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A LEZEREK ALAPJAI, LEZERFIZIKAI ESZKOZOK ES
ALKALMAZASAIK ROBOTTECHNIKAI ESZKOZOKON

Absztrakt

Jelen cikk egy cikksorozat elsé része, amely a leézerfizikai eszkozok kiilonféle
robotjarmiivek fedélzetén valo alkalmazadsi lehetéségeinek kutatasarol szol. A ma
hasznalatos lézeres tavolsagmérdk és mas fedélzeti lézerberendezések tobbsége a
pilota nélkiili légi-, személyzet nélkiili foldi- és vizi jarmiiveken meglehetosen nagy
tomegiiek, igy a legtobb esetben nagyméretii hordozokra van sziikség. A legujabb
lézertechnologiak alkalmazdsdval egy sor miiszaki feladat lényegesen nagyobb
hatékonysaggal és korszeriibben megoldhato, mint ahogy ma hasznaljak,
ugyanakkor uj megolddsok is sziilethetnek példdul a navigacios, kommunikacios és
akar a felderitési feladatokra. A fent emlitettek mellett tovabbi fontos feladat a
lézeres berendezések vizsgalata a fizikai méreteik és az energiafogyasztas
csokkentése céljabol. E cikk betekintést ad a lézerek fizikdjanak alapjaiba és
bemutatja a szerzo ezen iranyu, korabban folytatott kisérleteit, kutatdsait.

The present writing is the first part of a series of articles, what is about the research
of the application opportunities of laserphysical tools on different robotic vehicles.
Most of the currently used laser based distance measurement tools and other laser
instruments on unmanned airborne-, terrestrial- and aquatic vehicles are too large
and as a consequence larger carriers are required. With the application of the
newest laser technologies a large amount of technical tasks can be solved much
more efficiently and on a more modern way, as it has been used till present days.
However new solutions could be born for navigation, communication and even
exploration tasks.Next to the details what mentioned above, further testing is an
important task for a robot equipped with other laser devices to reduce the physical
size and power consumption. This article is intend to give an insight into the basics
of laser physics and introduces the author’s earlier research and experiments
related to this direction.

Kulcsszavak: lézer, emisszio, abszorpcio, korreldcio, nemcsomosodo fotonnyaldab
~ laser, emission, absorption, correlation, antibunching photon
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BEVEZETES

A 1ézer a ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” (vagyis ,,fénykibocsatas
indukalt emisszidval™) kifejezésnek a roviditésébdl szarmazik [1], mely nagyon pontosan irja
le az elvet. Az elsé 1ézert az amerikai Theodore H. Maiman fejlesztette ki 1960-ban, mely egy
rubin 1ézer volt. Itt a rubinkristaly valojaban krom atomokkal szennyezett Al>O3 (aluminium
oxid) kristaly. Ennek a 1ézernek a hullimhossza 694,3 nm volt, mely mélyvords szint mutat. A
1ézerek 1960-as megjelenésiik ota igen nagy fejlodésen mentek keresztiil. Fontos, hogy a
Iézerek miikodési elvének alapjait megértsiik, ezért néhany alapvetd fogalmat részletesebben
ismertetni fogok. A 1ézerek miikodését harom fobb jelenség teszi lehetdveé: a spontan emisszio,
az indukalt emisszi6 €s az abszorpcid. Ezen jelenségeket vazolom az elsé fejezetben, majd a
1ézerek fajtaiba adok betekintést, hogy konnyebben megértsiik a kitlizott iranyokat.

Két kiilonbozo uton kozelitettem meg a problémat. Az egyik probléma, hogy a fegyverek
terliletén, és a kommunikacioban alkalmazott jelenlegi lézerberendezések tobbsége nagy
tomegl, ezért csak nagyméretli pilota nélkiili robotjdrmiiveken lehet alkalmazni 6ket. Ebbol
kifolydlag a 1ézerek méreteinek és energiafelhasznédldsanak csokkentése a biztos mitkddés
megorzése mellett igen fontos feladat. A masik probléma a kommunikacié megvaldsitasa. A
mai robotjarmiivek kozotti kommunikéacio elsdsorban radids tton torténik, melynek oOriasi
hatranya, hogy illetéktelen személyek feltorhetik, illetve lehallgathatjadk Oket. A lézeres
kommunikécioval ez gyakorlatilag teljesen megakadalyozhatdé. A 1ézeres kommunikéaciod
alapjainak megértéséhez fontos tényez6 a hullamhossz reflexiotdl vald fliggése. A cikkben az
ehhez kapcsolodo szamitdsomat a Sellmeier egyiitthatok segitségével oldottam meg tablazatos
formaban.

A LEZEREK MUKODESEHEZ SZUKSEGES FOGALMAK ES A LEZEREK FAJTAI

A spontan emisszio

Spontan emisszi6 alatt értjiilk valamilyen halmazallapot (folyékony, gdznemii vagy szilard)
anyag gerjesztett allapotba vald atvitelét energia befektetéssel. Az anyagokat gerjesztett
allapotba hozhatjuk fénnyel, melegitéssel, elektromossaggal vagy elektromégneses
hullamokkal. Ez egyatomos gazoknal jol leirhaté ugy, hogy az atommag koril egy jol
meghatarozott tavolsagban keringd elektronok az energia befektetés hatasara tavolabb kertilnek
az atommagtol, mint alapallapotban. Fontos megjegyezni, hogy itt nem stabil allapotrol
alapallapotba az energiaminimum elvének megfelelden. Ugyanakkor spontan bekovetkezhet az
alapallapotba visszatérés a gerjesztést el6idézé hatas folyamata alatt is. Az adott anyag
atomjainak vagy molekulainak gerjesztett allapotanak stabilitdsa az adott anyagra jellemzo
tulajdonsag fliggvénye. Amikor egy atom visszatér az alapallapotba, akkor a gerjesztett allapoti
atombol egy foton tavozik. Amekkora volt az energiakiilonbség a gerjesztett és az alapallapott
atom kozott, akkora az energiaja a kilép6 fotonnak. Igy a kilépd foton energisja megegyezik a
gerjesztett palyara keriilt elektron és alapallapoti palyan 1évd elektron potencialis
energiakiilonbségével. Ezt a kovetkezd egyenlettel tudjuk kifejezni:

Ez-E1: h*f,
ahol Ez a gerjesztett atom energiaja, E1 az alapallapotban 1év6 atom energiaja, h a Planck

alland6 (6,626*%10734 J*s) és f a tdvozo foton frekvencidja [2]. Az egyes anyagok gerjesztés
hatéséra a rajuk jellemzd hullamhosszokon emittalnak fotonokat.
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Indukalt emisszio

Indukalt emissziorol akkor beszéliink, ha egy h*v energiaji foton elmegy a gerjesztett
allapotban 1évé atom mellett és azt leviszi a gerjesztett allapotbol. Ekdzben pontosan olyan
tulajdonsagu fotont bocsat ki az alapallapotba visszaugr6 atom, mint amilyen tulajdonsaggal az
6t leverd foton rendelkezett. Ebbdl az kovetkezik, hogy a keletkezett foton a terjedési iranyaban,
polarizaciojaban, fazisdban és hulldmhosszadban megegyezik az 6t kelt fotonnal.

Abszorpcio
Abszorpciorol akkor beszéliink, amikor az atom gerjesztett allapotba keriilhet, ha {itkdzik a
konvertalodik.

Ezen jelenségek lehetdvé teszik a 1ézerek miikodését. Ha van egy adott térfogatnyi gazunk,
melyet gerjesztiink, akkor ebben kialakulhat a spontan emisszi6. Az igy keletkezett fotonok
elnyelddnek vagy indukalt emissziot idéznek eld. Fényerdsités viszont csak akkor valosulhat
meg, ha a gazban a gerjesztett atomok aranya joval nagyobb, mint az alapallapotban 1évokeé.
Amikor tobb gerjesztett atom van az adott térfogatnyi gazban, mint ahany alapallapotil atom,
akkor a spontan emisszioban 1étrejott fotonok hatasara nagyobb eséllyel valosul meg indukalt
emisszio, és az indukalt emisszidban keletkezett fotonok pedig nagyobb eséllyel idéznek el
ujabb indukalt emissziét. Ebbol kifolyolag ez az allapot elengedhetetlen a Iézerek
miikodéséhez. Igy leegyszeriisitve kimondhatjuk, hogy ha a kozegiinkben tobb gerjesztett
allapotban 1év6 atom van, mint alapallapotban 1€v6 atom, akkor 1étrejott a populacio inverzid
[2]. Azt a kozeget, ahol ez megvaldsult, erdsitd kozegnek (aktiv kdzegnek) nevezziik.

Egy 1ézer megépitéséhez sziikséges egy optikai rezonator. Ez gondoskodik a fotonok aktiv
kozegbe vald visszavezetésérol és a teljesitmény kicsatoldsarol. Egy optikai rezonator két
teljesen parhuzamos tiikorbol all, ahol az egyik kozel 100%-os reflexidval bir, mig a masik
alacsonyabb reflexioju. A két tikor kozott helyezkedik el az aktiv kozeg, mely kiilonb6z6
hosszusaggal birhat.

Ha egy monokromatikus fény sugara Io intenzitassal athalad az aktiv kozeg x hosszan, akkor
a kapott intenzitas I(x)= lo*e™* lesz, ahol a a kozeg abszorpcios egyiitthatoja [2]. Minél nagyobb
utat tesz meg a foton az aktiv kozegben, anndl jobban erdsodik a fénysugar. Fontos
megjegyezniink, hogy az Githossz novelést nem az aktiv kdzeg hosszanak megnovelésével érjiik
el elsésorban, hanem a tiikrok alkalmazéaséaval. Itt a kisebb reflexioju tiikor a kimeneti csatolo,
hiszen ott 1ép ki a lézersugar. A pumpaldshoz egy masik lézert vagy villano fényforrést
hasznalunk.

A 1ézerberendezések osztilyozasa killonosen fontos feladat. [gy Osszegezve
legegyszeriibben hét f0bb szempont alapjan tudjuk ket felvazolni [1]:

Mikodési mod:

— CW- ,continuous wave”, melyet folyamatos 1ézersugarzasnak hivunk;
— IPM-impulzus 1ézer, ahol a fényforras csomagokban bocséjtja ki a koherens fényt.

Hulldmhossz: ~ Napjainkban  tobb  ezer  lézerrendszer  ismeretes,  melyek
hulldamhossztartomanya 10 nm és 500 um kozé esik. gy tehat hullamhosszuk alapjan
megkiilonboztetve beszélhetiink ultraviola (UV), 1athaté tartoméanyu, infravords (IR) és rontgen
1ézerekrol.

Monokromatikus (egyszinliség), ahol a Av=1 MHz — 1 GHz

Iranyitottsag: J6 rezonatoroknak ¢és megfeleld nyilasatméroknek kdszonhetden a 1ézerfény
rendkiviil parhuzamos nyaldbban terjed tova. A szdgeltérés a kovetkezOképpen szamithato ki:
00=Md~=1 mrad-1 prad, ahol A a 1ézer hulldmhossza, d pedig a sugaratméro.

Koherenciafok: (a fazistartoé képességére utal). A koherencia id6 (amig a fazis kevesebbet
fordul, mint 180°).

Koherencia hossz: AZ = c*At = 300 m (ekkora tavolsagon beliil hologram képes).
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Spektralis fényesség (), ami nem mds, mint egységnyi szteradianban egységnyi
frekvenciaintervallumban kisugéarzott fényteljesitmény. Nd:iiveg 1ézernél, f = 108 W/cm? sr

Hz.

A Nap esetében p = 10-12 W/cm? sr Hz.

Az 1. 4bra a 1ézer altalanos mitkkodési sémajat mutatja be.

2 Oprikal pumpalas

2 Elekhon gerjesztés

= Eugalmatlan atom-atom vagy
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1. abra. A 1ézer altalanos miikodési sémaja [1]

A lézereket fajtaik és alkalmazasaik alapjan is csoportositjuk:

Szilardtest lézerek: A szilardtest 1ézereknél a kozos vonas az, hogy az aktiv kozegiik
valamilyen kristalyos anyag. A Maiman altal megépitett elsd 1ézer szintén ilyen. Ezen
1ézerek miikodhetnek impulzussal, de a didda 1ézerek (melyek ugyanugy idetartoznak)
folytonosan is miikodhetnek. Az impulzusiizemmel rendelkezd szilardtest 1ézerekre
jellemzd a nagy intenzitas €s nagy energidju impulzus. A szilardtest 1ézerek optikai
gerjesztéséhez altalaban egy masik 1ézer vagy egy erds villanocsdvet hasznalnak fel.
Alkalmazasaik: anyagmegmunkalds, célmegjelolés, holografia, katonai alkalmazas
teriiletén a LIDAR.

Félvezeto lézerek: Gerjesztésiik elektromos arammal torténik. Alkalmazasaik:
Gydbgyaszat, CD, DVD, Blu-Ray, 1ézermutatok.

Gazlézerek: Gazlézereknél dltalaban alacsony nyomast gazban hozunk 1étre populacid
inverzidt nagyfesziiltségli generator €¢s vakuumforras segitségével, ahol a gerjesztés
altalaban radiofrekvencids vagy elektromos Uton valésul meg. Alkalmazésaik:
szinképelemzés, holografia, gyogyaszat, anyagmegmunkalas.

Vegyi lézerek: Energiajukat kémiai reakciobol nyerik. Altaldban igen nagy
teljesitményii berendezések, melyek magéaban foglaljak a kémiai szallito rendszert, egy
szuperszonikus aramoltatd rendszert ¢és természetesen egy optikai rezonatort. Ha a
kémiai reakcid kedvezd (nagyobb belsd energiat produkalva az allapotok folott, mint
amekkora a kiilsé energia), a populacid inverzié megvalosithato. [3] Alkalmazasaik:
anyagkutatas, fegyverkutatas.

Folyadéklézerek (festéklézerek): A festéklézereknek az aktiv kozege folyékony
halmazallapotu, ahol a populacié inverzidt elsésorban optikai gerjesztéssel szoktak
megvalositani. Ennek egyik modszere (hasonldan a szilardtest 1ézerek gerjesztési
elvéhez), hogy a kristaly helyett most egy zart kvarc kiivettat helyeziink, amibe
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helyezett oldoszerben oldott festéket tesziink. Ezeket UV fénnyel gerjesztjiik. Egy
masik moddszer alapjan a gerjesztést 1ézeres pumpalassal oldjuk meg. Az lézeres
pumpalassal mikodé festéklézerek miikodhetnek impulzusos vagy folytonos
tizemmodban is. A festéklézer abban is kiilonleges, hogy a rezonatorban erdsitett
hullamhosszt ki lehet valasztani, igy a 1ézer hullamhossza hangolhat6. Alkalmazasaik:
alapkutatasok, spektroszkopia

A lézerek a gerjesztés moddja alapjan lehetnek fénnyel, elektromosan, kémiai Uton és
radiohullamokkal is gerjesztettek.

A lézerek kiilonbozd feladatokat lathatnak el a hadseregben, mint példaul felderités,
célmegjeldlés, kommunikacid és szolgalhatnak egyenesen iranyitott energidju fegyverként. A
LIDAR (Light Detection And Ranging) technoldgia és a repiildgépre szerelt lézeres
célmegjel6ldk napjainkban hasznalatos technolégidk. A LIDAR egy optikai érzékel6bol és egy
1ézeres adobol all, melyek segitségével az adott célpontok tavolsagat meg lehet hatdrozni 10
um ¢€s 250 nm kozotti hullamhossz tartomanyban. Ez magasabb frekvencian miikddik, mint a
radarok altalaban. A LIDAR aktiv tavérzékelési rendszerekhez tartozik, mely alapjan a felvevd
rendszer sajat energiaforrassal rendelkezik. A lézerimpulzusok kibocsatasa és visszaverddése
kozotti iddintervallum a rendszerben rogzitésre kertil, igy a pontos tdvolsdg meghatdrozhat6 az
ado és a megjelolt objektum kozott. A terepi targyak térbeli elhelyezkedésének pontos
meghatarozasdhoz azonban mar a szenzor helyének, helyzetének pontos ismeretére van
szlikség. [4] Jelenleg hasznélatban 1évé pilota nélkiili robotjarmiivekre mar akna-és akadaly
felderit6 1ézerberendezéseket is alkalmaznak.

A katonai alkalmazasban, haditechnikdban a lézerek alkalmazéasa a kézifegyvereken is
megjelenik. Nagyobb hatotavolsagu fegyvereknél 650 nm-es hulldmhosszu 1ézert alkalmaznak
altaldban, mert a vords hullamhossz tartomanyban halad legkonnyebben 4t a levegdn a fény.
Kisebb hatotavolsaghi fegyvereken zold lézert is alkalmaznak, mert a zold hullamhossz
tartomanyra a legérzé¢kenyebb az emberi szem. (Az emberi szem csucsérzékenysége 550 nm).
A lézeres tavolsdgmérdk mind polgari, mind katonai alkalmazéasban léteznek igen széles
korben. Miikodési elviik hasonld, hisz az adott objektumra vetitett 1ézernyaléb segitségével
megméri az objektum tavolsagat és ennek eredményét vetiti ki a berendezésnél ugyancsak
jelenlévo elektronikus kijelzdre.

Ugyancsak elterjedtek a katonai teriileten a csapasméré fegyvereknél alkalmazott 1ézeres
célmegjelolok. Ez lehet a fegyveren, mely a céltdrgyon tartja a sugarat a becsapodasig, vagy
lehet a rakétak fején, mely 6nravezeté modon a célrdl visszavert jelre vezeti ra magat. Alapvetd
épitdelem lehet a sajat-ellenség azonositd rendszerekben is, de a nem haldlos fegyverek
létrehozasaban is alkalmazasokra talalt.[5]

A NEMCSOMOSODO FOTONNYALAB ES A LEZERES KOMMUNIKACIO

A lézerfizikai berendezések a kommunikacioban is megoldast hozhatnak. Hatalmas eldnyt
jelentene a kiilonb6z6 robotok kozotti 1ézeres kommunikacidé bonyolult megzavardsa és még
inkabb annal koriilményesebb lehallgatasa illetéktelenek altal. Kiilondsen fontos adatvédelmi
probléma a robotok kozotti kommunikécio felderithetdségének csokkentése, a lehallgatasuk
megakadalyozasa és szandékos zavarok elleni védelem megolddsa. Természetesen a
hatranyokat is fontos kiemelniink a lézerekkel torténd kommunikacio teriiletén. Jelentds
adatveszteséget okozhat, ha szabad ég alatt, rossz iddjarasi viszonyok uralkodnak, mint példaul
esO vagy kod. Szintén hasonlod probléma jelenik meg a tdvolsdg ndvekedése esetén fellépd
nyaldbszélesedés kovetkeztében, hisz minden lézernyalabnak van divergenciaja. igy ha a
nyalab atméréje tal széles lesz a vevd detektordba vald érkezéskor, akkor ugyancsak
adatveszteség 1éphet fel. Szamolni kell tovabba a detektorba érkezd zajokkal. Eléfordulhat
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ugyanis, hogy mashonnan is érkezik foton a detektorba. Ekkor hattérzajrdl beszéliink. Kritikus
hiba lehet a 1ézerekkel valé pontatlan célzas. Ennek konnyitésére megoldast hozhat egy olyan
optika kialakitdsa, mely Osszegylijti a lézernyaldb nem pontosan odavetitett részét és
lefokuszalja a detektorba. Mindezekkel egyiitt, nagyon sok lehetdséget rejt a robotok kozotti
l1ézeres kommunikacid, hisz szamtalan elénye is van.

A 1ézeres kommunikaci6 alkalmazasat a vilagtirben is kiprobaltak. 2004 majusaban a NASA
utnak inditottdk a Messenger lirszondajat a Merkur felszinének feltérképezésére. Alig tobb mint
egy évvel késébb (ekkor 25 millio km-re volt mar a F61dt6l) a tuddsok letesztelték az tirszonda
fedélzetén 1évé Mercury Laser Altimeter (MLA) berendezést, melyet a Merkur felszinének
feltérképezésére hasznaltak. Ennek segitségével 1ézerimpulzusokat kiildtek vissza a NASA
tulajdonaban 1év6é Goddard Geophysical and Astronomical Observatory nevi csillagvizsgaloba
[6]. Ez volt az els6 igazan oda-vissza miikddo tirbeli 1ézeres kommunikacios kisérlet.

A védett kommunikacié kialakitasi lehetoségeinek vizsgalata soran, korabbi kutatasok
eredményeképpen korvonalazédik a nemcsomdsodd fotonnyaldb hasznalata a 1ézeres
kommunikécio céljaira. Ez kvantumoptikai uton valosithatdé meg és kvantumtitkositasi
modszerekkel biztosithatdo az Osszekottetések lehallgatas elleni védettsége. Gyakorlatilag
lehetetlen a megfejtése, illetve dekodolasa illetéktelenek altal. Csak azok ismerhetik a robotok
kozotti kommunikdcio eljardsanak részleteit, akik ismerik a rendszerben 1évd Osszes optikai
elem reflexios €s transzmisszios képességét, illetve az egyes késleltetd egységekben a tiikrok a
polarizécios nyaldbosztoktol valo pontos tavolsagat. Fontos kiemelniink, hogy a hulldmhossztol
fiigg a reflexido. Az ehhez kapcsolédd szamitasom ezt pontosan kimutatja. Azonban itt a
valtozas olyan kicsi, hogy csak akkor vessziik figyelembe, ha nagyon precizek akarunk lenni.
A kiértékeléshez, ¢és a fiiggvény elkészitéséhez az Origin nevll programcsomagot, a
szamitasokhoz pedig BK7-es iliveget hasznaltam fel. Az Origin programcsomagban kiilonb6z6
fizikai vagy matematikai értékek bevitelével fliggvények, illetve folyamatok é&brazolasara
nyilik lehetéség 2-és 3 dimenzidban is. A programcsomagot a Microcal fejlesztette és tette
kozzé 1992-ben.

n(Y) hullamhossz(X) B1(Y) B2(Y) B3(Y) CL(Y) C2(Y) C3(Y)
1,563917 0,35 1,03961 0,23179 | 1,01047 0,006 0,02002 | 103,5607
1,53085 0,4 1,03961 0,23179 | 1,01047 0,006 0,02002 | 103,5607
1,52532 0,45 1,03961 0,23179 | 1,01047 0,006 0,02002 | 103,5607
1,52141 0,5 1,03961 0,23179 | 1,01047 0,006 0,02002 | 103,5607
1,51852 0,55 1,03961 0,23179 | 1,01047 0,006 0,02002 | 103,5607
1,51629 0,6 1,03961 0,23179 | 1,01047 0,006 0,02002 | 103,5607
1,51452 0,65 1,03961 0,23179 | 1,01047 0,006 0,02002 | 103,5607
1,51306 0,7 1,03961 0,23179 | 1,01047 0,006 0,02002 | 103,5607
1,51184 0,75 1,03961 0,23179 | 1,01047 0,006 0,02002 | 103,5607
1,51078 0,8 1,03961 0,23179 | 1,01047 0,006 0,02002 | 103,5607
1,50984 0,85 1,03961 0,23179 | 1,01047 0,006 0,02002 | 103,5607

1,509 0,9 1,03961 0,23179 | 1,01047 0,006 0,02002 | 103,5607

1. tablazat. A torésmutatdo meghatdrozéasa a hulldmhossz fiiggvényében
Sellmeier egytitthatok segitségével

A tablazatban az n(Y) a torésmutaté BK7-es tivegnél, a hullamhossz értékei pedig pm-ben
vannak. A B1, B2, B3 és a Cl1, C2, C3 a Sellmeier egyiitthatok, melyeket fel kellett hasznalni
améréshez. [7] A Sellmeier egyiitthatok a Sellmeier egyenletbdl szarmaz6 egyiitthatok, melyek
leirjék a torésmutat6 és a hullamhossz kozotti empirikus kapcsolatot egy adott atlatszo kozegre
vonatkozolag. Itt a kovetkezd egyenletet haszndltam:
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B.X | By\2 | By X2
NoC N-C XN=Cy

n*(\) =11

Ezt az egyenletet felhasznalva a 2. abran lathato fliggvényt kapjuk, mely a torésmutatod
hullamhosszt6l valé fliggését abrazolja.

[Fa—r]

154 4
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150 , : , : , :
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2. abra. A torésmutatd valtozasa a hullamhossz fiiggvényében BK7-es iivegnél

A nemcsomo6sodd fotonnyaldb bevezetéséhez fontos megemlitenem a foton korrelacids
mérést, melynek alapjait Robert Hanbury Brown és Richard Q. Twiss brit fizikusok fektették
le uttord kisérletiikknek koszonhetéen. A kvantumoptika tan a legjobban alkalmazott eszkoze
lett a foton korrelacios mérés. Egy olyan elrendezés megvalositasat tervezték meg 1956-ban,
melynek segitségével meg lehet mérni a Sziriusz csillag atmérdjét. A kisérleti elrendezés
alapjan egymastol 6 méterre elhelyeztek két, a Sziriusz felé iranyitott detektort. A kisérlet vart
eredménye az lett volna, hogy a két detektorba érkezd fotonok teljesen kiilonb6zd
id6pillanatokban csapodnak be. Valdjdban azonban a becsapddo fotonok kozott interferenciat
sikeriilt észlelni, mely egy pozitiv korrelacioban valosulnak meg [8].

,Belathatd, hogy a sugarzas fluktuacioja szoros kapcsolatban van az intenzitas <I(t+ t)[(t)>
kvantumelmélet szerint az intenzitas aranyos a fotonstriiséggel. A < > csucsos zardjel
klasszikus vagy kvantummechanikai atlagképzést jelol. Ez a mennyiség annak a valdszintiségét
méri, hogy a t idédpontban detektaltunk egy fotont, €s a t + 1 idOpontban is detektalunk egy
kovetkezd fotont. A beérkezd jeleket a két detektorrol arra hasznaljuk, hogy elinditsanak és
megallitsanak egy 1d6-amplitadd konvertert, ami kimutatja az idokésést a két jel kozott. Ennek
eredményeképpen megszamlalhatoak azok a fotonok, amelyek beérkezésiik kozti késés
pontosan t. Az ilyen tipusi korrelaciés és koincidenciakisérletek torténetében Uttord
jelentdségii volt Adam Andris, Janossy Lajos és Varga Péter 1955-ben publikalt
koincidenciakisérlete, amelyben eldszor hasznaltak fotoelektron-sokszorozot, s ezzel jelentdsen
megnovelték a detektalas érzékenységét." [9]

A NEMCSOMOSODO FOTONNYALAB ELMELETE ES KiSERLETI
MEGVALOSITASANAK ALAPJAI

A nemcsomoOsodd foton magaba foglalja, hogy egy olyan nyalabot akarunk eldallitani,
amelyben igen szigortian meghatarozott idépillanatban érkeznek a fotonok. A nemcsomdsodas
jelenségének megértéséhez fontos definidlnunk a csomdsodas jelenségét, illetve azt, hogy mi a
Poisson eloszlas. Itt diszkrét valoszinliségi eloszlasrdl beszéliink, mely a binomialis eloszlas
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hatareloszlasa. Kifejezi az adott id6 alatt egymastol fiiggetleniil megtorténd (teljesen
véletlenszeril) események bekovetkezésének szamat. A csomosodas jelenségét pedig leginkabb
a szuper-Poisson tipusu fényforrassal tudjuk parositani, mely akkor valésul meg, hogyha annak
a valdszintisége, hogy még egy fotont detektalunk abban az iddintervallumban, ahol az els6
fotont detektaltuk nagyobb anndl a valoszinliségnél, hogy az elsé fotont egy madsik
id6intervallumban (ebben tobb impulzus is lehet) detektaljuk. A nemcsomdsodas jelenségét
leginkabb a szub-Poisson eloszlassal lehet definialni. Ez a jelenség akkor valosul meg, ha az a
valoszinliség, hogy még egy fotont detektalunk ugyanabban az iddintervallumban, ahol az elsd
jott, kisebb, mint az a valdszinliség, hogy az elsd fotont més iddintervallumban detektaljuk. [10]
Ahhoz, hogy ez megvaldsuljon, a kibocsatott fotonok mindegyikét optikailag késleltetniink
kell. Ez az egyik lehetséges valtozata a kisérlet megvaldsitdsdnak. Mindezek hatterében
természetesen egy koherens fényforrasra (1ézer) van sziikség. Koherens fénynél tudni kell, hogy
a fotonok véletlenszertien emittalédnak, ezért lehetdségre van a késleltetésre kiilon-kiilon. A
fényforras tehat fotonparokat bocsat ki. Ez azt jelenti, hogy most mar biztosan tudhatjuk, hogy
érkeznek fotonok, csak azt nem tudjuk, hogy pontosan mely id6pillanatokban.

A nemcsomosodas jelenségére tobb definicid is napviladgot latott. Jelen cikkben harom kertil
ismertetésre. A leginkabb ismert definiciok a masod rendl intenzitas korrelacios fliggvényre
épiilnek.

1. Definicio: Foton nemcsomodsodas akkor 1ép fel, ha az intenzitds-korrelacids fiiggvény
G?(t,t+1) kezdeti értéke T=0-16l:

G? (t,t+1)>G(t1), (1.1)
ahol

G2(t,t+r)=<at(af(t+r)a(t) (1.2)
Az els6 egyenletet fel lehet irn1 masképpen is:

gt t+r)>g¥(t ), (1.3)
ahol

(L tHD)=GH (LTI [G(DT? (1.4)

A g2(tt+1) fliggvényében taldlhatd elsérendli korrelacidos fiiggvény nem madas,mint a
fotonszam varhato értéke:

GO)=<n(t)>=<at(H)a(t)>. (1.5)

Megfigyelhetjiik, hogy a normalizici6 fiiggetlen t-t6l. A G?re és g?re vonatkozod
egyenl6tlenségek ugyanazt a hatast irjak le abban az esetben, ha G(t)#0 [9]

1I. Definicio: Foton nemcsomoésodas akkor is felléphet, ha a normalizalt intenzitaskorrelacios
fiiggvény

02(t,t+1)=G?(t,t-+1)/G(t)G(t+1). (1.6)

IIl. Definicio: A szub-Poisson fotonstatisztikat (ezt is nemcsomoésodasnak hivjak)
kétféleképpen is definidlhatjuk. Vagy azt mondjuk, hogy Q(t)<0 vagy pedig azt, hogy g(t,t)<1.
[11].[12]

Elmondhatjuk, hogy az egyes és kettes definicioval nem egyezik a harmas definicid, mert itt
az egy-iddre korrelalt fiiggvény kiilonbozik a két-idore korrelalt fliggvényektdl, amelyeket az
egyes ¢és kettes definicidban hasznaltunk [13]. Azonban az egyes és kettes definicid
megegyezik. A kiilonbség koztiik csak abban rejlik, hogy mig az egyes esetben a normalizalt
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korrelacios fliggvényrdl beszéliink, addig a masodik esetben a normalizalt korrelacios
fliggvényt hasznaljuk. [12]

Az eredeti elképzelés alapjan a kisérletben a fotonparok véletlenszertien érkeznek Optikai
Parametrikus Oszcillator segitségével (OPO). Itt viszont a méretcsokkentés elotérbe helyezése
miatt egy Uj eljaras keresése a kitlizott cél. Nagyon fontos figyelembe venni, ha a fotonokkal
barmilyen kolcsonhatasba 1épiink, akkor tulajdonsagai megvaltoznak. Ez azért fontos, mert ha
utjuk soran detektaljuk oket, akkor elektronokkd alakulnak, és mint foton megsziinnek 1étezni.
A detektalashoz célszertli fotoelektron sokszorozot (vakuum fotocella) és fotodiodat hasznalni.
Maga a kisérleti elrendezés igy egy optikai késleltetd rendszert is magaban foglal. Ez Pockels-
celldk és polarizaciés nyalabosztok, tikrok ¢és A/4-es hullamlemezek segitségével
megval6sithatd. A Pockels-cella (ami egy kristdlymodulator) nagyban meghatarozza a rendszer
allapotat. Ha a fesziiltséget rakapcsoljuk a rendszerre, akkor lehetové wvalik, hogy a
tovabbhaladd fény, aminek mar megvaltozott a polarizacidja eltériiljon az utjaba helyezett
polarizéacios nyalaboszton. Ha az a célunk a kommunikéciot illetéen, hogy a fény késleltetés
nélkiil haladjon tovabb, akkor nem kapcsolunk fesziiltséget a Pockels-cellara. A polarizacios
sik elforgatasdhoz nagyfesziiltségli (5000 V) impulzusgeneratorra van sziikség. A 3. abran az
optikai késleltetd rendszernek egy optikai késleltetd egységét lathatjuk. Minél tobb ilyen
egységet épitiink ki egymas utan, annal nagyobb késleltetés hajthato végre.
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3. abra. Egy optikai késleltetd6 modul vazlata [9]

Ennek fejében a polarizacios sik nem valtozik meg, tehat a fény nem tériil el. Azonban ha a
fény eltériil, akkor lehetdség van arra, hogy a fény utjaba a nyaldbosztotol megfeleld tavolsagra
M4-es lemezeket és tiikroket helyezziink. Ezen athaladva a hullam cirkularisan polaros lesz. gy
az optikai késleltetés megvalosul. Egy ilyen adott késleltetés utan a foton visszatérve a
nyalabosztdba Gjra eltériil és folytatja az eredeti Gtjat a kovetkezd eltéritd egységeken keresztiil.
Ezen moédszerrel a fotonon Ujabb késleltetést hajtunk végre. Ahhoz, hogy mindez sikeresen
megvalosuljon fontos, hogy a legels6é Pockels-cella legyen a leggyorsabb, ugyanis ez hatarozza
meg, hogy beléphet-e egy ujabb foton a rendszerbe, avagy sem. Az 4. dbra a Pockels cellat, a
5. abra pedig a nagyfesziiltségli impulzusgenerator kisérleti elrendezését mutatja.
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5. abra. A Pockels-cella vezérld egységének (nagyfesziiltségli impulzusgenerator) kisérleti
elrendezése [10]

A most kovetkezd mérés egy adott polarizacids nyalabosztd transzmisszidjanak valtozasat
hatarozza meg a polarizacids szog fliggvényében. Ezekre leginkabb azért volt sziikség, hogy
minél pontosabb képet kapjunk az esetleges hibaforrasokrol a kisérleti elrendezés
megvaldsitasa soran. A 6. abran a felhasznalt nyaldbosztd transzmissziojanak valtozasat
lathatjuk a polarizacios szog fiiggvényében.

A mérések végrehajtasahoz egy megkozelitdleg 100 mW teljesitményli, 780 nm
hulldamhossz 1ézermodul keriilt felhasznalasra fel. Sziikség volt tovabba egy polarizacios
nyalabosztora €s egy teljesitménymeérore.
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6. abra. Nyaldboszt6 transzmisszidja a polarizacids szog fliggvényében [10]

Elméletileg josolt eredmény: a kapott fiiggvénynek a cos’f-nek kéne megfelelnie. Az °f *az
olvasott szogek 180°-hoz viszonyitott kiilonbségeinek eredménye radianban. Igy tudjuk
ellendrizni, hogy pontosan gy viselkedik-e, mint egy klasszikus (kalcit alapti) polarizator. Ha
eltér, akkor van érdemi tartalma. Ha raillik, akkor pontosan ugy viselkedik. Fontos
megemliteni, hogy itt nem kalcit alapu prizmanak, hanem egy vékony-réteg szerkezetii
polarizacidés nyalabosztonak az alkalmazasara keriilt sor. Ennek technikajatol fligg, hogy
mennyire tokéletesen polarizal nem pont 45°-0s beesésnél. A harmadik képen a méréshez
hasznalt 1ézermodul, a teljesitményméro és a nyalaboszto lathato.

7. abra. A méréshez hasznalt teljesitménymérd, polarizacios nyaldboszto és
a 780 nm-es l1ézermodul kisérleti elrendezése [10]

A széarazfoldi robottechnikai eszk6zoknél tovabbi lehetdségek rejlenek a fedélzeti 1ézerek
hasznélatdban, ha példaul a kiilonboz6é akadalyok felderitésében gondolkodunk. Ilyenek
lehetnek a magas aljnévényzetek, sziklak, kovek vagy akar a kisebb-nagyobb domborzatok.

Az automatikusan vezérelt szarazfoldi robotoknal kiilonosen fontos feladat, hogy minél
gyorsabban érzékelje a maga koril 1évé akadéalyokat. Erre mar 3D-s lézer szkenner
berendezéseket alkalmaznak. A 1ézerrel valo navigalés és tajékozodas mar a 90-es évek elejére
is visszanyulik, ahol forgotikrokkel reflektaltak a lézerfényt. Ezaltal 360°-ba lehetett a
késziilékkel tajékozodni [14]. Sanjiv Singh és Jay West kutatok a Carneige Mellon egyetemen,
Pennsylvanidban egy lézer szkennert szereltek fel az altaluk készitett robotra és ennek
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koszonhetden a késziilék az utjaba esé akadalyokat képes volt felderiteni, illetve meg tudtak
hatarozni annak helyzetét az adott térképen. Az optikai tdvolsagmérd 3-50 m tavolsagig tudott
mérni +/- 15 cm-es pontossaggal. A 1ézer maga 900 nm-es hulldmhosszon iizemelt 7200 Hz-es
ismétlési rataval.

Megvalosithatd navigacios eljaras a szarazfoldi robotoknal a roboton kiviil helyezett 1ézeres
navigacios rendszer is. [15] A 8. dbran egy ilyen robotot lathatunk. Ez esetben bizonyitott a
megvaldsithatdosdga annak, hogy a robot kdvesse a szkenneld 1ézerpontot a robotra szerelt
optikai érzékeld tomb segitségével.

Wi-Fi antenna Optikat érzekeld témb

CPU felilet

8. abra. Optikai érzékel6 tombbel felszerelt robot [15]

A rendszer kétdimenzids mozgast vezérel a 1ézerforras segitségével.

A 3D-s lézeres felderitésnek mar sokkal tobb elénye van és egyben sokkal nagyobb figyelem
is iranyul ma ra. Ujabb kutatasok azt mutatjak, hogy ilyen lézerrendszer sokkal gyorsabban
vissza tudja juttatni az informdaciot a kiilonbozé akadalyokrol, illetve részletes 3D-S
feltérképezést tud nyujtani a kornyezetrdl. [16] Az 9. abra két részbdl all. A felsd része egy
rendes fénykép egy adott teremrdl, az als6 pedig annak egy 3D-s lézeresen feltérképezett
valtozata.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A cikkben betekintést kinaltam a 1ézerek alapjaiba, fajtaiba és kiemelten foglalkoztam a 1ézeres
felderités, illetve a 1ézeres kommunikacié megvalositasi lehetdségeirdl €és az eddig megjelent
eredményekrol. A legnagyobb hangsulyt a nemcsomosod6 fotonnyaldb elméleti és technikai
részleteire forditottam. Ennek eldallitasa igéretes lehet6ség a lézerekkel torténd titkos
kommunikéici6 megvaldsitasdhoz, ez azonban nagyon pontos ismereteket kovetel a
rendelkezésre allo optikai eszk6zok tulajdonsagairol.

Az egyik legfontosabb és leginkabb varhaté eredmény a kijelolt kutatasi teriileten a
kiilonbozoé robotok fedélzeti 1ézerfizikai eszkdzeinek méretcsokkenésre torténd javaslatok
kidolgozdsa a teherviselés megkonnyitése érdekében. A méretcsokkenés szempontjabol
kifolyolag itt 1ényeges 1épés az adott berendezések energiafelhasznalasanak minimalizaldsa a
nagy hatékonysag ¢és a megbizhatdé miikodés megdrzésével parhuzamosan. A masik
legfontosabb varhat6 eredmény pedig a kiilonb6z6 robottechnikai eszk6zok kozotti védett
lézeres kommunikaci6 eljarasainak kidolgozasa, és a robotok biztonsagos kozlekedésének
megvaldsitasa 1ézerfizikai eszk6zok segitségével.
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