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1. Komplex térésmutato alkalmazasa: hegesztopajzs-iiveg vizsgalata

Ao =313 nm (UVB), T=0,00002%, csak a bels6 abszorpciot vizsgaljuk (a fellleti reflexioval most
nem foglalkozunk), merGleges beesés, linedris polarizacié esetén. n = 1,5, mekkora k? A z-
tengely a felliletnormadlis irdnyaba mutat. Az anyag vastagsaga: z=6,0 mm.

Nn=n—i-k (D
Ey(z) = By e7ikre? - ¢ kimz @
Az intenzitas csokkenését a Lambert-Beer torvény irja le, azaz (2) abszolutérték-négyzete:
1(z) = I, - e~ %kim?Z 3)
Meréleges beesés esetén igaz, hogy:
Kim = ko " K (4)
1(z) =1, e kokz =T ., (5)
—2kokz = In(T) (6)
In(T In(T
-7 ZIEOZ) -7 41(12) A ™

Amibél k = 6,4:107.

2. Komplex térésmutatd alkalmazasa: behatolasi mélység fémek esetén
Ao = 550 nm, merdleges beesés, linearis polarizacié. Aluminium: n = 1,0, k = 6,6, mekkora 6 ?
A z-tengely a felliletnormalis irdnyaba mutat. (5) alapjan:

VA
1(z) = I, e~2kokz = [ - 7% (8)
5= 1 1 A 9

~kim kox  2mK ©)
Ebbél 6 =13 nm.
3. Paraxialis hullamegyenlet dielektrikumokban
Az elektromos térerGsséget szeparalhato alakban keressiik (komplex jelolésrendszer!):

E(r,t) = E(r) - e'®? (10)

Helmholtz-egyenlet:

) 2t w
V2E(r) + suw?E(r) =0 - V2E(r) + k?E(r) = 0 mivel k = =% (11)

E komplex, k az wkorfrekvenciaju sikhullam hulldmszamvektoranak hossza az adott kézegben,
A pedig ugyanezen sikhulldm hulldmhossza (4 = Ay /n). A hulldm legyen x-irdnyban polarizalt:

E(r) - Ex(r) (12)
0%E, O0%E, 02%E,
oxz "oy T HE=0 (13)
és jellemz6 terjedési iranya legyen a z-tengely:
E.(r) = Ey-u(x,y,z) - e 2, (14)
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Ha az alabbi feltétel teljesiil, paraxialis kozelitésben vagyunk:

2ka—u>>az—u —>4na—u/’1>> @/12 (16)
0z 0z? 0z 0z2
ahol mindkét oldalt osztottuk k%-el. Mivel k2E, kiesik, ekkor
0’u 0%°u __ du
ﬁﬁ'a—yz—ZlkE:O (17)

ez a paraxidlis, idéfluggetlen hulldamegyenlet. Ez formailag megegyezik a Schrodinger-
egyenlettel, ha a potencial zérus, ést — z.

4. Gauss-nyalab jellemz6i

Oy

—

Szabadtéri terjedés esetén (17) analitikus megoldasa egy integralegyenlet: a skalar diffrakcid
Fresnel-kozelitése, amirdl kés6bb lesz sz6. A Fresnel-intergdl rendelkezik sajatfliggvényekkel,
ezek az uUn. Hermite-Gauss-nyalabok, melyek természetesen kielégitik a fenti
hulldmegyenletet is (ennek igazoldsa messze tulmutat a gyakorlat keretein). Legegyszer(ibb
alakjuk a Gauss-nyaldb, amely tengelyszimmetrikus z-re:

u(x,y,z) = %- e_(W)Z -e_ik% el (18)
ahol aw, R, ¢ mind z-tél fliggd mennyiségek, és
r?2 =x?+y? (19)
Nyaldbsugér (1/e? intenzitdsu radiusz) helyfiiggése:
2
w?(z) = wé |1+ (/1_22> ] (20)
TW§

Gauss-nyaldb intenzitdseloszlésa (z = 0)
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Képzeljik el egy pillanatra, hogy a koordinata-rendszert eltoljuk egy pozitiv értékl z-pozicidba,
ahol a hullamfront balra gorbiil. Az ezen origdn athaladd, z-tengelyen Iévé kdzépponttal
rendelkezd, R < 0 sugaru gombhullam hullamfrontja paraxialis kézelitésben, Id. mult éra:
2
a ;_R' ahol 1% =x%+y2 (21)
Mivel Gauss-nyalaboknal R el6jelét éppen akkor tekintik pozitivnak, amikor a kor k6zéppontja
negativ irdnyban van eltolva a z-tengely mentén, ezért a balra hajlé hulldmfront egyenlete:
r2
ﬁ.
Ha a hullamfronttél mérjiik az x-tengelyig a tavolsagot, akkor ennek —1-szerese az érték. Mivel
a hullamfronttél az x-tengelyig eljutva tovabbi faziskését szenved a fény, Ujra el6jelet kell
valtanunk, ez magyarazza (18) el6jelét. A hulldmfront gorbileti sugaranak helyfliggése:

2\ 2
14 (20 (23)
Az '
Ha z tart co-hez, akkor R — z, azaz a nyaldb atalakul egy origd kozéppontu gémbhullamma.
Gouy-féle faziseltolodas:

Z

(22)

VA

R(z) =z

Az
¢(z) =arctan| — (24)
W,
@ tart m/2-hoz, ha z tart +oo-hez. A fdzis siet, azaz olyan, mintha a lokdlis hulldmhossz kicsit

nagyobb lenne mint a sikhulldmé! A z = 0 kdrnyezetében arc tan(x) = x a (24) egyenletben,
azaz a fazis kozel linedrisan valtozik. Ekkor a hulldmhossz relativ novekedése a kovetkez6:

A A2
AT 2mwd

do Az

0Dl x| z=2mr e

o} oy
= 5 cel9z% = e ikz
Z z=0 T[WO

—ikz

(25)

Pl.: ha wo = 104, akkor a hulldmhossznovekedés 5%. Ugyanitt 6sszefoglalva a tobbi jellemz6:

R(2)|;=0 = (26)
w(z)|z=0 = Wo (27)
EX(Z)|Z=O = EO (28)

A z = 0 poziciot, ahol a legkisebb a nyalabsugar (wo) nyaldbnyaknak nevezik (beam waist).

Lézerrezonatorok csak ugy mikodnek stabilan (azaz diffrakcidval akkor nem szivarog beldlik
fény), ha benniik épp Hermite-Gauss-nyalabok terjednek — ezeket nevezziik transzverzdlis
rezonatormaddusoknak. Ebben a terminoldgidban a Gauss-nyalab az un. TEMgo modus.

5. A Gauss-nyalab divergenciaja (széttartasa)

Barmely Gauss-nyalab jél kozelithet6 egy gombhullammal, ha (Id. (20)):

Az Twé
W >1 - z> 7 (29)
0
azaz ha z —» . Ekkor a 8,4 divergencia:
) Az Weo Weo A
We = limw(z) = —— — 64 = arctan (—) ~ — = — [rad]. (30)
z—00 W, z z W,
Nyalabparaméter-szorzat
A
BPP =604 wy = - (31)

Igazolhatd, hogy az Gsszes létezd nyaldb kozll a Gauss-nyaldb esetén a legkisebb ez az érték
(v0. Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacid).
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Mekkora egy Ao = 633 nm hulldamhosszusagu, wo = 0,8 mm radiuszu Gauss-nyalab (Id. He-Ne
lézer) divergenciaja? (30) alapjan 64 = 633-107°%/0,8/mt = 0,25 mrad. Mekkora a folt 4tmérgje 1
km tdvolsagban? 2:0,25-1073-1000 = 0,5 m. Vajon tényleg hasznalhaté itt a tavoltéri kozelités?
A kérdés megvalaszolasahoz el6bb értelmezziik a (29)-ben szereplé mw3 /A kifejezést.

6. A Gauss-nyalab minimalis gérbiileti sugard hullamfrontja
A hulldamfront gorbileti sugara folyamatosan valtozik z-fliggvényében. Hol a legkisebb R?

d +1 nwgz_l 1nw§2_0 2
az|* T 7\ "2 B zZ2\ 2 B (32)

Ezt nevezziik Rayleigh-tartomanynak:

TwW§
Zp = T (33)

Mekkora itt a nyaldbsugar?
w(zg) = woV2 (34)

Mekkora az el6bbi He-Ne |ézer Rayleigh-tartomanya? zz = 1:0,82/(633-107) = 3176 mm, tehat
az ennél sokkal nagyobb 1 km-es tavolsagban valéban alkalmazhaté a tavoltéri kozelités.

7. Gauss-nvalab esetén mik a paraxialis kozelités feltételei? - Kiegészit6 anvag

Vizsgaljuk meg a (16) feltételt az optikai tengelyen, azaz r = 0. Ebben az esetben (18)-bél ez
marad:

u(x,y,z) = % el (35)

Az Osszefliggés egyszeresen és kétszeresen is derivalhaté. Elvégezve a miuveleteket, (16) a

kovetkez6 alakura egyszer(isodik:
2

ZR
z+ ~ > 41 (36)
A bal oldalnak pont akkor van minimuma, ha z = zg. Ekkor
Zp D 24 (37)
Ide behelyettesitve (33)-t:
Twé 2
7 > 21 = wy > E/l = 0,804 (38)

A paraxialis kozelités masik feltétele, hogy E, és E, << Ex, azaz a skalar kozelités legyen
érvényes. A tapasztalat azt mutatja, hogy a vektordiffrakcié hatdsaitdl eltekinthetlink olyan
nyaldbok esetén, ahol a numerikus apertura (NA) kisebb mint 0,6:

NA =n-sin(8;) < 0,6 (39)
Ha n =1, akkor ebbél:
0, < 0,64 rad (40)
(30) alapjan:
HLWO <0.64 - wy>0,504 (41)

(38) és (40) koziil az elSbbi a szigorubb. Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy Gauss-nyaldbok
vizsgalata esetén akkor teljestilnek a paraxialis kozelités feltételei, ha

wo = 8. (42)
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