Eingein  (1879-1955). Eingein  feleevenitette  Démokritosz
részeckedméleté, mely bizonyitasthoz Compton lényegesen hozzgarult a foton
fdfedezésével. Compton és deBroglie megmutatték, hogy a fény viselkedésének
leirésahoz szilksag van mind a hullam, mind a részecske moddire.

Az optikal jelenségek leirésdhoz mangpsag hdrom moddIt haszndunk. Hogy mikor
melyiket, azt praktikussigi szempontok dontik €.

geometriai vagy sugaroptikat arnyékok, tikrok, lencsék prizmék
esetében, az egyszer(isége miatt

fizkai, vagy hullamoptikét, ha a fény Utjaba kerlld akaddyok a fény
hullamhosszanak nagysagrend;ébe esnek

kvantumoptikdt a fény és az anyag kolcsinhatésa esetén (lézerdidda,
fotodetektorok, ...stb)
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Geometriai optika

A geomeria optika Ugy tekinti a fényt, mint a fényforrésbdl kiindulé fénynyalab,
vagy fénysugér, amely atérben egyenes vondban terjed.

Fényforrasnak, kozelebbrdl valodi, vagy elsddleges fényforrasnak nevezzik az
onalléan vil&git6 testeket, mint pl. a Nap, izzOldmpa, 1ézerdidda. Az olyan testeket,
ameyek csk a rguk esd fény hatasira lathatdk, és ezdlta szerepehetnek
fényforrésként, amasodlagos fényforrasok (pl. Hold, vetitvaszon, fd, ...sth.

Ha pl. sotét, dohanyflistos helyiségbe szlk nyilason fényt vetitink be, oldardl
kéveszer( fényjdenséget 1&unk. Ez a fénynyalab. A nyilést egyre szikitve, a
hataresst eképzdésévd jutunk a geometria vondla adorézolhatd fénysugar
idedlizAt fogdméhoz.

>
>
>
fénysugar parhuzamos
fénynyalab
T —
Osszetartod széttartod
fénynyalab fénynyalab

A fénysugar a fény Utjat jeloli, a fénynyal ab egyiitt halado fénysugarak
Osszessége.

A geometrial optika a fényt egyenes vona mentén halado fénysugarnak tekinti. Ez a
modell jol haszndhat6 a fénytorés és visszaverfdés targyd ésira.
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A fény visszaver ddése

Tekintsink egy fénysugarat, amely a fentiek szerint egyenes vonadban terjed
mindaddig, amig vadamdy test vagy dtérd kzeg hatafdlletére nem érkezik. Ha a
felllet tUkrozo, a fénysugar visszaverddik. Sma fellletrdl a visszaverddés tikros,
durva felletrdl diffuz. Az abba a pontba dlitott merblegest, ahol a beesd
fénysugér eéni afduletet, beesés merdlegesnek hivjak. A beesd és a visszavert
fénysugarnak a beesés merdlegessel bezart szgét beesés illetve visszaver ddési
szOgnek hivjuk.

beesési
o merdleges visszavert
. beess ) | fénysugér
fénysugéar !

visszaverddési
sz6g

tikrozo fellet

Sik, tUkr6z6 felletrdl visszavert fénysugar

Az &raa tekintve konnyen megdlapithatok a fényvisszaverGdés torvénye
(Euklidesz, i.e. 300 kordl):

abeesd fénysugdr, abeesés merdleges és a visszavert fénysugar egy sikban
vannak

abeests sz6g megegyezik avisszaverddés szoggel
Haafény az anyag feUletére érkezik, va §jdban harom dolog torténik:

afény egy része visszaverddik

afény egy része dnydadik, és az anyagban hdvé aakul

afény egy része dhatol akbzegen

Tokéletes tikorrdl az Gsszes fény visszaverddik. A vadsigban mindig vannak
vesztesfgek, s a visszaverddott fény intenzitasa cdkken. A legnagyobb reflexios
tényezbje az ezlistnek van (95%), ezt kdveti az duminium (92%).
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A fénytoreés

Ha a fény vdamdy alasz6 kozeg hatardra érkezik, mint azt az €l6zokben latuk,
akkor onnan a fény egy része visszaverddik, mésik része pedig behatol a kdzegbe.
A rézleges visszaverGdés jelensdgét, amit a francia fizikus, Augudtin Fresnd (1788-
1827) vizggdt behatdan, tikrozodésnek, vagy Fresnel reflexionak hivjék.
Fresnd értékes munkd végzett a fény hulldmemédetének kidolgozasdban, s
megakotta a rdla enevezett lencs®t, melyet a vilagitdtornyokban haszndnak. A
tukrozodésse késtbb még részletesebben foglakozunk az avitdi vesztesdgek
targya asakor.

Zarjon be a beest fénysugar afdilet normalisiva dfa(a) szoget! Haafénysugar
nem merdlegesen érkezik, azaz ha a beesési sz6g kilonbozik zérustdl, a kézegbe
behatol6 fénysugar haladas irdnya megvdtozik, és a beests portban a fdlletre
bocsdtott merflegessel, a beesési merdlegessal béta (b) szget bezarva folytatja
atjét.

beesési mer dleges

e

A fénytorés torvenye

A beets és tOréd szOgek Kkozotti Gsszefliggest Wilebrod Snel van Roinen
(latinosan Sndllius) (1591-1626) fedezte fel 1621-ben. Megdlapitotta, hogy nem a
szOgekre, hanem azok szinuszaira mondhatd ki a torés torveny, melynek eméeti
kidolgozasdhdl René Descartes (1596-1650) is kivette a részét. A fénytorés
torvényét ezért Snellius-Descartes féle torvénynek nevezzilk, miszerint a beesési
sz0g €és a tbrési szog szinuszanak hanyadosa allandé. Ezt az dlandot a kdzeg
torésmutatdjdnak (angolul index) nevezzik:

(%2}
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vakuum 1,000 ZnSiO, 19 (cirkénium)
levegd 1,0003 SO 20

viz 1,33 ZnS 23

MgF, 1,384 gyémant 24

SO, 14 TiO, 26 (rutil)

lveg 15 D,S; 32

Al,O, 1,66 GaAs 35

Néhany anyag torésmutatéja

A fénytorés oka az, hogy a fény a kilonbozd kézegekben kilonbozd sebességgel
terjed. Mint ismeretes, a fény vékuumban masodpercenként mintegy 300 ezer
kilométert tesz meg. (A vékuumbdli fénysebessdg szokésos jedlée c.) Ha afény
valanely atlaszo kozegbe jut, abban kisebb, mondjuk c, sebesseggel tud csak
hdadni. Ezért azt is szoktdk mondani, hogy a kdzeg optikailag sir(bb, mint a
vékuum. Az n=c/c, hanyadost az illetd kozeg vékuumra vonakoztatott
torésmutatdjanak nevezzik. A viz torésmutatja pl. n=1,33, mivel abban a fény
csak 225 ezer kns-0s sebességgd hadad.

Szampdda

a, Mekkora a fény sebessge Uvegben, ha a toérésmutatgja n=1.57?
(M: v=200 ezer km/s)

b, Mekkora a fény sebessige a lézerdioda aapanyagaban, a galliumarzenidban
(GaAs)?
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Az optikai Uthossz a fénynek a kdzegben megtett d Utja, szorozva a kézeg n
torésmutatdjava. Az igy kapott érték megadja, hogy a fény mekkora utat tenne meg
vakuumban ugyanannyi idd datt, mint amennyi dat a d tavolsigot befutja a
kérdéses kdzeghben.

L=nd.

A fénytorés |éregdttenek szemldtetésthez képzdjik €, hogy egy hosszd gerendat
viz k& szemdy, mikozben ferdén letérnek az aszfatozott Gtrdl a homokos tagra
Mivel a homokban csak |assabban Iehet hdadni mint az aszfdton, vaamint nem egy
idben érik € a homokos tagt, dtérliinek eredeti Gtirdnyuktdl. Jelen pddankban a
gerenda jelképezi a fény hullamfrontja. Az dor&rdl az is latszik, hogy a lassabb
haladas sebessdg (az gprobb |épések) miatt a hulldmhossz a kézegben megrovidiil.

—

homok

A fénytorés magyarazata a kil onbdzo terjedési sebességek alapjan

Megjegyezzilk, hogy a Newton-i részecskemodd | dapjan a fénynek az optikailag
sirlbb  kozegben kelene gyorssbban haladnia. A fénysebesség mérések a
hullamed mé etet igazolték.
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A teljes visszaver 6dés

Ha afény az optikailag ritkdbb kdzeghdl (pl. levegd) 1€ép & a sirdbbe (pl. viz), mint
azt az dorén a bdrdl jobbra mutaté egyszeresen nyilazott fénysugar mutetja, a torés
sz6g mindig kisebb lesz abeesés sz6gnél (b<a). Hamost abeesés szget egészen
90 fokig noveljik (Id. kétszeresen nyilazott sugdr), a torés szoggel dérkeziink egy
b’ hatérig, asin(90°%) = 1 miat:

sin b':l
n

A kbzegbe beépd fénysugh ennd nagyobb szoget nem z&hat be a beexts
merdlegessd. Forditsuk most meg képzeletben a fénysugar hdadas irdnya, és
érkezzen a fény az optikailag sOrlbb kézeghdl (Id. jobbrdl bara mutatd nyilak) a
beests merdlegestdl egyre nagyobb szog datt! A torés torvény most is érvényben
marad mindaddig, amig a beeses sz6g nbveléstve a b’ hatérszoget € nem énjik,
mikor is a kilépd fénysugar mintegy "slrolja" a kdzeg feszinét. A béta sziget ugyan
most minden akaddy nélkil tovébb novel hetjik (bara mutatd hdromszoros nyil), de
afény tobbé méa nem tud kilépni a kézegbdl, hanem ilyenkor a hat&fellleten teljes
visszaverBdést szenved (Kepler, 1611). A b’ sziget ezért a teljes visszaver 6dés
hatarszogének nevezzik A fényvezetd szdak ezt a természettdrvenyt haszndjak ki
afény csgpdaba gtésehez.

beesési mer dleges
(levegd)
a
€=300000km/s a’
€,=225000km/s A
(viz) b

A teljes visszaver 6dés | étr gj Gtte

Sampdda

a, Mekkora a teljes visszaverfdés hatdrszoge, ha a fény az Uvegbdl érkezik az
Uvegy/levegd hatarra? Az Uveg torésmutatdjan=1,5?
(M: 41,48 fok)

b, Mekkora ateljes visszaverddés hatarszoge, ha az Uveget vizbe meritjuk?

7
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Ellentmondésnak tlnik, hogy a tdjes viszaverddés figg azon kozeg
torésmutatdjatol, amelybe be sem 1ép afény. A pontosabb vizsgdatok azt mutatjak,
hogy a vadsigban a fény igen kis tavolsagon (egy-ké hullamhossznyi méységben)
behatol a mésik kozegbe is, és fokozatosan fordul vissza a kiindulé kdzegbe,
mikdzben a viszavert sugar egy kisse dtolddik, mert egy kevés utat abban is
megtesz (Goos-Hanchen jelensdy).

PAERAN

A Goos-Hanchen jelenség

A fényvezetd szdakban atdjes visszaverddéssel magyarazzuk afény foglyul gtésa.
A fenti jelensdy azt mutatatja, hogy nem tudunk mindent maradéktaanul
megmegyarazni a geomeria  optika segitségévd, vadamint hogy a fény
visszaver6désén dapulé eszkdzokben milyen nagy jelentdsége van a hatarfe lletek
tulgjdonsagainak és mindségének. A fényvezetd szdak esetében ezért nemisaszd
fdszinérdl, azaz az Uveg-levegd hatarfellletrdl torténik ateljes visszaverddés, hiszen
a legkisebb szennyezfdés, vagy akar a szd érintése megvdtoztatnd a viszonyokat,
hanem a nagyobb térésmutatdju mag és az azt korllvevd vaamive kisebb
torésmutatdju hg hatdrardl.
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Hullamoptika

Mint mar kordbban emlitettik, ha a fény (tjdba exd akaddyok a fény
hulldmhosszéva Gsszemérhetd tartomanyba esnek, akkor a hullamoptikara lesz
szikségink. Bizonyos jelenségek, mint pl. a diffrakcio, kettdstorés, polarizacio a
geometrial optika segitségével nehezen, vagy egydtdan nem magyarazhatok.

A fény, mint eektromagneses hullam

A fény transzverzdis dektromégneses hullam, ami azt jelenti, hogy mind az E
dektromos, mind a H méagneses térerd a fény terjedése mentén térben és iddben
periodikusan vdtozik. Egészen pontosan a hadadés irdanyara (és ugyanakkor
egymasrais) merdleges sikban harmonikus rezgest végeznek.

I{//‘/‘&
|

|

|

|
A4 N2 A

NS

T

Az elektromagneses hullam

Mivel a detektorok, beleértve szemiinket is, az eektromos térerd vatozasa
erzékdik, afény rezgés sikjan atovabbiakban az elektromos tér sikjét értjik.

A fény polarizacigja

A fénynyadbban haladd eektromégneses hullamok rezgés sikja tetszoleges lehet, a

fény apolaros. Ha a nyadban az dsszes hullém rezgését egy sikra korléozzuk, a
fény polarizaci§ardl beszdiink. Ha ez a sik idében dlando, afény linearisan, ha
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korbe forog, elliptikusan, ezen bell dlandd amplitidé esetén cirkularisan
poléros.

Apoléaros, sikban ill. cirkularisan polaros el ektromagneses hullam

A szemiinkkd érzékelhetd tartomany hullamhossza a 400 és 800 nm koze esik.
Fénytavkozlés cdljara dtadadban a 800 és 1600 nm kozotti hulldmhossztartomany
haszndatos.

Frekvencia Hulldmhossz Hullamhossztartomany
| 100km
10 kHz — v Technikai valtéaram
— 10km
A
100 kHz - ¥ Hosszthullam
— 1km L
1MHz — :' K6zéphuldm
— 100m
A
10 MHz — \ Révidhulldm
— 10m ‘H
100 MHz — ¥ URH
- 1m ‘%
1GHz —
— 10cm
10GHz 7] Mikrohullam
— 1cm
100 GHz —
- 1mm —
10 #z —
— 100um Infravoros sugarzas
10 ¥z —
— 10um
10 Mz —
— 1um | —— | 800 nm - 1600 nm - fénytavkozlés céljara
10 Hz — F 400 - 800 nm - léthat6 fény
— 100 nm
10 B2 ] — \ Ultraibolya sugérzés
— 10nm
10 Hz —
— 1nm . P
Rontgen sugarzas
10 H — gen sugarz
— 100pm
10 Hz - y
— 10pm
10 ﬁz —
— 1pm
10 #z — Gamma sugarzas
-13
— 10 m
Az el ektroméagneses spektrum

10
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Az elektroméagneses hullam teljesitménysir Gsége

Az dektromégneses hullam idBben vatozod eektromos tere képes a toltéseket
elmozditani, rezgésbe hozni, az anyagot dektromosan polarizdni. A fény teha
energia szdlit. Ennek az energianak fellletegységre és egységnyi idbre vetitett
értékét teljesitménysir iisegnek nevezzilk. Nagysaga:

1 c'cosa

N=—x—""% F [w/m?
8p 9X0°A*/m? ° [ ]

ahol ¢ akdzegbdi fénysebesség, a a beesés szoge, E, pedig az elektromos térerd
amplitaddja.

Szampélda:

Mekkora az eektromos té&rerdsseg amplitidoja, ha merbleges beeséand
mésodpercenként és négyzetméterenként 1 W enargiat szdlit?

(M: E=2,47 10° V/m)

(Erdsen fokuszdlt |ézernyadobal dértek mér 10° V/m térerdt isl)

Az edzOkben méar emlitettiik, hogy a fényttrés oka az, hogy a kézegben a fény
lassabban hdad, mint vé&kuumban. Ez természetesen nem vaamif@e mechanika
dlendlés miatt van, hanem azért, mert a vatakozo dektromos tér kényszerrezgésbe
hozza az anyag eektronburkd&. A rezgd toltéssk pedig, mint tudjuk, (a
kényszerrezgéstvel  megegyezd  frekvencigl) sugazast  bocsdtanak ki
Szamitésokka kovetni lehet, hogy a beérkezd és a kozeg rezgb atomjai dta
kibocsitott sugarzas 6sszege (a rezgéseket jelentd forgo vektorok ereddje) a kbzeg
uténi térben ugyanolyan rezgés, mint a beérkez6, de a kdzeg vastagsagéva ardnyos
faziskéstst szenved. Ezt a faziskésest észldjik Ugy, mintha a fény a kdzegben
lassabban haladt volna

11
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Dielektrikum torésmutatéja
A térésmutatét kifejezhetjik abeesd fény és a kdzeg adataival:

Ne?

n=1+
2e,m( w2 - w?)

w a beérkezd fény, w, akozeg atomjainak sgjét korfrekvenciga
N akdzeg egységnyi térfogatdban levd aomjainek szama

& adidektromos alando

e és m az eektron toltése és tdmege

Mint l&tuk, a fény kdzegben lassabban hdad, mint vékuumban. Mive a féeny
frekvenciga nem vatozhat meg, viszont a sebessége lecsokken, igy a kdzegbeli
hulldmhossz megrovidl.

Szampdda

a, Mekkora a lézerdioda | =780 nm infravords fényének hullamhossza az n=1,5
torésmutatju ivegszdban?  (M: 1’ =520 nm)

b, Mekkora ugyanennek afénynek a hulldmhossza magéban a GaAs krigdyban?
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V eszteségek

A geometria optikava jOl leirhatdk a fénytorés és visszaverddés torvenyel, a
vesztesagekrdl azonban nem tud szamot adni.

Ha a fény nem vakuumban hdad, mindig felépnek vesztestgek. A hasznos
fényenergia csokken két kdzeg hataran, de magaban a kdzegben val6 haladés soran
is. Ennek kovetkeztében a vétd hdyén mindig kevescbb a fényenergia, mint
amennyit az ad6 kibocsatott. Ha a vesztesagek tul nagyok, a jel olyan gyenge lesz,
hogy detektdhatatlanna vaik. Ennek ekertlése érdekében tudnunk kell, melyek
ezek aveszteségek, mik okozzak, és hogyan kerlilhetjik €, vagy legaldbb is hogyan
csokkenthetjik azokat. A téma fontossaga miatt a késdbbiek soran is eokertl
mad.

Az avitdi vesztesdgeknek 6t f6 oka van: dnydddés, diszperzio, szérddas, a
tUkrozodés és a szort visszaverddeés.

Veszteség a kdzegben

Ha a fény vdamdy kdzegen hdad keresztill, a fényenergia egy része eveszik. A
vesztesg egyik oka afényelnyelés, vagy abszorpcio.

Az abszorpcio

Abszorpciordl akkor beszdiink, ha az aom vagy molekula a beérkezd fotont
enydi, s hatashra magassbb energigu dlapotba kerll. Ez lehet egy eektron
enargiazint d&menete, vagy egy atom vagy aomcsoport kezd intenzivebb rezgd
mozgést végezni. A fotonnak az igy aadott energiga a szomszédos atomokka vaé
Utkdzések sorén fokozatosan szétterjed az egész anyagban, vagyis hove adakul. A
foton enydése mindkét esetben rezonanciaszer(.

A Kkilonbdzé anyagok kilonbdzd mértékben nyelik € a fényt. Emellett ugyanazon
awyag fénydnydée a kilonbdzd hullamhosszakon més & més, azaz
hullamhosszfiiggd. Az (vegben és UvegszerQl anyagokban az dektrondmenetekhez
tartozd rezonancidk az ultraibolya, a molekularezgésekhez tartozok pedig az
infravorés tartomanyba esnek. A 850 - 1600 nm kozétt az elnyelés, azaz a
csllgpitas rendkivil kicd. Ha egy anyagra azt mondjuk, hogy atlatszé, va jaban azt
értjik adatta, hogy aléthat6 tartomanyban az abszor pcidja dacsony.

A kozonséges ablakiiveget pddaul alatszonak tekintjik. Egy 20 méter vastag ilyen
Uvegtdmbon keresztiil azonban nem |atnénk meg a tlloldaon bekapesolt zseblampa
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fényét. Ennek jelentdségét akkor értjik meg, ha meggondoljuk, hogy az Uvegszd

kdbel ak& tobb széz kilométer hosszl is lehet. A fényvesztestget foként a
szennyezd anyagok szamlgéra irhatjuk. Uvey esetében elsdsorban a fémek és aviz
johet szamitasba

Nézzik most meg, hogy visdkedik az (iveg a lahatd tartoményon kival! Az Uveg
dnydi az ultrabolya (UV) fényt. Ez&t nem silink le az ablakiveg mogott. Az
infravorés (IR) fényt azonban nagymértékben dengedi, s ezét meegszik fd a
szoba.

Az dabbi dora az Uveg fényenyd ését mutatja be, kilonbozd hulldmhosszakon. Az
elnyet energia az anyagban rendszerint hdvé aakul.

10 abszorpcid abszorpcid
<
o8
=
-.'é_ -
_1"'3
Z 06
(¥
£ < hidroxil
= 04 vas
9 hidroxil
02 _|
J Rayleigh szoras
0.0
] T T )
LA _ 1 10 100 hullimhossz
ultraibolya kiozeli infravirds  tivoli infravaris [l (}'r‘m]
— : —

Az anyag abszor pcidja tobb dsszetevd egyuttes hatasabdl tevodik dssze. Az
Uveget szennyez0 réz, vas és hidroxil ionok tovabbi elnyelési csticsokat adnak
a tiszta Uiveg abszor pcidjahoz. A Rayleigh szérasrdl a késdbbiekben még szot

gjtink.

Mikdzben a fény az Uvegen (vagy mas didektrikumon) dhaad, energiga a megtett
Uit aranyosan csokken. Egy nagyon kics dz tavolshg megtétde utan az
energiavdtozés.

dP=-Kdz

A negativ ddjd az energiavesztestget jdenti. Ennek a differencidegyenletnek a jol
ismert megoldasa

P =Pe " vagy P =P,10

A fizikdban az e aapl, a hiradéstechnik&ban a 10-es dapu logaritmust haszndjuk.
A Killetveaz a dlandokat csillapitasi tényezonek nevezzik.
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Kéxzithetdk olyan specidis anyagok, amelyek a beérkezd fényt, egy keskeny
hull&mhossztartoményt kivéve, erdsen enydik. Ezeket fényszlrdként haszndjuk

A diszperzi6

A diszperzié az anyagbdi fényveszteség egy mésik formga. A kdzegben hdadd fény
dtadban nem csak egyetlen szigordian meghatarozott hulldmhosszat tartdmaz. Mint
azt kordbban mar lattuk, atérésmutato, sigy afény kdzegbeli sebessége fligg afény
korfrekvenci§étdl, azaz a hulldmhosszatdl. Ezt a hulldmhosszfliggést diszper zi nak
nevezzik.

n=n() P c=c(l)

diszperzio = %

Fénytoréskor a tobbfde szin keverékébdl alo fény dsszetevdire bomlik, szinek
saint szészorddik. Ezt a szinszorodast (vagy diszperzidt) Newton fedezte fel
1666-ban és tanulmanyozta részletesen Ugy, hogy egy besttétitett szobdba keskeny
nyilason besiitd napfényt prizmén bocsétott keresztll.

A tobbfée hullamhosszisigu fényt tartamazd hullamcsoport sebessége:

c*=c- —I.
dl

Szigorlan monokromatikus, azaz egyszinl fényt ddadlitani nem lehet. A
fényimpulzus (a Fourier-fdbontés miatt) tobbfde hullamhosszisagi  fenybdl
Osszetettnek tekinthetd. Mive a kilonbozd hullamhosszkomponensek kil onbdzo
sebessegge haladnak, az impulzus iddvel, pontosabban a megtett Uit ardnyosan
“szétfolyik”.
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U AN

Az impul zuskiszél esedés

Mive az impulzus energiga adott (a gorbe datti terlilet), a kiszélesedés az
amplitido csokkenésévd jér, s végll a detektdhatdésdg szintje da csokken. A
va 6sigban fellépd egyéb vesztestgek miatt a heyzet még rosszabb.

Az impulzuskiszélesedés masik hatésa a sivszdessig drasztikus csokkenése. Mivel

a sird egymasutanban kildétt impulzusok a vétd hdyén Gsszefolynak, lehetetlené
vaik az eredetileg kulddtt informécio visszadlitésa
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A Rayleigh szérés

A fénytdjesitmény cstkkenéstnek mask fo tényezdje a szérodas. Ennek tobb
tipusa is létezik. A Rayleigh szérds a wdban levd, az &hdadd fény
hullamhosszénd jova kissbb inhomogenitasokon 1€p fd. Ezek lehetnek mikro-
repedések, buborékok, de sz&mazhatnek az adalékanyagok szabdytaan
eloszldsabdl, mechanikai fesziiltségekbdl, aakvatozasokbdl, sza gorbiletbdl.

YYYYVYVYY
\%

A Rayleigh szbras

Ha az anyag molekuld egyméstdl egyenld tavolagra, tokéletesen szabdyosan
helyezkednének d, nem Iépne fd semmilyen szorodas. De az inhomogén
mikrostruktira maganak az Uvegnek is alapvetd sgjatossiga.

A Rayleigh sz0rés irdnykarakterisztikja a hdadas irany, mint tengey kordil
forgésszimmetrikus. Az elfre és hatraszOras megegyez0. A szort fény intenzitésa a
haladés iranyra merdlegesen a legkisebb. Az optikal kdbelek OTDR-rel (Optica
Time Domain Reflectometer) vaé vizsgdatakor ezt a visszaszdrt fényt mérik, amive
a késdbbiekben még részletesen foglakozunk.

A sz6ras mértéke afény hulldmhosszanak negyedik hatvanyéva forditottan ardnyos.
Ebbdl kovetkezik, hogy a kék szin( fény mintegy 16-szor jobban szorddik, mint a
vords. A szorés nem csak szildrd anyagokban, de a gézokban, igy a levegbben is
fdlép. Ezét kék az égbolt, ugyanis fdnézve a szort fényt lajuk. Ugyanez
meagyarézza a lenyugvo Nap voros sziné, ugyanis a kék szétszorodott, maradt a
vOros, de persze annak is csak toredéke.

Ha a sz0r6 inhomogenitésok mérete a hulldmhossz fdé meghdadja, akkor az
azimmetrikus doszlasl Un. Mie szoras lép fe. A nagyobb fényintenzitdsoknd
jelentkezd nem line&ris Raman és Brillouin szdréas esettinkben ehanyagol hato.

Viszatekintve az Uveg korabban kozolt csllapitas gorbgére, a szennyezések
hatésat leszamitva hdrom dapvetd tényezét latunk: az UV és az IR abszorpcidt,
vaamint a Rayleigh szorast. Ezek ereddjeként kapott cdllgpitas gorbe minimumaaz
1,5 és 1,6 mikrométer kozoétt van. Azt is megdlapithatjuk, haa minimdis csillapitést
csOkkenteni akarjuk, az egyeduli lehetbség az IR abszorpcid csokkentése (pédaul
fluor adalékka).
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Vesztesegek két kdzeg hataran
A tlkr6zodés, vagy Fresnel reflexid
Mint mé& emlitettik, ha a fény vaamdy kozeg fdlletére érkezik, arrdl részben

visszaverGdik. Kisérletileg azt tadtak, hogy a teljes energia visszavert hanyada az
anyag n torésmutatdjatdl fligg (Fresnel ~1800).

4 )

Ny n, n,
Ag A1 -

Rl — rA

rAg \§ J
4%

Fresnel reflexié

Erkezzen bdrdl az A, amplitddgja hullam merdlegesen a (nem fém) kozeg
fdlletérel A visszavert hullam amplitidgja jeloljik r Ao-al. Ekkor a r -vd jddlt
reflexios egyUtthatd - kozel merdleges beesés esetén - a hat&felllet két olddéan
érvényes torésmutatok killonbségétol fiigg. Ertékét a kovetkezd kifejezés adja meg:
Ny- Ny

M +1,

r =

A fenti egyenlet szerint r negativ, ha a hullam a kisebb térésmutatoju kozeghdl
halad a nagyobb toérésmutatoju felé. A negativ djd avisszavert hulldmra nézve 180
fokos fazisugrést jelent.

Az R reflexioképessdy, azaz a visszavert energiahdnyad r 2-td egyenld, mive a
hullam energia az amplittdojanak négyzetévd ardnyos. Ez a visszavert feny
egyrézt energiavesztessget jelent, masrészt k&ros pozitiv visszacsatolést okoz a
|é&zerforras felé, amit a lehetbsagekhez képest minimdisra kel csokkenteni. A |ézer
ugyanis egy optikai er@sitd, igy a rendszerbe visszgjutott fény k&ros visszacsatolast
jelent. EzAtd afényforrasunk mindsagét tonkretessziik, mikodése ingtabilla vaik.

Szampélda:

a A fény hdny szézdéka verddik vissza a levegdben ill. a vizben levd (veg
fdllet&dl?  (M: 4%, ill. 0,36%)

b, A fény hany szézdéka verddik vissza alevegben levd GaAs krigtdly fellletérdl?

c Egy (levegdben levd) Uvegszd magjdnak torésmutatdja 1,62. Mekkora
vesztesgggd tudjuk vele a fényt tovabbitani? (Figyelem, a reflexios veszteség mind a
be-, mind akicsatoléskor fellép!)
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A szdoptikal rendszerekben a fény dtadban a merdlegestdl nagyon kis etéréssdl
érkezik a fellletekre, igy afenti formulava szamolhatunk. Nagyobb beesési sz6gek
extén aformula sokka bonyolultabb, pl. a polarizacidt is figydembe kel venni.

A diffliz visszaver 6dés

Eddigi vizsgdataink soran Ugy gondoltuk, hogy a visszaverGdés tokéetesen gk,
polirozott fellletrdl torténik. Az ilyen reflexiot tlikrds visszaver désnek nevezzik.
A vadsigban, ha vdamdy fdUletet mikroszkdppa megvizsgdunk, durvanak fogjuk
l&ni, még ha az polirozott is. Kilondsen, ha a siktdl vao dtérést a réesd fény
hulamhosszéva hasonlitjuk Ossze. A szdoptikaban megkivanjuk, hogy a lencsik,
prizmak, szavégek optikailag sk felletek legyenek, ami azt jelenti, hogy a
tokéetlensagek (godrok és kiemelkedések) nem haadhatjek meg az dkamazott
fény hulldmhossz&t. (Precizios optikal mlszerekben, mint pl. csllagészati tavesivek
esetén a fotukor fellletének az idedistdl valo dtérése legfejebb a hullamhossz tized,
de inkdbb huszad részel)

Ha a felllet nem sk, diffaz visszaverdés torténik. Ez azt jelenti, hogy minden
beesd fénysugér tobb iranyba szorédik szt.

Optikailag sik fellletrdl a visszaver6dés tikrds, durva felUletrdl diffuz
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Optikai épitdelemek

Nagyon fontos, hogy az optikal szdlba belépd illetve az abbdl tavozd fény lehetbleg
minél kisebb vesztes®get szenvedien. A fény (tjanak moédositéséhoz dtdédban
tikroket, lencstket vagy prizmékat haszndunk. Ha ezek fdllete nem optika
mindségl, a fényenergia egy része dveszik. Ha anyaguk nem homogeén, a Rayleigh
szérodés kovetkeztében veszitink energiat.

Tukrok

A fény Utjaba gyakran helyeznek sik vagy homoru (konkév) gombtikroket. A
siktikorrel afény haladés iranyét dlitjuk be. A homoru tikrokkel 6sszegy(jtjik a
fényt, megndvelve ez dtd az intenzitésit.

L encsék

A gy(jtd és szor6 lencseknek még a tukroknd is szélesebb az akdmazas kore a
szdoptikdban. A lencsékkel nem 8l mddunkban részletesebben foglakozni, csupan
azt mutatjuk meg, hogy egy pozitiv (gy(jtd, vagy konkav) és egy negativ (szoro,
vagy konvex) lencsébdl dlé rendszerrd hogyan lehet afénynyaabot szikiteni, vagy
€ppen tagitani, ahol erre szilkség van.

7 =
jr—;/

Teleszkopikus rendszer a fénynyaldb szikitéséreill. tagitasara
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Prizmak

A prizma olyan éléasz6 anyagbdl késziilt tomb, amelynek legaadbb két, egymassa
sz0get bezérd optikailag sik oldala van. A prizméat fdhaszndhatjuk az Gsszetett fény
hulldmhossz  szerinti  komponensekre  bontésdhoz  (hulldmhossz multiplexelt
rendszerekben), vagy afény irdnyanak megvatoztatésara.

A fény viszaverésre a prizmék dkadmasabbak a tukroknd, mert a tdjes
visszaverddéskor nem |€ép fel vesztestg. A prizméba vad be- és kilépéskor fellépd
Fresnel reflexiéd specidis tikrozésgétld (antireflexids) réteg fevitdéve magdnem
teljesen megsziintethetd. Ezért hasznanak a tavesivekben tikrok helyett prizmét a
képforditésra

v

90 fokos eltérités derékszogl egyenl & szarl prizméaval

A prizma olddlapjara beesb fény az &fogora 45 fokos szigben érkezve teljes
visszaverddést szenved, mive az n=1,5 torésmutatdju Uvegre levegdben a teljes
visszaverfdes hatérszoge mintegy 42 fok. (Jéghdl nem lehetne ilyet késziteni.)

A szdoptikal rendszerekben a prizmakat sugarosztoként és sugarkeveroként is
fehaszndjék. llyen épitdelemhez Ugy jutunk, hogy két, a fenti dorédn lahatd 90
fokos etéritési pizma az afogdjuknd fogva Gsszeragasztunk, mikozben koztik
egy 50%o0s aeresztésll réteget dakitunk ki. Ez a réteg dtddban auminiumbdl
készll. Kulonfée tényezdk, mint pl. a tikrézodés, abszorpcio, ...sth. mintegy 10%
fényenergia veszteséget okoznak.

45% |

100%

45%
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Prizmés sugarosztd/sugarkeverd. A fénysugarak abran jel oIt iranyitasat
megforditva sugarkever 6t kapunk, ami optikai multiplexerként hasznalhato.

Optikai vékonyr étegek

Ha egy optika fdlletre a fény hullamhosszénak nagysagrendjébe esd didektrikum
réteget viszink fel, optikal vékonyréteget kapunk. Az ilyen rétegek igen figydemre
méto tulgdonsigokka rendekeznek. A torésmutatdé és a vastagsag dkamas
megvdasztésava  a tlkrozOdést egy bizonyos hulldmhosszra szinte teljesen
kikliszobolhetjik. Tobb réteg fevitdéved pedig a legjobb mindségh tikrik
dlithatdk €o.

A Kkovetkezdkben megvizsgdjuk két, egyméstdl t tavolsigban levd parhuzamos
fellletrdl torténd visszaverddést. A beesd hulldm amplitidojé Eq-d, az b fellilet
transzmisszids és reflexiés egyiitthatoit ti-e ésr ;-el, amasodikét t-ve ésr ,-ved
jeldljik. Az anyagok térésmutatdi legyenek rendre no, Ny €s n,, valamint teljesiljon,
hogy np < ny < n,! Az edzBek szerint a reflexios egytitthatok:

n-n . n,-n
r,=——=2 lletver, =2+~
n, +n, n, +n
Eo riEo tarotiEg tarararstiEg

NS S

n, i t@
’ )

17)

titoEg taroritsEq

Viszonylag egyszerQl szamolassa kimutathatd, hogy két egymast kovetd visszavert
hullém kdzott a faziskilonbség

d= @ZtcosF
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TUkr6zésgatl 6 rétegek

Igen fontos az optikai eszkdzok esetében a tikrozésgétld, vagy antireflexios réteg.
Egy adott hullamhosszra gyakorlatilag nulla reflexioképesség érhetd d, ha Uveg,
vagy egyéb n, térésmutatGju szigetdd hordozora n; torésmutatdju, megfeldd
vastagsagu réteget visziink fel. Az egyes sugarak jarulékainak Osszegzésével itt nem
rézletezett szdmitésok szerint az R reflexioképessigre a kovetkez6 formulé
kapjuk:

_ri+r2-2rr,cos(d)
- 2, 2
1+rir;- 2r,r, cos(d)

Itt d aréteg t vastagsigatdl és abeesés szOgtdl az € 6z0ek szerint fliggd mennyiség.
Ha a réteg vastagsagé Ugy dlitjuk be, hogy nit =1 / 4 legyen, akkor d=p,
kovetkezésképpen cog(d)=-1 lesz. Beheyettesitve most a reflexioképességre
kapott két fenti kifgjezést:

R= (rl +I‘2)2 - n12' NN,
(1+I‘1I’2 )2 nl2 + NN,

Arra az eredményre jutunk, ha n, = \/n,n, akkor az adott hulldmhossz(i (pl. 1ézer)
fényre nincs reflexié (R=0).

Dielektrikum tikr ok

A rétegszam és rétegvastagsig megfeleld bedlitésiva nem csak antireflexids, hanem
magjdnem tokél etes tikrok is eldd lithatok (R=99.99999%).

= N - (nl/nZ )2N
N, +(n1/n2 )2N

llyen an. didektrikum tikrok szikségesek a lézerek kéxzitésthez, mive a
fémtikrok vesztessge tdl nagy.

)2

A vékony réegek kéxzitéstre a ké leggyakrabban haszndt modszer a
vakuumparologtatas és a kémia felvitd. A fdviendd anyagot a vékuumkamra
bel sgében elektromosan ftott ,,csonak” -ba helyezi, a hordozét pedig aforrés folé
helyezik. A szilkséges vakuum nagysaga minimdisan 10° Torr.

Szamos fém-oxid, mint pl. a SO, és a TiO,, komplex oldatot képez bizonyos
akoholokkal. Ha a hordozét az oldatba martjuk, maid kiemeljik, az oldatbdl egy
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vékony réteg tapad ra Az adkohol eparolgésa utan a mintét kiégetve tartds réteg
marad vissza. A tapadéshoz afellllet tisztasiga kritikus.
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Kristalyoptika

Az abszorpci6 és a diszperzid vizsgdatakor feltédeztik, hogy a fénnyd, mint
eektromégneses hullamma kdlesinhatd anyag izotrdp, azaz minden irdnyban
ugyanlgy visdkedik. Ez a fdtevés érvényes a gézokra és a folyadékok nagy
részére, s néhdny <zlard anyagra, mint pl. az omlesztett Uvegre. A legtdbb szil&rd
test belsgében azonban az atomok vagy atomcsoportok szabayos dakzatban
helyezkednek €, azaz kristdyos szerkezet(. A szabdyos bel s szerkezetbdl viszont
az kovetkezik, hogy a kilonbodz iranyok nem lesznek egyenértékiiek, az anyag
anizotrop.

Az optika tulgidonsagoket tekintve azt tgpasztajuk, hogy a kristdytani tengelyekhez
képest kilénbdzd iranyokban a fény més és mas sebessiggd terjed, vagyis mas a
torésmutatdja. Képzeljik d, hogy a kritdly belsgében egy pontbdl dindul egy
gbmbhullam. Egy kis iddved késdbb az anizotropia miett a hullamfront dlipszoid
aaku lesz. Ha az egyszer(iség kedvéért csak az egytengdly( kristdlyokat vizsgdjuk,
forgad dlipszoidot kapunk. Lesz egy leggyorsabb és egy leglassabb irdny a fény
szam&a, vagyis egy kissbb (ordindrius) és egy nagyobb (extreordinérius)
torésmutato.

Mo Neo
S0, kvarc 1,544 1,553
TiO, rutil 2,616 2,903

ZnS0O, cirkon 1,923 1,968
H,O jég 1,309 1,310
Néhany kristaly kétféle torésmutatdja

A fény, mint kordbban mér lattuk, transzverzdis eektromégneses hullam, azaz az
gektromos és a mégneses térerd, meynek amplitiddja szinuszosan vAatozik,
merfleges a terjedés iranyra. Ennél fogva minden egyes terjedés irdnyhoz ke,
egyméasra merdleges polarizacid tartozik. A fény és az anyag kolcsonhatasanak
megértéscben a fény polarizécidja és az anyagok anizotropida egyarat fontos
szerepet jaszik.

A fény az anyagokra foként az elektromos terén keresztll hat. Az elektromos tér a
pozitiv és a negativ toltések sUlypontjdt szétvaasztja, az anyagot eektromosan
polarizdja a fény frekvenci§nak Utemében. Mivel az atommag tdmege |ényegesen
nagyobb az elektronokéhoz képest, gyakorlatilag az elektronok fognak rezegni az
oszcilla 6 elektromos tér hatésra. A mégneses kolcsnhatas v/ic-ve aranyos, ahol v

25



OK-4 Optikal aapismeretek

az elektronok sebessége az anyagban, ¢ pedig a fénysehesség. Tehdt ez a
kol csonhatés kics.
A Brewster-szog
Mint mé& kordbban latuk, ha fény esk egy alaszo anyagra, a fény egy része
megtorve halad tovabb, mésik része visszatikrozodik. A ké fénysugar egymasra
merdleges sikban részben polarizat lesz. A polarizacio akkor lesz maximéis, ha a

megtort és a visszavert fénysugar egymassal 90 fokos szoget zar be. Az ehhez
tartoz6 beesés szOget Brewster-szignek nevezzik.

9 (o]

A Brewster-sz0g
A Malus-torvény
A Madus-torvény azt mondja ki, hogy a polarizatoron éhdadd polarizat fény
intenzitésa a polarizéciosik és a polarizétor aeresztés sikja dta bezat F szog
koszinuszanak négyzetével aranyos.

| =1,cos’F

Ezt rogton belathatjuk, ha a beesd fény eektromos vektorat felbontjuk a polarizator
deresztés sikjaval parhuzamos, és egy arra merdleges komponensre. A vektor
amplitiddja a vetllet koszinuszavd, az intenzités pedig a hullam amplitiddjanak
négyzetével aranyos.

A Kkettdstorés

Bartholinus 1669-ben felfedezte, ha kacit kristdyon (CaCO;) keresztiil nézett egy
targyat, annak képe megkettdzodott. Késdbb kideriilt, a két képet eddlito
fényhullamok egymésra mer@legesen polarizatak. A kdcit ez dtd fehaszndhatd
polarizator készitésére (Id. Nicol-prizma).
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109°

)

Kettdstorés a kal citprizmaban
A Nicol -prizma
A Nicol-prizmaban (1828), mely két féprizma tszeragasztésava készill, az egyik

polariz&cios irany teljes visszaverddést szenved, mgd enyelddik, az extraotdinarius
sugar viszont akaddytaanul kilép.

A Nicol-prizma sugéarmenete

A Rochon-prizma

A Rochon-prizma a fénynyadbot ké& polarizat nyadbra bontja, amelyek kissé
kil 6nbtzd sz6gben [épnek ki. Leggyakrabban kvarchdl készitik.

eo

A Rochon-prizma

A félhullama (I /2-es) és a negyedhullamu (I /4-es) lemez
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A kettbsen t6r6 anyagokat nagyon jol felhaszndhatjuk az optikal rendszerekben. A
fdhulldmu lemez nem azt jdenti, hogy avastagsaga a hullémhossz fele, hanem hogy a
ké& polarizécios irany kozott fé hullamhossznyi dtolast hoz 1ére. Bocsassunk
linedrisan poléros fényt egy ilyen lemezre Ugy, hogy a beesd fény polarizéciosikja a
lemez optika tengelyével 45 fokos szoget zajon be. Ekkor a fény eektromos
vektora a krigdy ké& polarizécios irdnyanak megfdelden felbomlik ké azonos
amplittddju, de egymasra merdleges komponensre.

Mivel a kétfde polariz&cios iranyban a fény kilonbdzo sebessiggel haad, a két
komponens kozott a megtett tavolsiggd ardnyos fézisdtolodas jon Iére. A
fdhullamul lemezt olyan vastagségUra készitik, hogy a kilépéskor a két komponens
féziskilonbsége pont 180 fok, azaz a hullamhossz fele legyen. Konnyen beéhatjuk,
hogy ez dtd akilépd fény polarizaciésikja 90 fokkd efordul.

A negyed hullam( lemez csak annyiban tér d az 6z6tdl, hogy most az etolddéas 90
fok, azaz negyed hullamhossznyi lesz. A hatésira azonban a kilépd fény cirkul&risan
polarizat lesz.

Optikai izol ator
A negyedhullami lemez fontos akamazést nyer az optikai izolétorban. Mkodése a
kovetkezd. Allitsunk a fénysugér (tjdba egy polarizétort, majd egy negyedhullamu
lemezt, optika tengdyét megfeeld szdgben bedllitval

negyedhull&mu lemez

[ linearisan
poléros

(2221
—> < >

linearisan
L1 poléros

cirkulérisan polaros

reflektal
polarizétor felllet

Az optikai izolator

A fény a@hdadva a negyedhullamu lemezen cirkul&isan polarosként halad tovabb.
Ha most vdamdy fdUletrdl részben vagy teljesen visszaverddik, ismét ahdad a
negyedhullami lemezen, meyben a faziskilonbség tovébb nd. A végeredmeény az,
hogy az eredeti irdnyra merdleges polarizatsaggd éi € a polarizétort. Ezen azonban
ma nem tud &jutni. Az optikal izoldorrd a lézert meg tudjuk védeni a karos
visszacsatol &soktdl, melyek ingtabilla tennék a mikddését.
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Linearis és nem linedris jelenségek

Az dektromossig eméetébdl ismert, hogy izotrop anyagokban az E eektromos
térerdsseg és a D eektromos dtolas kapesolatdt a permittivitas adja meg, a P
polarizécid pedig a szuszeeptibilitason keresztll kapesolodik E-hez.

Anizotrop kozegben az Osszeflggések sokka  bonyolultabbak. Az indukdt
polarizacio pl. nem feltétlendl akivato eektromos tér iranyaba fog mutatni.

Mésféle bonyodalmak |épnek fel nagy térerBssegek esetén. Az anyag vaasza ekkor
ma nem is lesz ardnyos a gerjesztd térerdsséggd, hanem a linedris sszefliggést
tovébbi tagokka kell kiegésziteni. A legegyszer(bb esetben pl.

P=aE+bE?

llyen nemlineéris vlaszokra pddé&k az dektro- és magnetooptikal jelenségek, a
crkularis kettostores, a feharmonikus kdtés, vagy az indukdt folyamatok. Ezek
azért fontosak, mert afényhullamok iranyitasanak és dakitésanak kulcsét jelentik.

A gerjesztd eektromos tér érkezhet kivilrdl, de ha a beesd fény intenzitésa elég
nagy, a fény sga dektromos tere is lérehozhat nemlineais hatast. A
kovetkezokben dtekintink néhédny line&ris é nemlinedris jelensiget, s az
el ektrooptikaban fontos aka mazasukat.

Optikai aktivitas

Ha sikban polarizat fényhullam bizonyos anyagokban terjedve a polarizécié sikjaaz
anyag vastagsagévd ardnyosan dfordul, optikai aktivitasrol beszdiink (Arago,
1811). (A jelenség nem azonos a kettbstorésd. Ott a sikban polaros fény
dliptikusan pol&ossa vaik.) Magyarézaté Fresnd adta meg, mi szerint ajobbra és
a bdra cirkuldrisan poléros fény terjedés sebessége kisse kulonbozik. Szamos
anyag mutat optikai aktivitast, tobbek kozott a cukoroldatok. Ez aapjan
hatarozzak meg a must cukorfokat.
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Faraday-effektus

A magness tér dforgatja a fény polarizaciésikja az anyagon vad ahdadas
kdzben, ha a haadés a tére parhuzamos irdnyban torténik. A szégdfordulas
nagysiga aranyos az akadmazott magneses indukcid erfssegévd és a kozeg
hoszéva. Ez a jdlenség a Faraday-effektus. A polarizéciosik szogeforduldsa
mindkét iranyban ugyanakkora, akéar atér irdnydba, aké&r dlenkezd irdnyban hdad a
fény, nem Ugy, mint az optikai aktivitésnd, ahol viszafde hdadva a szdgdfordulas
irdnya €elenkezd. A Faraday-effektus ezét fdhaszndhatd optikai izoléator
készitésere (Faraday-izol&or) teljesen hasonlé modon, mint azt a negyedhullamu
lemeznd latuk. Jdentds effektust mutat a YIG — Ittrium Iron Grandt, vaamint a
TGG — Terbium Gdlium Gréné&.

Magnetooptikai Kerr-effektus

Ha linearisan poléros fényt gtiink egy magnesre, a visszavert fény polarizaciésikja
kis mértékben dfordul. Az dfordulés elenkezd iranyl a mégnes E-i polusardl, mint
a D-irdl. A jdensgg neve magnetooptikai Kerr-effektus. A jelenséget a
magnetooptikal  adatrogzitésben haszndjék ki. A mégneses réegre fokuszat
l&zerfény a lemezt abban a pontban a Curie-pont folé heviti, mikozben egy
elektromégnest bekapcsolva killsd mégneses teret dkamaznak. A lemez tovabb
fordulva lehl, és a magnese tér irdny ,befagy” a lemezbe. A kiolvasds kisebb
energigu lézersugarra torténik. A magnesezettség két lehetsdges iranya jelentheti a
O-tvagy 1-et.

Felharmonikus keltés

A lézer 1960-as felfedezéstve |ehetdvé vt intenziv, monokromatikus, koherens
fénynyddb dddlitésa Ekkor fedezték fe a feharmonikus keltést, a parametrikus
erbsités evén mikodd folyamatosan hangolhatd fényforrasokat, és még tébb més
jelensdget. Az erGs dektromos tér miatti nemlinedris karakterisztikabdl kovetkezik
pédéul, hogy az dapharmonikus melett megjdennek a felharmonikusok. Ezt a
jelenséget haszndtak €6szor kék |ézer dBdlitasara

A nemlinedis karakterisztika, csakigy, mint az elektronikdban, lehetdvé teszi az
optikal keverést, sszeg és kilonbség képzést, s megjelennek az oldal savok.
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A soliton

Az dektromos térben harmadrendd tagokat (~E®) tartdmezd polarizécid az
intenzitasfliggd torésmutatdt irja le. Ennek megfeldden a tdrésmutatora az déobi
kifegjezést kapjuk:

n=n;+n,E?

Bizonyaos anyagok és bizonyos intenzitas( fény esatében dérhetd, hogy egy dkamas
hull&mhossz kornyezetében ne Iépjen fd diszperzid, azaz dn/dl =0 legyen. Tehé ha
dinditunk egy nagyenergidu impulzust a szdban, akkor a fényimpulzus sga
elektromos tere helyileg Ugy vAtoztatja meg a szd torésmutatdjét, hogy a kordbban
emlitett Fourier-felbontashdl ad6dd hulldmhossz komponensek azonos sebességgel

futnak. Az eredmény az, hogy az impulzus szétfolyas megsz(int! Az dakja megtartd
fényimpulzust nevezzik solitonnak. Laboratdriumi korilmények kodzott végeztek

mé& skeres kisérleteket. Az abszorpcid és fényszOrddés miatt azonban a
fényimpul zus intenzitésa folyamatosan csokken, s egy bizonyos hatar datt a soliton
megszOnik. Az dnevezés az angol ,, solitare” (maganyos) szobdl ered.
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Féenymodulator ok

A gyakorlatban a fénykibocsitd diddak (LED és lézerdidda) sugarzasa, vagyis az
dtaluk kibocsétott fényenergia mennyisége, a diodan &folyd aram vatoztatésava
egyszerlien moduldhato.

A gazlézerekhez azonban kilon moduldort kell haszndni. Kilsd modulétort
haszndnak az osztott hullamhossz (WDM) technikéban <zilardtest  1ézerek
adkamazasa esetében is, mivel a lézer hullamhosszat extrém — néhanyszor 10pm —
pontossagga dlandd értéken kel tartani. Az egyes csatorndkat 100 ill. 50GHz
vdasztjia csk €, ami 0,8 ill. 04nm-nek fde meg a 193 1THzre, azaz a
1552,52nm-re vonatkoztatva. Modul&orként Kerr-cella vagy kristdymoduléor
haszndhato, kivétdesen ultrahang modul&ort (Bragg-cella) is dkamaznak.

Kerr-cella

A ké&, egymasra merblegesen 816 polarizaciosiky, Un. keresztezett Nicol-prizma
kozott ehdyezett Kerr-cella nitrobenzolld toltétt optikailag kifogastaan felllet
Uvegtartdly, amelyben a sikkondenzétort akotd két elektroda fogla helyet. Az
elektrodakra adott fesziiltség hatésara a nitrobenzol anizotroppd, kettdstorové valik,
azaz a torésmutatd az elektromos erdtér erbvondava parhuzamos, ill. az ara
merfleges irdnyban egymadtdl dtér. A cdlda eb lineaisan polanizat
monokromatikus fénysugar két egymésra merdleges polarizécios sikll dsszetevore
bomlik, és a Kert-cdla dhagyo fény dliptikusan polarizatta vaik. Az andizaor a
két OsszetevOt egy sikban egyesiti, és ezek egyméssa interferdnak. A sugarak
féziskilonbsége az dektrodakra adott feszlltség pillanatnyi értékétdl fligg, shaez a
feszliltség vaAtdfesziiitsdy, akkor az andizatort amplitiddmoduldt fénysugar hagyja
d.

Kerr-cella

polarizator analizator

A Kerr-cellas optikai modulétor felépitése. 10°Hzig modul &l hato
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Pockels-cella

A krigdymodulétor, vagy més néven Pckels-cdla kdiumdihidrogénfoszfa (KDP —
KH,PO,) krigdlyhasdbjainak a z-z hosziranyra (tengelyiranyra) merdleges lgpjait
parhuzamosra caszoljek és Osszeragasztjdk. Az egyes kristdyhasdbok optikailag
sorba, villanosan parhuzamosan vannak kapcsolva a kristdyra felvitt eektrodak
segitségéve. (Az egyes krigdyokat tengeyiranyba kel orientdni.) Villamos er6tér
hatésara a krigdy kettdstorové vdik, a polarizdt suganyadb két Osszetevore
bomlik, melyek terjedés sebessége a krigdyban kilonbozd. A moduldorkristayt
ehagyd ké& Oszetevd kozOtt a megtett (thossza és a terjedés sebességek
kilonbségéve ardnyos féaziskilonbsag l€p fel. Az andizéatoron keresztll mé&r csak az
azza azonos polarizéciosiku sszetevok 1épnek ki, melyek interferdnak egyméssal.
gy a moduldd vatdfesziiitséy hatésara periodikus fényteljesitmény vétozés,
amplitadémodul&ci6 jon Iétre.

u
mod o

[ ——

polarizator analizator
KDP kristalyok

A Pockels-cdllas optikal modulator felépitése
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Akusztooptikai modulétor, vagy Bragg-cella

A Bragg-cellaban ultrahang segitségévd hdadd sriséghullamokat hoznak 1étre.
Mive a cdldban levo pl. tdlurdioxid (TeO,) krigtdy térésmutatdja siriségfliggd, a
sOrisighullamok egy optikal racsot dlitanak €d. A cdlan ahdadd fény igy
diffrakciot szenved, vagyis megjelennek az ehgjlas rendek.

O-ad rend

P
T

diffraktalt sugér

/

<
t

piezo kristdly

Bragg-cdla

A fény modulécidja a piezo krigdy be és kikapcsoldsava torténik. A O-ad rendet
rendszerint kitakarjék, s a diffraktat sugar a modulécio Utemében megjeenk illetve
dtinik. A Crigtd Technology 3225-6s modellje esatében az ultrahang frekvenciga
225MHz és 50 MHzig moduldhato.
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Osszefoglalas
A fényviszaverbdés torvénye a beesd fénysugar, a beests merbleges és a
viszavert fénysugar egy sikban vannak, vaamint a beests sz0g megegyezik a
visszaver6dés szgge
A fénytdrés torvénye (Sndlius-Descartes fée torvény): a beesés szdg és a torés
sz6g szinuszénak hanyadosa dlandd. Ezt az dlanddt, amey megegyezik a két
kdzegbeli fénysebessdgek hdnyadosdval, a kdzeg térésmutatdjanak nevezzik
Teljes viszaverGdés. akkor kovetkezik be, mikor a fény az optikailag sOrdbb
kdzeghdl az optikailag ritkdbb kizeg hatérara a kritikus szogné nagyobb sz6g datt
érkezik.
A fény energiga az débbi folyamatokban csokkenhet:

abszorpcié: fligg a kzeg anyagadl és a hulldmhossztdl

Rayleigh sz0rés a hulldmhossznd jovd kisebb inhomogenitasokon vao
szérodés

TUkrozodés, vagy Fresnd reflexio: a kozeg felletérdl torténd, a
torésmutatok kil onbségétdl fliggd visszaverbdés

diff(z visszaverGdés. optikailag durva fellleten vaé szérédés
A fénysugar Utjanak modositasara tikroket, prizmékat és lencséket hasznd unk.
A prizmak tikorként, sugarosztoként és sugarkeverdként is hasznd hatok

Optikal vékonyrétegekkd tUkrozésgétlo bevonat és najdnem tokéetes tikor is
készithetd.

A |ézer optikai erdsitd, s hakivilrdl fény jut bele, mikodése ingtabilla vaik.

A negyedhullaml lemez és a Faraday effektus lehetdséget nyljt optikai izoléor
kézitésére, ami megakaddyozza, hogy alézerfény visszaverddjon a fényforrasba

A iladtest 1ézerek 6nmagukban moduldhatok. Kulsd optikal modulétorkent
hasznahat6 a Kerr-cella, a Pockels-cdla és a Bragg-cdla
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Ellendr zo kér desek

Az débbi kérdések segitenek edonteni, hogy mennyit sikerlilit megjegyezni ebbdl a
részbdl. Amennyiben vaameyik kérdésre nem tud helyes vdaszt adni, akkor a
megfddd szbvegrészt Ujra & kell tanulmanyoznia

1. Mi akilonbség afénytorés és a fényvisszaverddés kozott?
2. Mi atorésmutaté?

3. Mi atdjes visszaverfdés és mi hatdrozza meg atdjes visszaverddés
hatérszogét?

4. Mi afénypolarizacié és milyen tipusa vannak?

5. Mi adiszperzid és milyen hatésa van az impulzusavitere?
6. Meyek afényvesztesdy fobb okal?

7. Hogy védhetjik meg alézert a karos fényvisszacsatol &l ?

8. Mi asoliton?
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Valaszok

1. Haafény két kdzeg hataréra érkezik, afény egy része visszaverdik abbaa
kozegbe, ahonnan érkezett. Ha a méasodik kozeg is alaszo, akkor a fény
hadadas iranyd megvdtoztatva behatol ebbe a kdzegbe. Ezt nevezzik
fénytorésnek.

2. Az anyag torésmutatdja a fény vakuumbeli és a kdzegbedli sebességének az
aranya.

3. Ha a fény az optikailag sirlbb kozeghdl az optikalag ritkdbb kdzeg
hatarara a teljes visszaver6dés hatarszogéndl nagyobb szog datt érkezik,
nem tud kilépni a kdzegbdl, és a teljes fényenerga visszaverddik. Mivel
ilyenkor energiaveszteség nincs, igy vadsithatjuk meg alegjobb tikroket. A
hat&rsz6g a Sndlius-Descatres torvénybdl kaphatd meg Ugy, hogy az
optikailag ritkdbb kézegbeli szget 90 foknak vaasztjuk.

4. A polaizacié az, amikor a fényhulldm rezgésat egy sikra korldozzuk.
Tipusai: line&risan poléros, ha ez a sik iddben dlandd, dliptikus, ha korbe
forog, cirkul&isan pol&os, ha a k& egymasa merdleges Osszetevd
amplitiddja megegyezik.

5. Diszperzionak nevezzik a torésmutetd hulldmhosszfliggését. Ennek az a
hatasa, hogy a kilénbdzd hulldmhosszkomponensek a kdzeghben kil 6nb6zo
sebessiggel hdadnak, szétszérodnak, igy az impulzus kiszdlesedik és
ellaposodik.

6. Abszorpcio, diszperzid, Rayleigh szoras, tikrozOdés és a difflz
visszaverGdés.

7. Optika izolatorrd, ami lehet k& keresztezett polarizétor kdzé helyezett
negyedhullamu lemez, vagy Farady-cdla

8. Diszperzio ndkil hdadd hulldam, fényimpulzus.
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K ulcsszavak

Jden részben az ddbbiakban felsorolt szakkifgezéseket tanultuk meg. Middtt
tovédbb hdadna, bizonyosodjon meg, hogy mindegyiket éti és ismeri. A
felsorol&shan megadjuk az angol szakirodal omban edforduld megnevezé&t is.

beesés sz6g

visszaverGdés szig

torés sz6g

torésmutatd

norméis

Sdlius-Descartes torvény
teljes visszaverddés

teljes visszaverGdés hatérszge
fényelnydés, vagy abszorpcio
Rayleigh sz6rés

tukrozodes

diszperzié

diffdz visszaverddés
polarizécio

tUkrozésgétl 6 réteg
Brewster-szig
negyedhullamu lemez

optika izoléor

fénymodulator

angle of incidence
angle of reflection
angle of refraction
(refractive) index
normal

Sndl’slaw

total internd reflection
criticd angle
absorption
Rayleigh scattering
Frend reflexio
dispersion

diffuse reflection
polarisation
antireflection layer
Brewster angle
quarter wave plate
optical isolator

light modulator
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OK-4 Optikal aapismeretek

Jegyzetek

40



