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* -al jelolt diak: id6 hianyaban nem beszéljik meg, de része az anyagnak. Konzultacid!



Elekromagneses sugarzasok - kettos természet
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emlékezteté *
Elektromagneses sugarzasok, mint hullamok

Magneses
térerdsség
valtozasa

Terjedési
sebesség
iranya

mplitudo Elektromos

térerdsség
valtozasa

1

E=E_/-siIn ( 21 T + 271'% + QB) Az elektromos és mdgneses
térerdsség valtozdasnak
B=B .sin 277:L+27l'l+€p azonos a fazisa és a
max ( T A periodicitdsa (T, )

Fazis



EM hullamok paraméterei

B CCRSICCT

c=A /T, f=1T, c=F*1(m/s)

c = 299,792,458 m/s vakuumban B




emlékezteto

EM sugarzasok foton-képe

Fotonenergia fogalma: E...=h*f=h *%
Planck, Einstein h=6.626%1034] s

Fotonenergia egysége: elektron-volt, eV

leV=1.6x 10'19C}x1 V=1.6 x 10-1° Joule
Y

elektron téltése

1 Volt fesziiltséggel gyorsitott elektron energiaja

A lathato fény fotonenergiaja néhany eV
pl.f =4+10"Hz — h=*f =2.65%*10"J =1.66eV

mélyvoros szin



Elektromagneses sugarzasok kolcsonhatasa a biologiai
anyaggal — alapja: energiaatadas

. foton-kép
’ ’ . oy 7 .e JEbe JEki
sugarzas intenzitasa gyengul —
P_AE_AN'hf A\
At At E—N.hf =
_ AP W —C .
)= AA J[mz} foton-szaém . I
Ji = Jbee_ﬂx
Npe > Ny

Energiaatadas feltétele: legyenek olyan energiaallapotai az
anyagnak, amelyek a sugarzas fotonjainak energiajat fel tudjak venni



Mi veszi fel a fotonenergiat az anyagban?

Orvosi alkalmazasok
~1-2 eV ~50-100 keV ~1 I\ﬁeV

fény réontgen (X rays) gamma (y)

Altaldanossagban:
az EM foton ,,partnere” az elektron
a targyalt energiatartomanyban

1 foton — 1 elektron (felho)

oszthatatlan 1 elektron
energiaadag energia-allapot-valtozasa



Milyen energiaallapotai lehetnek az anyag elektronjainak?

Izolalt atomok: maghoz kotott elektronok kvantalt energia-allapotai

- alapdllapot: a maghoz legkozelebbi dllapotok , betdltve” elektronokkal (energia-minimum)

-,gerjesztett” allapot: egy elektron tavolabbi (magasabb energidju) energianivéra kerul
-,ionizacio”: az elektron kiszakad a mag kotelékébdl--> ,,szabad elektron”

allapotok

Wy L-sorozat

K-sorozat

pl. Cu(29)
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€s ionizaco

Maghoz legkdzelebbi allapot
n=1, 2 elektron ellentétes spinnel

gerjesztés  emisszid

Szabad elektron- p

4
w M-sorozat .

H(1)

Al(13)
Fe(26)
Cu(29)

Zn(30)

K-héjrol torténd ionizaciohoz
sziikséges energia minimuma

0.0136 keV=13.6 eV
1.6 keV
7.1 keV
9.0 keV

9.7 keV



Milyen energiaallapotai lehetnek az anyag elektronjainak?

Izolalt molekulak
04+ . , .
; GerJeszlte;s - A molekulaszerkezet atomjainak kollektiv rezgési
1 legkozelebbi _ , . , , ey
! lres nivora » modusal kvantalt médon perturbaljak az
§ s ~elektrondllapotok energidit.
3 "l‘ IR Tobb variacio a felveheté fotonenergidkra.
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()
c
< ‘
% R
5 \ 1
=
&
S
c
S
> / Alapdllapotban a magtdl legtavolabbi (a példaban 2
I elektronnal ellentétes spinnel) betoltott nivo. Az ,,alatta”

levé tobbi betoltott nivo energidjat a szokasos sémak
nem mutatjak. Az anyagok fontos tulajdonsagait

— els6sorban a , legkllsd” elektronok viselkedése hatarozza
meg.

= |




Milyen energiaallapotai lehetnek az anyag elektronjainak?

Kélcsonhato atomok/molekuldk: szilard kristalyos anyagok

Kristalyban N kdlcsonhatd azonos atom—> egy atomi nivé N nivéra hasad: N~1023
EA 2 nivok kiszélesedése, folytonos energiatartomanyok: ,,savok”

energia- .
atomi

svok e A részecskeék
szintele kélcsonhatasa kiszélesiti
az atomi
energiaszinteket

tiltott savok

/

»

energia ,ga A felhasadds mértéke a

magtol tavolodva né

>
r

&

ro : atomok egyensulyi tavolsaga a kristalyracsban



Példa: szilard kristalyos Na energia-sdav (band) modellje

Izolalt Na energianivoi és Szilard Na energiasavjai és
azok betoltottsége azok betoltottsége
3p 0
| £ 3¢ S Részben
=3 - N betdltott
nivo
0 = il ) 2p - 6N
© ~0~0= 25 2s [IIIE 2N
[o]0)
O
C
Q
=00 | 1ls E===== 2N
1522522p63s! Egy ,savban levé” elektronok szdma: 2(2] +1)N
~1023
N 10 meIIék)Z/antumszém



Mi szabalyozza az allapotvaltozas valésziniisegét?

Az elektron-atmenetekben a palyak k6zétt a kvantumszamok

valtozasat kivalasztasi szabalyok kétik meg:
— Mmegengedett
atmenetek

An = barmennyi, Al = +/-1, Am = 0 vagy +/-1

AS=0 —~——, tiltott

Legszigorubb tiltas: az elektron spinallapota nem valtozhat

Fontos az elektronrendszer spinallapota - Elnevezések, jeldlések

,S" (szingulett) allapot
__ | pl. Sy : a legalacsonyabb
é‘éﬁi‘iﬁfé’&%’iﬁéfﬁéﬁsﬁi52’2’;?’”Ja Zsi =0 ererglila'jﬁ :zingulett allapot -
. , i alapallapo
A1 (triplett) allapot
Y5 =1



EM sugarzas energiaatadasanak feltéetele:
legyenek olyan energiaallapotai az (anyagnak) elektronoknalk,
amelyek a sugdrzas fotonjainak energiajat fel tudjak venni =

Feltetel: a foton meghatarozott (diszkrét) energiaadagja egy
elektron energiajat

- megengedett atmenetben

- nem betoltott energiaallapotba vigye at



Mi szabalyozza az elektronallapotok betoltottséget?

Az eddigi leiras
- az energiaminimum-elvnek felelt meg
- a hémérséklet szerepérdl nem volt szo, T=0 (?)

Redlis homérsékleten a Termodinamika Il. fotételét is
figyelembe kell venni!

Modell:

egy sok részecskés (pl. elektronok) izolalt rendszeriink van (N,
E allandd) realis hmérsékleten, kornyezetével termikus
egyensulyban (T allandd), ahol a megkiilénboztetheto
részecskék tobbféle meghatdarozott energiat (I. elektron-
energia-nivok) vehetnek fel.



L.E. Boltzmann:
Az entropia abszolut értékének definicioja:

S = kB InQ) () jelentése: az S entrdpidju makrodllapotot
k.= 1380649-10-% )k Megvalésitd mikrodllapotok szima L 1905, osza ke
B~

Példank: elektronok eloszlasa az energiadllapotokban

Mikroallapot: melyik részecske mekkora energiaval rendelkezik
— minden részecskére megadva

Makrodllapot: N, T, S, E
l II. Fététel

Olyan betoltési szamok valdsulnak meg, amelyeket
a legtobb féle mikroallapot valdsit meg =

S=3S

max




S=3S

max

A

modell sémaja

€., n,

8i’ ni

81’ nl

& »Mo

(egyensulyi 4llapot) === Boltzmann eloszlds

N igen nagy szamu megkllonboztethetd, fuggetlen részecske
Termikus egyensulyban (zart rendszerben),
T > 0 hémérsékleten

g egy részecske lehetséges energiaja
n; az g; energiaval bird részecskék szama

E=Yn.e, N:%nj N,E, T =allandd
J

A Boltzmann eloszlds egyik fiiggvényformdja

—_ Bolt
- & ¢  / As faktor

Az energia-szintek barmely (j,k) kombinacidjara igaz



Boltzmann eloszlas - diszkusszio

€., n,

Si’ ni

Sla nl

& »Mo

E=2n¢, N:Zj:nj n,
j

Populaciok: a részecskék ,eloszlanak” az
energia-szinteken

Minden hémérsékleten igaz, hogy a betdltottség
a kis energiak felé né.

Alacsonyabb hémeérsékleten az als6 nivok
populaciéja megnovekszik

Egy kivalasztott €k =~ €y nagyobb energiaju
nivo populacioja az energiaminimum popula-
ciéjahoz képest n6 a hdmérséklettel.

Gk —¢ _As
KT _o KT
A
i T<T<Tj
1
Ugyanazon N részecske
T eloszlasa, feltéve, hogy €,=0
i

T,<T,<T,
n, azonos

& &
kT




Hogyan befolyasolja az EM fotonok elnyelését a
Boltzmann eloszlas?

Pl. Szilard fazisban ( kolcsénhato rendszerek )

Il

Energia-sav modell




A fizikai/kémiai tulajdonsagok a legfelsé telitett és a legalso (ires sav energetikai
tulajdonsagaitdl figgnek > hdrom jellegzetes anyagcsalad: A1 - A2 - B

Vezetési
sav

Jures” ,ures”

Jures”

tiltott sav { Ae> 1eV { Ae< 1eV

Részlegesen

Veavérték telitett
9y telitett

SAV telitett

tovabbi .
tiltott telitett telitett

savok

telitett

Maghoz
kozeli bels6 ——

energiasavok \ /7

A tipusU B tipusu




Tiltott sav - ,, gap”

A | - Telitett vegyértéksav — lires vezetési sav

A
\ E Ures vezetési

A2 sav
a
A1l A tiltott sav energiajatol 9ap .
. ” I Telitett
fuggoen! - vegyérték-sav

Miert?

" As Ag=E,, és KT viszonya dénti el, hogy

vezetési _ o kT lehetnek-e termikus okokbodl elektronok a
N, egyertsk vezetési savban

kT ~ 0.023 eV T=300 K,

k=1.38x10-2JK-1 Boltzmann allandé



Al| E,, tul nagy kT-hez képest >

szigetelok

E. ., >>1eV

Pl. gyemant E,,=5.4¢eV

N . X o
vezetesi —e 0.023 —e — O

I’]vegyérték

- Nincs elektromos vezetés (elektromos letbrés: ~V/kotés = 101°V/m)
- Nincs fenyelnyeles a VIS tartomanyban: E,;s¢0n<Egap 2
VIS-ben atlatszoak

- lehetséges, hogy E ~ Egap9 UV-ben lehet, hogy nem atlatszéak

UVfoton —
- IR elnyeles: egyensulyi kbtéstavolsag korlli rezgések gerjesztése




A2 E ., Nnem tul nagy kT-hez képest - termikusan legy6zheté
(tiszta) felvezetok

E . <1eV
n £ 0.75(Ge)
Eg (eV) _vez _a 0028 _p B _74107
Si 1.1 gy
0K Gel 075  Nuegrenex = 6¥10%°1=> N ey ~ 4%10°

l' 1 M--> 32g (p=5.5 g/cm3) > 4*108 e'/6 cm3

A vezetési elektronok a vegyérték savbol termikus , gerjesztéssel ,,
jonnek létre = kétféle toltéshordozo

Vez.. o n-tipusu toltéshordozo (vezetesi elektron: negativ toltes)

sav ,

A

Egap

Vegy. \\ p — tipusu toltéshordozé (lyuk: elektron-hiany:
sav & pozitiv toltés)




(tiszta) felvezetok - folytatss

Elektromos tulajdonsagok
E

gap

Kétféle tolteshordozo keletkezése és rekombinacioja egyulitt
— keletkezési valdszinlség aranyos a B. faktorral.

o= I;onst. * @ Yy

Gyengeén fiigg T-tél

A fajlagos vezetbképesseqg (o) a hbmeérseéklet emelkedésével né >
- termorezisztorok = hémérséklet-mérés

. . . , A(nm) 1000 500 250
Optikai tulajdonsagok oy g g
= 10 ==
Fényfoton elnyel6dhet! - 5 108 TR
th|S > E a . z s o & 20 T A1)
gap gerjesztés a vezetési savba 20 =
D Ge| . ‘
? 1OL fr /A/ .
- VIS atlatszatlansag £ LIl [ A
- Fényelnyelés elektromos vezetest indukal -2 S 103 () o
- fotodetektorok % el L ETE
' :‘990,7 B O T

X

1

10 _1
Mm




B | nincs tiltott sav a vegyérteék és a vezeteési
sdv kezott => jO vezetok : fémek

Pl. 1- és 2-vegyertek fémek: Na, Mg, Cu.. E
Cu Si Y
T=293 K
n(toltés)/m? 9x10% 1x10%° //////////
fajlagos ellendllas (1/c) 2x108 3x1083 Részlegesen
(Ohmxm) 1 betoltott vezetési sav

Igen kis ellenallas > nagy vezetoképesség

Az elektronok energia-felvétele széles tartomanyban lehetséges a részlegesen
betoltott vezetesi savon bellil

Tulajdonsagok

-Elektron-vezetés, nagy vezetéképesség
-Széles energiatartomanyu foton-abszorpcié - atlatszatlansag

1 A fajlagos vezet6képesség csbkken a hOmérseklettel

félvezetok!




Kilonleges csalad A2-n beliil Szennyezéses
felvezetok

,Szennyezés” (Doping) specialis technika: igen tiszta félvezetd kristalyban (host)
Igen kis mennyiségben egymastol tavol, izolaltan elhelyezett idegen komponens

N host
I\Idopant

6
~10 | ——  |z0l4lt szennyezék (dopants)

Otlet: megfeleléen kivalasztott dopant csékkenti az E
létrehozott toltesek szama megnovekszik

gap»-L, 19y @ termikusan

Kétféle kombinaciot realizaltak
/ n-tipusu félvezetd
A-vegyeérték( gazda-racsban 5-vegyérték( dopant

A-vegyérték( gazda-racsban 3-vegyérték(i dopant _
& J T p-tipusu félvezets

Host (gazdaracs): Ge, Si Dopant: 5-vegyeértékii: P, As, Bi
3-vegyétéki : B, Al, Ga, In



Pl. 4-vegyértéeki Ge kristalyracs szennyezve 5-vegyértékl As atomokkal

"o Vegyérték
i/ elektronok

) Vezetési 1
2L AN i sav
ko o g g e E . =001eV
g —6:—:— d
L =leV Mot T
l Donor nivo

\\\ N XN \\\ Vegyérték

sav

_-Az otodik As-elektron nem tud részt venni

kovalens kotésben = gyengén kotott a szennyezés
helyén = kis energiaval kiszabadulhat és
részt vehet a vezetésben: ,,donor” allapot 2>

> n-tipusu vezetés

A donor nivék csak a szennyezbékén
léteznek, nem tudnak delokalizalodni. Ha
gerjesztédnek ezek az elektronok, akkor a
hdtramaradt , lyukak” szintén lokalizdltak,
nem vesznek részt a vezetésban.



Pl. 4-vegyértéeki Ge kristalyrdcs szennyezve 3-vegyértékl B atomokkal

Valence
electrons

Vezete5| n

LSS s

Eg =leV \Luptor levels

—————————————— T_E,=00leV

\\\)\\ b\\\\\\ ?\— Vegyérték

sav

(b)

-
-

A B atomndl egy kété elektron , hianyzik” =

kénnyen tud kétni eqgy szomszédos elektront

a Ge atomokrol: ,,akceptor”-hely

- p-tipusu vezetés

Az ,,akceptor” energia-szint csak az izoldlt
szennyez0 atomokndl létezik, de az

elektron-hidny (lyuk) diffunddlhat a Ge-
atomok kozott



Osszefoglalds: n- és p-tipusu szennyezéses félvezetdk ‘

vezetési
sav
» [ )
) , 000000-000-000
E,~1leV tiltott sav donornivok akceptornivok |
v ] 0.05-0.01eVv
vegyertek-
sav
n-tipusu p-tipusu
A szennyezbn letezo A szennyez6 atomnal lekétetlen

donor nivo termikusan gazda-atom elektron ,fogad”

gerjesztett elektronjai gerjesztett gazda-racs

vezetnek elektronokat : lokalizalt akceptor-
nivo populalasa. A gazda-racsban
hatramarado lyukak vezetnek



Az aramkorok alapelemei: dioda és tranzisztor
eldallithatdk n- és p— tipust szennyezéses félvezet6kbol

Proll = Posais
,Nyitdé” iranyu kapcsolas: vezetés
kollektor
Tranzisztor: emitter
N - aramerosito
| - digitalis memoria elemei
- szamlalok
Dioda: - multivibratorok
- egyeniranyito collector
- elektromos feszultség >fényforras LED base (n)
- megvilagitas - feszultség - pixel CCD kameraban
(p)
emitter
(n)

Feltétel a megfelels szennyezés > igen kis meéretben elballithato
aramkorok -2 mikroelektronika lehetésege



A fény
nem ionizalo sugarzas

Diagnosztikai és terapias alkalmazasok



A fény terjedéseének és anyagi kdlcsonhatasainak *
ertelmezesehez mind a hullam- mind a foton-
leirast hasznaljuk

,Kettos természet”

- hullam
Huygens elv, diffrakcio, interferencia

- részecske: foton (energia-kvantum)
fotoelektromos hatas

energiaatadas anyagoknak kvantalt energiaadagokban
kolcsonhatasokban partnere az elektron




3

Fényinterferencia — hullam leiras emlékezteto

Huygens elv - diffrakcié — hullamok ,szuperpoziciéja”
eredo = hullamfliiggvények 6sszege

konstruknv destruktiv _ B . _ B
mteﬁerenﬂa itererencia »Kioltas”: eredo amplitudo= 0 >

- fényintenzitas=0
azonosfams

AN interferencia

egy kozbiilsé fazis

\ ellentétes fazis /

erOsités Fényelhajlas optikai racson
Az ,els6” mellékmaximum kialakulasa (k=1)

Az erdsités feltétele ,d” periodicitasu optikai

op’tikai 3¢
racson valo fényelhajlas esetén ¢ iranyban e z
£
/bro
A=dsin ay kA k=0,1,2,3,.. | L. 4 /
ggs *
ay 7 Y4 . Vé Vd 7 . Vd 7oy, 7 J o - ,9’70 ,
A megyvilagitas iranyahoz kepest ¢, iranyokban erosites /70/2?’801
s 7y 7 4 AT =34 . v \ A\ ,770,{, ks /,7 /7,5‘1«,_
ap=0 (megyvilagitas iranya, k=0) - ,nullad rendu” fomaximum ey iy
B rg 6/7 C/a

Fényintenzitds J m—gsz J {%Jz (Amp”tUdé)z



Hasonlosag: két pontforr!s‘

hullamainak interferencidja

Az elso interferencia-kisérlet: 1802,
Young: diffrakcid két résen - interferencia

>

Thomas Young
1773-1829

FOmaximum=megvilagitasi irany

2/

F

=
m
(%]

Szemeészeti diagnosztika: Optikai Koherencia Tomogréafia OCT


http://www.mozaweb.hu/course/feny/jpg_big/feny322.jpg
http://www.mozaweb.hu/course/feny/jpg_big/feny322.jpg

A fotoelekromos hatas - kisérlet emlékeztetd *
és Einstein magyarazata a foton-képpel

I Kisérleti tapasztalatok:

arammeéro
(i ) Wilhelm Hallwachs (1859-1922): UV fény negativ toltéshordozdkat valtott ki fémfeliletbdl
Philippe Lenard (1862-1947) : részletes vizsgalatok, tapasztalatok 1902-ben:

6/) A fény altal kivaltott toltéshordozék elektronok, amelyek a megvilagitassal egy
+ idében Iépnek ki az anéd anyagabdl

Vacuum
chamber Csak elegend&en nagy fény-frekvencia (kis hulldmhossz) felett

S Bart Van Zaghbroad: 2007 (alatt) van éram

- A fényintenzitas novelésével, azonos frekvenciat tartva, n6 az
aramerdsség

- Akibocsatott elektronok szama/id6 (aramer6sség) né a fény-frekvenciaval

Magyarazat: Albert Einstein 1905:

A fény energiaatadasa, ami elektronokat valt ki a katddbdl kvantumokban torténik
egy kvantum «<— egy elektron

foton E on = Nf

5 . h _ l 2
dmege nincs p=10 hf =W, .. +=mV:

Impulzusa (p) van A 2
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Fény és anyag kolcsonhatasa

e,nyvlllssjzavero €s Geometriai optika
Fenytores |

Energia-atadds: Fényelnyel6dés - abszorpcié <> Foton-kep

emlékezteto
Fényszoras

Rayleigh széras d<A

| ~ 2*(L+cos? y)

1
I,Q/Q!
I

[

b

Fény altal indukalt
rezgo dipdlok
sugarzasa
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Elektron-palyaenergia E,

A fényelnyelés modellje
Mire hasznalddtak el a fényfotonok az anyagban?

1. (izolalt) atomok, molekulak
Lathato tartomanyu fény-fotonok

elnyelésének vezet6 mechanizmusa:

»
|

[N szabad elektron-aljapotok ~Legkiils6” palya elektronjanak
gerjesztése
_ , Fotoelektromos
4 Gerjesztett aligpot hatds: ionizédcié
| En+1
Gerjesztés: fény-foton energidja
| felhasznalddik arra, hogy magasabb
! E, energiaju kotott allapotba visz at egy
Legfelsd betsltott nivo alapallapotu elektront
alapallapotban két elektronnal c

—> E,. —E =hxf :h>x</1
2. Szilard testek (félvezetok)

AEgap ha hf > AEgap — Toltéshordozdk keltése - ionizacio,

- elektromos vezetés



Abszorpcios spektroszkopia -spektrofotometria*

Molekulak/ionok hig oldatai - izolalt molekulak

l energia J J[ N(hf ) Fényintenzitds, N=fotonszam
ido = felulet ido = feltilet

Fényelnyelés koveti az exponencialis abszorpcidtorvényt

J — X , L,
| / J=J ef*‘ J<J,: Fotonok ,elvesztek” a sugarzasbol!
JO/" =5 Abszorpciés Moldris koncentracio .
- ‘ egyltthaté Klvetta
/ vastagsaga
J, ’ Xé
A=lg—==lge* u*X=g(A)*c*xX]
~_A=lg5=lgexu (4)

Abszorbancia (A) v. 1
Optikai denzitas (OD) — Molaris extinkcio - fugg a
jol mérhetd mennyiség - “fotonenergiatol

-anyagi min6ségtol

Lambert-Beer térvény

Molekulak hig szines oldataiban az abszorbancia aranyos a koncentracioval 2>
koncentracio-mérés

spektrofotometria
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Milyen hullamhosszu sugarzas esetén varhato energia-

atadas?
Milyen fény-fotonokat tud ,elnyelni” az anyag?

Mérés: optikai abszorpcios spektrum

J 0 | abszorpciods spektrofotométer

1;%/ > /ﬂ\ = I g} —:j-'
\ Vagy A= % — hf fotonenergia

Pl. Hemoglobin oldat abszorpcios spektruma

az elnyelt fotonok energiaja

kotott elektronok energia-szintjei

T T T T T 1 ‘
350 400 450 500 550 600 650

wavelngth fu] a molekula azonositasa — mindségi jellemzés
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Molekulak oldatainak spektruma nem éles vonalakbadl,
hanem széles savokbol all. Miért? --- olvasmany

\ 1 Az elektron-palyak energiait a molekulak diszkrét
®  vibrdciés éallapotai kis mértékben perturbaljk

: ', Hemoglobin oldatban —rd /
'- —
£ ‘_i- ' il ;J|1
: L U
— [+
2 i "
o \ W .’ L
350 460 4%0 S(IJO 5%0 660 6é0 E S
wavelength [nm] ‘E
)]
2 pe
" B — szobahdmérsékleti Dl) P
egyedulalié kérnyezetbe helyezett 0]
atomok atomok, vagy molekulak 'xq_'_)’
s 4
lon _#bszopiS g, __abszarpel © m gt
ui A
i ECING VRN @ D N
E,~E,=hf =
1 - .
| - ! Magyarazat:
b ' 1. molekuldk elektron-vibraciés atmenetei
5 S ‘ 2. a kodrnyezet sokfélesége -> energiaallapotok variacidja
3 S| Awin Moz 3. T>0 K (Boltzmann eloszlas)
a g (Ermax) (Ernin)
0 hulldmhossz, A hulldmhossz, 4

vonalas spektrum > s&vos spektrum



A fény biologiai hatasai - alkalmazasok

A kélcsénhatds vezeté mechanizmusa az elektron-gerjeszteés.
nem ionizalo sugarzas

Az alkalmazdsok a gerjesztett allapot kovetkezmeényein alapulnak

A gerjesztéskor felvett fotonenergia leadasi mechanizmusai

1. a gerjesztett elektron egy Iépésben visszatér alapallapotba
= spontdn fényemisszio: lumineszcencia hf
2. fokozatos energiavesztés vibraciok gerjesztésével =
= hékeltés — lézersebészet
3. Gerjesztett allapotban a kdrnyezettel kélcsonhatas S =———

= kémiai reakciok, szabad gy6kok keltése

- kornyezo szovetek degraddcioja

- pl. bérgydgyaszati alkalmazasok.

Psoriasis kezelése specifikusan kot6dé molekulak gerjesztésével
- ,fotodinamikus terapia”

\VAVLAVAV)



Behatolasi mélység?

UV-C UV-B UV-A VIS IR
r HH(—)(—)(—?&
Bor 200 300 400 600 800 1200° 16000 nm X
" ! 14 Fény

__Vv - rL - | reflexidja
harh
irha !

/ boralja

[ e —
t Pigmentek elnyelése- barnulas
Szénhidrogének elnyelése
Aromas aminosavak elnyelése Fe N yte Fa p | a ?

B

Nukleinsavak elnyelése




Behatolasi mélység? Szem: fontos szempont az
UV sugarzas karos hatasanak

elkeriilése
UVB 1. Akézeli UV-A
UVA > tartomanyu fény a
szemlencsében
280 300 320 340 360 k|nm| nyelédik el >
cataracta
2. Atavoli UV-C
tartomany a
6 16 14 szemfelszinen hat
/“ ] 14 - lataskorrekcids
Iris 2 36 48 \ mitétek a
lencs szaruhartyan
retin 1 1 2




Fény-kelto mechanizmusok és fényforrasok

» H6mérsékleti sugarzds — |. kordbbi el6adas

» Spontan fotonemisszid gerjesztett elektrondllapotbdl:
Lumineszcencia

» Fény-emisszio indukalt emisszio révén: LASER

» (LED : elektronok és lyukak elektromos tér altal
indukalt rekombinacidja félvezetd diddakban. )



1. Jelenlegi legmodernebb (koznapi) fényforras: LED

+ |-
!

%
P-tipus + n-tipus

05%50:C0 P 0 00®®¢® o

O/oo O_Q‘*—ooo‘\O

—O

lyuk i elektron

® 90000 0 ooy
: -

_______ - 1
Gap

Tiltott sav

# 7 7 z
Vegyérték sav

Elektromos vezetés hatdsdra a p-n hatdrrétegben
tobbségbe kertilt elektronok és lyukak rekombindcioja =
- elektronok energia vesztése fényemisszioval



2. Lumineszcencia

Spontan fényemisszio ,,gerjesztett” elektronallapotbol
Kevéssé valoszint folyamat, az elektronok altalaban
héleadassal keriilnek vissza alapallapotba

A lumineszcenciat elektron-gerjesztésnek kell megel6znie

|

c
L]
.©
o
(O]
o
@ 4
s E
5 | n+1
o

! E,

A szabad elektron-allapotok

gerjesztées

Alapallapot: legmagasabb energiaju

nivon (n) két ellentétes spind elektron
(pl. aromas szénhidrogének)

Sokféle modon lehetséges

-(fény) foton elnyelése: fotolumineszcencia

-kémiai reakcio energiaja: kemo/bio-
lumineszcencia

-utkozeés elektromos térrel gyorsitott toltésekkel:
elektrolumineszcencia

-mechanikai deformacio: tribolumineszcencia

-hékozlés: termolumineszcencia



Fotolumineszcencia
Emissziés és abszorpcios spektrum: ugyanazon mintan

Maximumok normalva

Fluorescence Fluorescence
excitation spectrum emission spectrum

J Aey=693 Nm Ay, = 580 nm AJ
|g 0 (slit=10nm) n (slit=3.6 nm) emittalt
J - AL
Abszorpciés spektrum_|

chloroplast 10k

4/I Emisszips $spektrum I

RS ==

i oo A g ol B e ep e B a0 o A ‘ i
500 550 600 650 700 750 S \
ﬂ(nm) L

Molekula - kéiIcsonhatasban a kornyezettel
,savos” spektrumok, emisszio hosszabb A-nal



Fotolumineszcencia *

Molekula - kolcsonhatasban a kornyezettel
emisszio csak a legalso gerjesztett allapotbdl - okok?

Az elektron-palyak energiait a molekulak diszkrét vibracios allapotai kis
mertékben perturbaljak

| = T Kasha-szabaly

S, - ,r . ~ -
1 A felsb6bb gerjesztett allapotokbol
nincs atmenet az alapallapotba

fotonemisszioval — vibraciés
21 44 s, | relaxacio (energialeadas ho
E = formajaban) az elektronallapotokon
beliil az S1 allapotba
Emisszié csak az S1 nivorol
s, =
= ———

. r
(rAi~AartAa flasAvAanrAAnmAain

gerjesztés relaxacio
Aromas szénhidrogének



Fotolumineszcencia

A mért abszorpcids és emisszios savok energiaja eltér egymastol

Stokes-féle eltolodas

-yel

Tt

VR

Fluorescence
excitation spectrum
Aern=693 NmM

vié Gerjesztés utan (Sit = 10 nm)
42  relaxacio a vibracios

V'I 1

R

NF

= |

N0 Sszinteken
WW

Wheat leaves at 10 K

luorescence
mission spectrum
o = 580 Nm

n (slit=3.6nm)

500‘ ‘550
Az abszorpcio és az emisszio
is a legalso vibracios szintrol torténik

1 i L "
600 650 700 750

Ay <A

Maximum-helyek

fluo




Lumineszcencia- a gerjesztett allapot é/ettartama*

Energiaminimumra valo torekves
— a gerjesztett allapot

N, a gerjesztett molekulak szama a spontan lebomlasa

megfigyelés kezdetén, t=0. N csokken
) a gerjesztés utan az idé fuggvenyében.

Z  N(1t)

[=}
J

Exponencialis lebomlas impulzus-gerjesztes
utan.

T a gerjesztett allapot élettartama

Megengedett atmenet: 7 rovid 7~ 1-10ns
Tiltott atmenet: 7 hosszu ~ us —s

metastabil nivo

T, 2T id6



Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Fluoreszcencia:
-Megengedett elektron-atmenetbdl (S;->S,) szarmazo spontan fenyemisszio

-Elettartama révid, T~ 1-10ns <-> gerjesztési id6 ~103 ns

<A

-Karakterisztikus fotonenergia(tartomany) —szin jellemzi, A

ger;j. fluo.

- Tobbféle gerjesztési atmenettel is gerjeszthetd



Spontan fényemisszié: Lumineszcencia
Fluoreszcencia és Foszforeszcencia

Foszforeszcencia:
-Spontan féenyemisszio metastabil allapotbol

-Az emittalo nivo élettartama hosszu T~ us, ms, sec...
metastabil allapot

-Az emittalt feny fotonenergiaja kisebb mint a fluoreszcenciaé

-Hosszu élettartam -> lehetbseg a kbrnyezeti energialeadasra
emisszios intenzitas igen kicsi -> orvosi alkalmazasa csekély




Fluoreszcencia és Foszforeszcencia *

spektrumok osszehasonlitasa Jablonszki diagram
; el
természetesen lumineszkilé aminosav 3] 3 1T2S,
Triptofan - egy fehérjében i ey T,
) o g >
13;: fe: 340 nm l g: 295 nm g: 295 nm . ¥ —f'
| | oz O | =
06 - Foszf
0al 1 sl N [ fudscence P
0.2 |- v'l‘
0.0 | T i
; Va2
250 . 300 ‘ 350 ; 400 ‘ 450 . 500 ; 550 - : ‘ S ::‘Io
A Inm) ‘ [
— — Foszforeszc. '“" f 0
AbSz " Fluo T=10K
Stokes-féle eltolodas Moszt = Ao > Nabsz

Foszforeszcencia tiltott atmenetbél: T, 3> S,

Gerjesztés: Sy, S;, majd S, > T, spinatfordulas, energiavesztés (belsé konverzio)

Kis intenzitas, gyakorlati jelentosége kicsi



Fluoreszcencia — miért érdekes az orvosi
gyakoriatban?

Fluoreszcens jelzés lehetdsége
- Alapja: a szovetekben igen kevés fluoreszkald molekula van = szelektiven
kot6do fluoreszcens festés utan a kotédés helyét fluoreszcencia alapjan
leképezhetjlk
-A festék gerjesztéséhez megfeleld fotonenergiaju (hulldamhosszu)
fényforras sziikséges

Fluoreszcein abszorpcids és emisszids spektruma

Angiogrdfia fluoreszcens festéssel /

wavelength

issian
300 emissio

wavelength
525nm

Energy

| i
400 500 600 700
Wavelength (nm)

Vérerek jelolése a retinan fluoreszcein-festékkel, vizsgalat reflexidban.
A megyvilagito fény filterrel kiszlirhet6 a Stokes shift alapjan



Fluoreszcencia-mikroszképia = élettudomadnyi kutatdsok

I. Kellermayer prof. el6addsa

20 um
detektor
A gén-expresszio egy allapota: az RNS-re kot6dé fehérjék G e
oKular
z6ld fluoreszcenciaja alapjan az RNS kirajzolodik. |
[ ] emisszios sz(iré
@ (pl. zold)
gerjesztési O 3
sz(ird | & a
izz6lampa (pl. kek) S
(fehér fény)
oriosz5 M dikroikus tuikor
g %ny (pl. a!(éket visszav_eri,
‘! N a zoldet atereszti)
kollimator m
) 0 objektiv
Konfokalis Mikroszkdp: mélységbeli felbontds il P gyenge, emittalt
fény A 7 ﬁLJ(H'f"S?(:’ffl;\\.
SN ény
fluoreszcens minta ===

¥ W74



3.Lézerek
fényerosités indukalt emisszioval

Spontan emisszios fény (lumineszcencia):

Az egyes elektronatmenetek térben és idoben rendezetlendl,
véletlenszer(ien torténnek.

Az egyes hullamvonulatok fazisa egymastol fiiggetlen.

A fény ,inkoherens”

Indukalt emissziods fény:

A fényfotonok emissziojat az emittalando fotonenergiaval
azonos energiaju foton jelenléte indukalja.

A kibocsatott hullamvonulat a kivaltdéval azonos fazisban

lép ki, egyltt koherensek
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A lézerek mikodési elve - indukalt fényemisszio

olvasmany
Atmeneti valésziniiségek e o "
Einstein egyiitthatok: B,, abszorpcié ~ =
B,, indukalt emisszio o
A,. spontdn emisszi6 .
ANNSA
gerj :
indukalt emisszid
Bagl  [Boal Aga i A
3 1 ,al ap indukalt spontdn
abszorpcio emisszio emisszid
AN EN,
Feltétel: hf —= AEga
L ) = U{, ! Termikus egyensily:
fotonsugarzas jelenléete E: 2, > abszorpciok szama=
- . = 2 spontan és indukalt
Bl,2 N,J'= B211N2‘] +AN, ¢ emissziok szama/ido

Bl,2 = BZ,l



olvasmany

indukalt spontan
Fenyerosités indukalt emisszioban |bsovcis  emisvis  emissis
--- populacié inverzié Inl EN,
¢\
AJ'= K, (hf)[B,N, — BN, [3' At 3 ’
AJ'=K, (hf)B[N, —N,]3" At —
At =X ry . )
C ) Populacio-inverzio >
AJ'=K|N, —N,]J'Ax Nl<§_g___. fényerosités
I=Jde"  pu=K(N;=N,) |, [ NN,
u=0
NN,
NNy 2 allapotu rendszerben
0 g nem alakul ki




LASER: Light Amplification by the Stimulated
Emission of Radiation 1961, Rubin-lézer

HOGYAN VALOSITHATO MEG? Feltételek
A lézer anyaga
Gaz, folyadék, szilard test

Kovetelmény: a gerjesztési és emisszios elektron-atmenetek
harom energiaallapoton beliil torténjenek, amelyek koézil
az egyik magasabb nivdnak legyen hosszu az élettartama -
lézer-nivo

sugarzas nélkili atmenet
A 4

metastabil lézer nivo Nm

gerjesztés

No



A lézerek miikodési feltételei

A lézer anyag gerjesztése

Az elektronok gerjesztése klilso forrasbdl:
Pl. gazkisilés, fényimpulzus

Intenziv gerjesztés —  a felsd nivo populalasa —
atmenet a metastabil nivora —N_, @ hosszu élettartam
miatt megnd, az alsd nivo kilrdl:
N.>>N,

populacio inverzio: a fényerosités feltétele



A lézerek miikodési feltételei

Fényerosités indukalt emisszioval

Populacio inverzid mellett a rendszer

a hf= E_-E, fotonenergiaju sugarzast
erositi, ilyen foton indukalja az emissziét

N_,nagy —— néhany spontan emisszidé E,-ra

—— fényerosités



A lézerek miikodési feltételei

Az optikai rezonator

Erdsiti a |Iézer tengelyével egyiranyu sugarzast
Leszlkiti az emisszid hullamhossztartomanyat
99.9%

,.tokéletes” részben
tikor atereszto
/ tiikor A
7/
WH_L l ~en
AN A AL A N>
AN ~>| o>

99% L

X N> o~
AN D e A L L

P -

* 2L

A

allohullamok kialakulasa



A lézer-fény specialis tulajdonsagai

-monokromatikus Af/f ~ 10°10 ( &> 106)

-koherens : nagy a koherencia-hossz (103 m &> 103 m)
-kis divergencia (néhany szégperc) - jol fokuszalhatd és
szaloptikan kis intenzitasvesztéssel vezetheto

-nagy intenzitas
atlagos intenzitas «—» impulzus-intenzitas

Orvosi alkal mazé sok Szaloptika: fényvezetés tobbszoros
> mikrosebészet tc?ljes V|ssz’averodf§sel -
, , fényvezetés belsé iiregekbe
- feny-kes |

- megyvilagitas,
fluoreszcencia gerjesztés
szaloptikan keresztil




Lézerek sebészeti alkalmazasa: ,,fénykés”
elnyelés - energia - felmelegedés - vaporizacio,
karbonizacio, atomizacio - ,,vagas”

IR lézerek: szoveti viztartalom elnyelése >
altalanos sebészet: CO,, YAG lézerek

fénykés

s

Kérnyez§ szovetekben is
felmelegedés >
koagulacié 2> vérerek
elzarasa = sterilitas,
vérzésmentesség

~40 C lézertermia

60 — 90 C koagulacié
100 — 150 C vaporizacid
300 C karbonizacié

3

.

M

LASEK

Laser Epithelial Keratomileusis

UV-C-lézerek: feliileti szerves molekulakban
kotések felszakitasa-atomizacié —preciz ,,vagasi
élek” - lataskorrekcio

vaporizacié

karbonizacio

Atomizacio
tavoli UV
fénnyel




Lézerek sebészeti alkalmazasa pl. szemészet
szem-alkoto szovetek specifikus elnyelése

Ar |ézer: 488 nm, 514 nm

Kr-lézer: 548 nm, 647 nm
Spectral characteristics of the eye

ABSORPTION
PERCENT

100 =

90 =

80 = HEMO@ OBIN

OCULAR
TRANSMISSION
70 == {

60 =

30 =
20=-4

10

o |

400 600 800 1000 1200 WAVELENGTH nm

Vérerek elzarasa a szemfenéken fotokoagulacioval
(alacsonyabb T- fehérjék denaturacidoja> asszociatumok)



Kb6szondm a figyelmet!



