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Rozdělenı́ zdrojů světla

Rozdělenı́ zdrojů světla

Zářenı́ generované deexcitacı́ vzbuzeného atomového stavu
1 Tepelné
2 Luminiscenčnı́

Zářenı́ generované nabitou částicı́

1 Čerenkovo
2 Přechodové
3 Synchrotronové

Anihilace částice a antičástice
elektron + pozitron → 2 gama fotony letı́cı́ opačným směrem
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Černoch, Soubusta, Haderka (SLO) Detekce světla – Zdroje světla 3 / 26
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3 Synchrotronové
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Rozdělenı́ zdrojů světla

Tepelné zdroje

Tepelná excitace atomů

vedenı́ tepla (např. Slunce)
vnějšı́m ohřevem
elektricky Joulovým teplem (žárovka,
oblouková lampa)

zářenı́ černého tělesa
Bozeovo-Einsteinovo rozdělenı́
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zářenı́ černého tělesa
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vnějšı́m ohřevem
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oblouková lampa)
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Rozdělenı́ zdrojů světla

Luminiscenčnı́ zdroje

Fotoluminiscence – kratšı́ λ (zářivky a výbojky)
Radioluminiscence – zářenı́ α, β nebo γ, obrazovka
Elektroluminiscence – elektrické pole
Triboluminiscence – mechanické působenı́ (třenı́, lom)
Chemiluminiscence – chemická reakce
Bioluminiscence – enzymem vyvolaná chem. reakce
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Triboluminiscence – mechanické působenı́ (třenı́, lom)
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Rozdělenı́ zdrojů světla
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Bioluminiscence – enzymem vyvolaná chem. reakce
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Rozdělenı́ zdrojů světla

Čerenkovo (brzdné) zářenı́

nabitá částice se pohybuje v prostředı́ o
indexu lomu n rychlostı́ v , která je většı́, než
je fázová rychlost světla c/n v tomto prostředı́

cos θ =
c

nv
, c/n < v < c

.

.
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Rozdělenı́ zdrojů světla

Přechodové zářenı́

relativistická nabitá částice procházı́ rozhranı́m dvou optických
prostředı́ → vázané náboje s proměnným dipólovým momentem →
zdroj elmag vlny, rychlost částice ∼ λ
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Rozdělenı́ zdrojů světla

Cyklotronové a Synchrotronové zářenı́

nabitá částice (elektron) na zakřivené dráze vlivem magnetického pole

Cyklotronové zářenı́

nerelativistické e−, monochromatické v mikrovlnné a radiové oblasti

Syncrotronové zářenı́

relativistické e−, spojité zářenı́ ve VIS, pro silná magnetická pole až X
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Lasery
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1 Rozdělenı́ zdrojů světla
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Lasery Princip a vlastnosti

Princip a vlastnosti

aktivní
médium

buzení
R=1 R<1

Vlastnosti
koherentnı́ zářenı́
Poissonovo statistické rozdělenı́
směrovost
velká hustota výkonu
spektrálnı́ vlastnosti
kontinuálnı́ nebo pulznı́ (délka pulzu)
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Lasery Pevnolátkové lasery

Pevnolátkové lasery

Výhody

poměr výkon/přı́kon
velká životnost (10 000 hod)
menšı́ nároky na údržbu

Nevýhody

horšı́ kvalita svazku
rozštěpenı́ hladin → širšı́
emisnı́ čára

Aktivnı́ prostředı́

Rubı́n 694.3 nm (holografie, odstraňovánı́ tetovánı́)
Nd:YAG 1064 nm (litografie, chirurgie, strojı́renstvı́, spektroskopie)
Ti:Safı́r 700 - 1050 nm (spektroskopie s časovým rozlišenı́m)

Vyššı́ harmonické (2., 3., 4.)

nelineárnı́ proces, konverze na kωp tedy λp/k , kde k = 2,3,4
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Lasery Pevnolátkové lasery

Nd:YAG laser

0.0

0.5

1.0

1.5

E
n
er

g
ie

[e
V

]

če
rp

án
í

L
E

D
@

7
3

0
n
eb

o
8

0
0

n
m

1
0

6
4

n
m

nezářivé
přechody

0

1

2

3
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Lasery Pevnolátkové lasery

Titan-safı́rový laser
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Lasery Pevnolátkové lasery

Optický parametrický oscilátor (OPO)

Vzestupná frekvenčnı́ konverze

nelineárnı́ proces: ωp = ωs + ωi
1
λp

= 1
λs

+ 1
λi

EKSPLA PG411-SH
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Lasery Plynové lasery

Plynové lasery I

Výhody

úzké čáry podle vzdálenosti
hladin aktivnı́ho plynu
kvalita svazku

Nevýhody

malá účinnost (chlazenı́)
většı́ nároky na údržbu
menšı́ životnost

Atomárnı́
He-Ne 543 nm, 633 nm (zaměřovánı́ polohy, spektroskopie)

Cu 510 nm, 578 nm (podmořská komunikace a lokace)
I 342 nm, 612 nm, 1315 nm (věda, termojaderná fúze)

Xe, Ne, He 140 vlnových délek ve VIS a IČ
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Lasery Plynové lasery

Plynové lasery II

Iontové
Ar+ 488 nm, 514 nm (oftalmologie,

spektroskopie)
Kr+ 16 čar od 345 po 800 nm

He-Cd 325 nm, 442 nm (spektroskopie)

Molekulárnı́
H2 100 - 120 nm, 140 - 165 nm

CO2 10.6 µm (svářenı́, řezánı́,
stomatologie, gravı́rovánı́)
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Lasery Plynové lasery

Frekvenčnı́ módy rezonátoru

c/2d

c/2d1
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Lasery Plynové lasery

Prostorové módy rezonátoru
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Elektroluminiscence v polovodičı́ch
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Elektroluminiscence v polovodičı́ch Princip elektroluminiscence

Princip elektroluminiscence

elektron-děrová rekombinace
injekce minoritnı́ch nosičů do p-n
přechodu (propustný směr - hlı́dat
proud)
dlouhovlnný limit λg = hc/Eg

internı́ ηi a externı́ ηe kvantová
účinnost
přı́mý zak. pás – GaAs ηi ∼ 0.5
nepřı́mý zak. pás – Si ηi ∼ 10−5

E1

Ev

Ec

E2

hν

Eg

E

k
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dlouhovlnný limit λg = hc/Eg

internı́ ηi a externı́ ηe kvantová
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účinnost
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Černoch, Soubusta, Haderka (SLO) Detekce světla – Zdroje světla 20 / 26
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Černoch, Soubusta, Haderka (SLO) Detekce světla – Zdroje světla 20 / 26



Elektroluminiscence v polovodičı́ch Princip elektroluminiscence

Materiály

binární polovodiče

ternární polovodiče

AlN ZnSeBN SiC

ZnS CdS

CdS CdSe

GaP GaAs

AlAs GaAs

GaAs InAs

GaAs GaSb

InP InAs

InAs InSb

CdS PbS

PbS PbSe

CdxZn1−xS

CdSxSe1−x

GaAs1−xPx

AlxGa1−xAs

InxGa1−xAs

GaAsxSb1−x

InAsxP1−x

InAsxSb1−x

CdxPb1−xS

PbS1−xSex
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Elektroluminiscence v polovodičı́ch Polovodičové zdroje

LED Light emitting diode

Luminiscenčnı́ dioda

Φr = ηeηiI/e

ηe ∼ 1 − 5% (absorpce, vnitřnı́ odraz)

∆λ ≈ λ2
g3kBT/(hc), λg = hc/Eg

plošně a hranově emitujı́cı́
odezva 1 – 50 ns

NIR
binárnı́ (GaAs, GaSb, InP), ternárnı́ i kvaternárnı́

VIS
GaN, GaP, dotovánı́ polovodičů (rekombinačnı́ centra)
bı́lé LED – kombinace RGB nebo UV LED s fosforemČernoch, Soubusta, Haderka (SLO) Detekce světla – Zdroje světla 22 / 26



Elektroluminiscence v polovodičı́ch Polovodičové zdroje

SLD Superluminiscent diode

Superluminiscenčnı́ dioda

silné čerpánı́ → stimulovaná emise
laserovánı́ zabráněno antireflexemi
malá koherenčnı́ délka (desı́tky µm)
parametry mezi LED a LD

Využitı́

ve vláknových interferenčnı́ch senzorech, dı́ky krátké koh. délce
eliminuje interferenci zpětných odrazů
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Elektroluminiscence v polovodičı́ch Polovodičové zdroje

LD – Laserová dioda Laser diode

stimulovaná emise podporovaná rezonátorem, ηe > 0.4
rezonátor vytvořen štı́pánı́m polovodiče podél krystalových ploch
přı́čné módy omezeny vlnovodnou strukturou nebo vnějšı́m rez.
výstupnı́ svazek s asymetrickou divergencı́ (válcové čočky)
prahový čerpacı́ proud ve stovkách mA (ke snı́ženı́
heterostruktury a pot. jámy)
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heterostruktury a pot. jámy)
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Černoch, Soubusta, Haderka (SLO) Detekce světla – Zdroje světla 24 / 26
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Elektroluminiscence v polovodičı́ch Polovodičové zdroje

Materiály pro LD

GaAs 650 a 840 nm ukazovátka, tiskárny
GaAlAs 670 - 830 nm CD mechanika
AlGaInP 650 nm DVD mechanika
GaN 405 nm Blu-ray mechanika
InGaAlP 630 - 685 nm lékařstvı́
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Elektroluminiscence v polovodičı́ch Polovodičové zdroje

Porovnánı́ spekra LED a laserové diody
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