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Rozdéleni zdroju svétla

Rozdéleni zdroja svétla

Zareni generované deexcitaci vzbuzeného atomového stavu

@ Tepelné
@ Luminiscenéni

Zareni generované nabitou Castici
@ Cerenkovo

© Prechodové

© Synchrotronové
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Rozdéleni zdroju svétla

Rozdéleni zdroja svétla

Zareni generované deexcitaci vzbuzeného atomového stavu
@ Tepelné
@ Luminiscenéni

Zareni generované nabitou ¢astici

@ Cerenkovo
© Prechodové
© Synchrotronové

Anihilace ¢astice a anticastice
elektron + pozitron — 2 gama fotony letici opacnym smérem
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Tepelné zdroje

@ vedeni tepla (napf. Slunce)
@ vnéjSim ohfevem

@ elektricky Joulovym teplem (Zzarovka,
obloukova lampa)
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Rozdéleni zdroju svétla
Tepelné zdroje

Tepelna excitace atom
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Rozdéleni zdroju svétla

Tepelné zdroje

Tepelna excitace atom
@ vedeni tepla (napf. Slunce)
@ vnéjSim ohfevem

@ elektricky Joulovym teplem (zarovka,
obloukova lampa)

zareni ¢erného télesa
Bozeovo-Einsteinovo rozdéleni
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Rozdéleni zdroju svétla

Luminiscencni zdroje

Fotoluminiscence — kratSi A (zafivky a vybojky)
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Rozdéleni zdroju svétla

Luminiscencni zdroje
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Fotoluminiscence — kratSi A (zafivky a vybojky)
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Rozdéleni zdroju svétla

Luminiscencni zdroje

Fotoluminiscence — kratSi \ (zafivky a vybojky)
Radioluminiscence — zéareni «, [ nebo ~, obrazovka
Elektroluminiscence — elektrické pole
Triboluminiscence — mechanické plsobeni (tfeni, lom)
Chemiluminiscence — chemicka reakce
Bioluminiscence — enzymem vyvolana chem. reakce
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Rozdéleni zdroju svétla

v

Cerenkovo (brzdné) zareni

nabita Castice se pohybuje v prostredi o
indexu lomu n rychlosti v, ktera je vétsi, nez
je fazova rychlost svétla c/n v tomto prostredi

c
cosh=—, c/n<v<c
nv
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Rozdéleni zdroju svétla

Prechodové zareni

relativisticka nabita Castice prochazi rozhranim dvou optickych
prostredi — vazané naboje s proménnym dip6lovym momentem —

zdroj elmag viny, rychlost ¢astice ~ A

|

E @ Transition Radiation
e_ - %
| M
Medium Vacuum =
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Rozdéleni zdroju svétla

Cyklotronové a Synchrotronové zareni

nabita Castice (elektron) na zakfivené draze vlivem magnetického pole
Cyklotronové zareni

nerelativistické e, monochromatické v mikrovinné a radiové oblasti J

Syncrotronové zareni
relativistické e, spojité zareni ve VIS, pro silna magneticka pole az X J

Synchrotron
Light
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Lasery

Obsah

e Lasery

@ Princip a vlastnosti
@ Pevnolatkové lasery
@ Plynové lasery
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Lasery Princip a vlastnosti

Princip a vlastnosti

buzeni
R=1 R<1

aktivni
médium

Vlastnosti
@ koherentni zareni
@ Poissonovo statistické rozdéleni
@ smérovost
@ velka hustota vykonu
@ spektralni vlastnosti .
@ kontinualni nebo pulzni (délka pulzu) )L
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Lasery Pevnolatkové lasery

Pevnolatkové lasery

Vyhody | Nevyhody
@ pomér vykon/prikon @ horsi kvalita svazku
@ velka zivotnost (10 000 hod) @ rozstépeni hladin — Sirsi
@ mensi naroky na Gdrzbu emisni ¢ara

Aktivni prostredi

Rubin 694.3 nm (holografie, odstrafiovani tetovani)
Nd:YAG 1064 nm (litografie, chirurgie, strojirenstvi, spektroskopie)
Ti:Safir 700 - 1050 nm (spektroskopie s Casovym rozliSenim)

Vys§Si harmonické (2., 3., 4.)
nelinearni proces, konverze na kwp tedy A\p/k, kde k = 2, 3,4
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Nd:YAG laser

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

Lasery Pevnolatkové lasery

cerpani LED @ 730 nebo 800 nm ‘ \ ‘
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|
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1064 nm

©
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Lasery Pevnolatkové lasery

Titan-safirovy laser
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Lasery Pevnolatkové lasery

Opticky parametricky oscilator (OPO)

Vzestupna frekvencni konverze

nelinearni proces: wp = ws +w; + = - + +
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Lasery Plynové lasery

Plynové lasery |

Vyhody | Nevyhody
@ Uzké Cary podle vzdalenosti @ mala ucinnost (chlazeni)
hladin aktivniho plynu @ Vvé&tsi naroky na Udrzbu
@ kvalita svazku @ mensi Zivotnost
Atomarni

He-Ne 543 nm, 633 nm (zaméfovani polohy, spektroskopie)
Cu 510nm, 578 nm (podmorska komunikace a lokace)
| 342nm, 612nm, 1315nm (véda, termojaderna flze)
Xe, Ne, He 140 vinovych délek ve VIS a IC
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Lasery Plynové lasery

Plynové lasery Il

lontové

Ar™ 488nm, 514 nm (oftalmologie,
spektroskopie)

Krt 16 ¢ar od 345 po 800 nm
He-Cd 325nm, 442 nm (spektroskopie)

Molekularni
Hs 100 - 120nm, 140 - 165nm
CO, 10.6 um (svareni, fezani,
stomatologie, gravirovani)
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Lasery Plynové lasery

Frekvencni médy rezonatoru

Disperzni Kruhova

§ Etalon Brewstrova okénka
hranol ! clona

1
T L

Vystupni

Laserova

trubice

Rovinné

sreadlo zrcadlo

moédy etalonu

A ztraty
mdédy rezondtoru
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Lasery

Plynové lasery
Prostorové mody rezonatoru
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Elektroluminiscence v polovodicich

Obsah

9 Elektroluminiscence v polovodicich
@ Princip elektroluminiscence
@ Polovodi¢ové zdroje
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Elektroluminiscence v polovodicich

Princip elektroluminiscence

Princip elektroluminiscence

@ elektron-dérova rekombinace
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Elektroluminiscence v polovodicich

Princip elektroluminiscence

Princip elektroluminiscence

@ elektron-dérova rekombinace

@ injekce minoritnich nosict do p-n
pfechodu (propustny smér - hlidat
proud)
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Elektroluminiscence v polovodicich

Princip elektroluminiscence

Princip elektroluminiscence

@ elektron-dérova rekombinace

@ injekce minoritnich nosict do p-n
pfechodu (propustny smér - hlidat
proud)

@ dlouhovinny limit Ay = hc/Eg
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Elektroluminiscence v polovodicich Princip elektroluminiscence

Princip elektroluminiscence

@ elektron-dérova rekombinace

@ injekce minoritnich nosicu do p-n
pfechodu (propustny smér - hlidat
proud)

@ dlouhovinny limit Ay = hc/Eg

@ interni 7; a externi n, kvantova
ucinnost

@ primy zak. pas — GaAs n; ~ 0.5
nepfimy zak. pas — Sin; ~ 107°
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Elektroluminiscence v polovodicich Princip elektroluminiscence

Materialy

[OAY

PbS;_.Se, PbS mmmmmm PhSe
Cd,Pb;_,S PbS
InAs,Sby_, InAs n— ]S
InAs,Py_, NP N 1 A S
GaAs,Sb;_, s E—— C2Sh
In,Ga; ,As 5 I |1 A 5
Al,Ga;_,As GaAs
GaAs;_,P, GaAs L ™
terndrni polovodice
CdS,Se; .
Cd,Zn;_,S ZnS
AIN BN bindrni polovodice
o mmm
1 | | | | | | | | |
0.2 0.3 1 2 3 4 5 6 T 8

A [pm]
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Elektroluminiscence v polovodicich Polovodicové zdroje

LED Light emitting diode

Luminiscencni dioda

O, = nenil/ e

ne ~ 1 —5% (absorpce, vnitfni odraz)

AN~ X23ksT/(hc), Mg = hc/Eg

ploSné a hranové emitujici
odezva 1 —50ns

NIR
binarni (GaAs, GaSb, InP), ternarni i kvaternarni ‘

VIS

GaN, GaP, dotovani polovodic¢t (rekombinacni centra) L
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Elektroluminiscence v polovodicich Polovodicové zdroje

SLD Superluminiscent diode

Superluminiscenc¢ni dioda
@ silné Cerpani — stimulovana emise
@ laserovani zabranéno antireflexemi
@ mala koherencni délka (desitky um)
@ parametry mezi LED a LD

Vyuziti
ve vlaknovych interferenénich senzorech, diky kratké koh. délce
eliminuje interferenci zpétnych odrazu
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Elektroluminiscence v polovodicich Polovodicové zdroje

LD — Laserova dioda Laser diode

@ stimulovana emise podporovana rezonatorem, ne > 0.4

tepelny odved
a elekericky
kontakt
elipticky
wystup
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Elektroluminiscence v polovodicich Polovodicové zdroje

LD — Laserova dioda Laser diode

@ stimulovana emise podporovana rezonatorem, ne > 0.4
@ rezonator vytvoren Stipanim polovodiCe podél krystalovych ploch

kovovy
kontake

tepelny odved
a elekericky
kontakt
elipticky
wystup
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Elektroluminiscence v polovodicich Polovodicové zdroje

LD — Laserova dioda Laser diode

@ stimulovana emise podporovana rezonatorem, ne > 0.4
@ rezonator vytvoren Stipanim polovodiCe podél krystalovych ploch
@ pricné mody omezeny vinovodnou strukturou nebo vnéjSim rez.

elektricke

vedeni
S kovovy
kontakt

tepelny odved
a elekericky
kontakt
elipticky
wystup
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Elektroluminiscence v polovodicich Polovodicové zdroje

LD — Laserova dioda Laser diode

@ stimulovana emise podporovana rezonatorem, ne > 0.4

@ rezonator vytvoren Stipanim polovodiCe podél krystalovych ploch
@ pricné mody omezeny vinovodnou strukturou nebo vnéjsim rez.
@ vystupni svazek s asymetrickou divergenci (valcové cocky)

elektricke

n-typ £ wvedeni kavovy
fvni kontakt

vrstva
p-typ

tepelny odved
a elekericky
kontakt
elipticky
wystup
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Elektroluminiscence v polovodicich Polovodicové zdroje

LD — Laserova dioda Laser diode

@ stimulovana emise podporovana rezonatorem, ne > 0.4

@ rezonator vytvoren Stipanim polovodiCe podél krystalovych ploch
@ pricné mody omezeny vinovodnou strukturou nebo vnéjsim rez.
@ vystupni svazek s asymetrickou divergenci (valcové cocky)

@ prahovy Cerpaci proud ve stovkach mA (ke snizeni
heterostruktury a pot. jamy)

Si0; elektricke
I ) edeni

n-typ
aktivni
vrstva

p-typ

kovovy
kontakt

tepelny odved
a elekericky
kontakt

elipticky
wystup
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Elektroluminiscence v polovodicich Polovodicové zdroje

Materialy pro LD

GaAs 650 a 840nm ukazovatka, tiskarny
GaAlAs 670-830nm CD mechanika
AlGalnP 650 nm DVD mechanika
GaN 405nm Blu-ray mechanika
InGaAIP 630 - 685nm lékarstvi
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Elektroluminiscence v polovodicich

Polovodicové zdroje

Porovnani spekra LED a laserové diody
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