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2. Przedmowa

Ponizszy zbidr zawiera materialy dydaktyczne, przydatne w procesie zdobywania i uzupelniania wiedzy w zakresie zaje¢ laboratoryjnych
z przedmiotu "Podstawy optroniki", studentom kierunkéw technicznych. Zawiera treSci teoretyczne, opis ¢wiczen laboratoryjnych oraz
wzory sprawozdan. Zbiér udostepniany jest w formie rekopisu, informacje zawarte w tym dokumencie stanowig warto$¢ intelektualng
bedaca trescig poufng, nieprzeznaczona do rozpowszechniania, udostepniania jak réwniez dalszego wykorzystania bez zgody autora.

Publikowanie, uzycie, ujawnianie zawartych tre$ci w calosci lub jej czesci bez zezwolenia jest zabronione zgodnie z Art. 267 K.K.
3. Wstep

Optoelektronika w ujeciu opisanym w niniejszym opracowaniu, odnosi sie¢ jedynie do podstawowych zjawisk optyki geometryczne;j.
Podstawowych zjawisk falowej natury Swiatla laserowego. Zagadnienia korpuskularnej natury Swiatla laserowego i jej oblicza

kwantowego nie sg przedmiotem opracowania.

Ponizsze materialy opisuja szczegétowo i wystarczajaco fizyczne aspekty zaje¢ laboratoryjnych z przedmiotu ,"Elementy Optroniki".
Opisano zasade dzialania wspdtczesnych laseréw poétprzewodnikowych, wykorzystywanych podczas zajeé laboratoryjnych, detektoréw
promieniowania laserowego, jak rowniez swiattowody, soczewki, filtry, pryzmaty, itp. Ponizszy zbiér zawiera réwniez treSci unikatowe,
nie opisane w zadnych podrecznikach, niezwykle przydatne w pracach laboratoryjnych. Zbiér przedstawia wybrane techniki pracy,

bedace zbiorem dorobku wieloletnich prac autora w laboratoriach naukowych optycznych i fizycznych w kraju i za granica.

4. Teoria
4.1. Podstawy optyki falowej

W zakresie optyki falowej $wiatlo posiada nature poprzecznej fali elektromagnetycznej propagujacej w przestrzeni. Poniewaz pole
elektryczne i magnetyczne tej fali propaguja razem, to zwykle do opisu $wiatlta w zakresie falowym wystarczy pole elektryczne, a
dokladniej wektor natezenia pola elektrycznego E posiadajacego dla Swiatla niespolaryzowanego, wszystkie mozliwe kierunki
prostopadte do kierunku propagacji fali i tym samym do pola magnetycznego. Jesli wektor natezenia pola elektrycznego zorientowany
jest tylko w jednym kierunku, méwimy wdwczas, iz mamy $wiatlo spolaryzowane liniowo. Wéwczas pole elektryczne w dowolnym

punkcie przestrzeni dla fali propagujacej wzdtuz osi z opisuje réwnanie Equation 1.

E(z,y, z) = acos2r(vt — z/)\)], (€Y



gdzie a jest amplituda fali $wietlnej, v jest czestotliwo$cig i A dlugoscia fali. Swiatlo widzialne obejmuje dtugoéci od 0,4 pm (fiolet) do
0,75 pm (czerwien), co odpowiada czestotliwosciom, odpowiednio: 7,5 x 10 Hz i 4 x 10 Hz. Krétsze dhugoéci fal lezg w zakresie

ultrafioletu (UV), dluzsze natomiast w zakresie podczerwieni (IR).

Wyrazeni w nawiasach kwadratowych (Figure 8) nazywane jest faza fali, zmieniajacq sie w funkcji czasu oraz odlegltosci wzdluz osi 2.
Wraz z uplywem czasu, powierzchnia stalej fazy nazywana czolem fali opisana réwnaniem Figure 8 przemieszcza sie w prézni wzdluz

osi z z predkoscig
c= v, 2)
(w przyblizeniu 3 x 10® m/s w prézni). W innych oérodkach o wspétezynniku zalamania $wiatta n # 1, predko$¢ $wiatta jest réwna
v=c/n, 3)
natomiast gdy czestotliwo$¢ nie ulega zmianie wéwczas dtugoé¢ fali dana jest réwnaniem
An = A/n. 4
Jesli fala przebedzie droge w tym o$rodku réwng d wéwczas jest to réwnowazne drodze optycznej (Equation 1)
p = nd. )
Réwnanie Equation 2 zapisane jest na mocy powyzszych faktow czesto w formie skréconej:
E(z,y,t) = acos|wt — k2], (6)
gdzie w = 2mw jest czestotliwoscig i k = 2/ jest stala propagacji (tzw. wektor falowy).

Réwnanie Equation 6 opisuje rozchodzenie sie fali plaskiej w przestrzeni. Jednakze, gdy mamy do czynienia z punktowym Zrédlem
Swiatla promieniujacego we wszystkich kierunkach, czoto fali w odleglosci r od zrddia przyjmuje ksztalt sferyczny. Prowadzi to do

koncepgji fal sferycznych opisywanych réwnaniem
a
E(r,t) = (;) cos|wt — kr]. @)

W duzej odlegosci kazda fala o czole kulistym (sferycznym) z dobrym przyblizeniem, potraktowana moze by¢ jak fal o czole ptaskim. W
tym miejscu warto podkreslié, iz matematycznie opisywanie propagacji fali $wietlnej z uzyciem funkcji cosinus jest wystarczajace i daje
obraz harmonicznosci fali, to nie jest to najwygodniejsza forma opisu do dalszych ewentualnych przeksztalcefi matematycznych. Czesto

wprowadza sie zapis z uzyciem funkcji zespolonych

E(z,y,2t) = Re{ae e} = Re{Ae*}, ®

gdzie ¢ = 2wz /), natomiast A = ae'® jest znana jako amplituda zespolona.

C P W W W W |
A. Propagacja dla przeszkdd rozmieszczonych sferycznie. B. Propagacja dla przeszkdd rozmieszczonych na plaszczyZnie

Figure 1: Propagacja fal zgodnie z zasadq Huygensa [1]



4.1.1. Dyfrakcja $wiatla

Krawedz cienia obiektu o$wietlanego ze zrédta punktowego nie posiada ostrych konturéw, tak jakby sie to mogto wydawaé z obserwacji
rozmiardw geometrycznych obiektu. Cien ten posiada pewne jasne i ciemne obszary wzajemnie si¢ na zmiane przenikajace. Ten efekt
odchylenia sie fal $wietlnych od prostoliniowego rozchodzenia sie nazywany jest dyfrakcja. Skutki dyfrakcji sg obserwowane gdy $wiatto

napotyka na swojej drodze przeszkode w postaci otworu lub krawedzi.

Dyfrakcja $wiatta moze by¢ wyja$niona w oparciu o zasade Huygensa. Kazdy punkt czola swobodnie propagujacej fali moze by¢ uznany
za potencjalne zrédlo nowej fali wtérnej. Wszystkie fale wtérne w polaczeniu, tworzg nowe czoto fali propagowanej za przeszkoda
(Figure 1). W zalezno$ci od relacji pomiedzy rozmiarami napotkanej przeszkody, a odlegloécia od badanego miejsca w przestrzeni

(najczesciej jest to ekran), wyrdznia sie dyfrakcje Fresnela (Equation 9) i dyfrakcje Frunhofera (Equation 10).

d < o0, ()]
d — oo. (10)

Dyfrakcja Fraunhofera pojawia sie réwniez gdy obiekt oSwietlany jest przy pomocy skolimowanej wigzki i dyfrakcja ogladana jest w
plaszczyznie ogniskowej soczewki. Zjawisko to réwnie dobrze pojawia sie gdy rozmiary (z,y) o$wietlanego obiektu sa duzo mniejsze w

poréwnaniu z odlegtoscia do ptaszczyzny, w ten sposéb réwniez spelniajac warunek dalekiego pola (Equation 11).
z> (2% + %) /A 11

Charakterystycznym przykladem dyfrakcji jest otwdr o$wietlany $wiattem ze zrédia punktowego (Figure 2).

Figure 2:

Prqzki dyfrakcyjne wytworzone w skutek
ugiecia wigzki $wiatlta na krawedzi

niewielkiego otworu

W tym przypadku prazki dyfrakcji Fraunhofera skladajg sie z jasnego prazka centralnego (tzw. dysk Airy) oraz otaczajacych go

koncentrycznie prazkéw jasnych i ciemnych. Kat ugiecia promienia ktéremu odpowiada pierwszy prazek ciemny opisuje réwnanie
sin© = 1,22\/d, (12)

gdzie d odpowiada $rednicy otworu. Dla przykladu dla $rednicy otworu 0,1 mm o$wietlanej $wiatlem lasera He-Ne ( A = 633 nm)

srednica pierwszego prazka ciemnego w obrazie dyfrakcyjnym obserwowanym na ekranie w odlegosci 1 m od otworu, wynosi 15,5 mm.

W $wietle powyzszych faktéw, warto wspomnie¢, iz obraz dyfrakcyjny jest Scistym odzwierciedleniem geometrii krawedzi przedmiotu, na
ktdrej dokonuje sie ugiecie fali. W zwigzku z tym zjawisko to, potwierdzajace falowa nature $wiatla stanowi réwniez dobre narzedzie

metrologiczne, mogace postuzy¢ miedzy innymi do bezstykowej oceny geometrii powierzchni w metrologii technicznej [2].



Figure 3:
Propagacja prqzkéw dyfrakcyjnych
wytworzonych wskutek przejécia Swiatta

przez dwa niewielkie kanaliki

4.1.2. Interferencja Swiatta

Interferencja nazywamy nakladanie sie dwoch lub wigkszej iloci spdjnych ciagdw falowych w przestrzeni. Stwierdzenie to jest poprawne
dla ciggéw falowych zaréwno o charakterze fal mechanicznych jak i elektromagnetycznych. W zaleznosci od réznicy przebytych drég
przez ciagi falowe do wybranego miejsca obserwacji w przestrzeni (ekran), fale mogg ulec wzmocnieniu lub wzajemnemu wygaszeniu.

Mechanizm interferencji dobrze ilustruje rysunek Figure 4 [1].

Figure 4:

Symulacja zjawiska interferencji dwdch fal [1]

Dwie fale y; (Equation 13) i y2 (Equation 14) propagujace w tym samym kierunku ulegajg w przestrzeni wzajemnemu nalozeniu,
wypadkowa amplitude powstalej fali zapisa¢ mozna jako sume dwdch fal (Equation 15).
y1(2,t) = Y sin(kz — wit),
Y2(2,t) = Ym sin(kz — wt — @), 149 (13)
Y(z 1) = y1(2,) + 32(2 1), (15)

gdzie ¢ oznacza przesuniecie fazowe w jednej fali w stosunku do drugiej.
Biorac pod uwage, ze natezenie $wiatla jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali wypadkowej, otrzymujemy wzor opisujacy
natezenie fali wypadkowej jako funkcje réznicy faz i co za tym idzie réznicy przebytych drég optycznych (Equation 16)

I = 4y,, cos® (%) (16)



Zgodnie z réwnaniem Equation 16 w zaleznoéci od réznicy faz ¢ mamy d czynienia ze wzmocnieniem (interferencja konstruktywna)

(Equation 17) lub catkowitym wygaszeniem (interferencja destruktywng) (Equation 18) fali wypadkowe;j.

¢: 0,27!',47|',"', an
¢=m3m---. (18)

4.1.3. Polaryzacja Swiatta

Zjawisko dyfrakcji i interferencji fal opisane powyzej eksperymentalnie potwierdzaja falowa nature $wiatta. Ostatnim zjawiskiem te

nature opisujaca, jest polaryzacja $wiatla.

Zgodnie z opisem fali elektromagnetycznej i réwnaniem Equation 1, Swiatlo opisywane jest jako propagacja wektora natezenia pola
elektrycznego Ew przestrzeni, przy czym wektor ten podczas propagacji posiada wszystkie mozliwe kierunki w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku propagacji fali. O takiej fali méwi sie ze jest ona niespolaryzowana, nie posiada uprzywilejowanego kierunku
orientacji wektora Ew przestrzeni. Na plaszczyznie (z,y) prostopadlej do kierunku propagacji fali wektor E opisywany jest w funkcji

czasu réwnaniem Equation 19.

E(t) = B.(t)% + B, (t)9, (19)

gdzie
E,(t) = Ey, cos(wt), (20)
E,(t) = Egy cos(wt + 0). 21

Obserwujac w plaszczyznie (z,y) propagacje fali w kierunku osi z w zaleznoéci od przesuniecia fazowego 8 sktadowych wektora By (£) i

E,(¢), swiatlo przyjmuje stan polaryzacji liniowej, kotowej lub eliptycznej (Figure 5).

—

A. liniowa B. eliptyczna C. kolowa

Figure 5: Stany polaryzacji $wiatta

Znanych jest wiele sposobéw polaryzacji $wiatla. Polaryzacja przez odbicie, uzycie polaroidéw czy krysztaléw dwdjtomnych. Kazdy z

o
mechanizméw umozliwia dowolne ksztaltowanie (selekcje) orientacji wektora F w przestrzeni.

Zjawiska optyki falowej, dyfrakcja, interferencja i polaryzacja sg zjawiskami potwierdzajacymi falowa nature Swiatla. Na potrzeby
klasycznej metrologii technicznej natura ta jest wystarczajaca do wykorzystania w pomiarach wielkosci fizycznych takich jak dlugosé,

rozmiar etc. Kwestig diametralnie odmienna jest korpuskularna natura $§wiatla i jej wykorzystanie na potrzeby metrologii kwantowej.

4.2. Podstawy korpuskularnej natury swiatta



Korpuskularng nature $wiatta wyjasniaja trzy przelomowe w fizyce eksperymenty:

1.  Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne.
2.  Doswiadczenie Lebiediewa na ci$nienie $wiatta.

3.  Efekt Comptona.
4.2.1. Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne zachodzi w metalach pod wplywem kwanty promieniowania (hr) powodujgc wybicie elektrony z
poziomu Fermiego metalu zwanego fotoelektronem. Kwant promieniowania utozsamiany byl w eksperymencie Alberta Einsteina ze

zrédlem $wiatla. Wnioski ze eksperymentu przyniosty na tym etapie wiele pytan i wnioskéw.

1. Napiecie hamowania nie zalezy w zjawisku fotoelektrycznym od natezenia Swiatla a zalezy od jego czestotliwosci. Oznacza
to, ze liczba fotoelektronéw emitowanych w eksperymencie zalezy od dtugosci fali $wiatta.

2. Zjawisko zachodzi dla fal powyzej czestotliwosci progowej vy .

3. Proces uwalniania fotoelektronu po zaabsorbowaniu fotonu (o istnieniu ktérego jeszcze na tym etapie nie wiedziano) jest

natychmiastowy (nie obserwuje sie klasycznego przesuniecia czasowego).
Whiosku z eksperymentu pozwolily Einsteinowi na sformulowanie nastepujace:

1. Swiatlo jest skwantowane i dociera do powierzchni anody w postaci fotonéw o energii h .
2. Jeden elektron fotokatody absorbuje jeden foton.

En(fotonu) = Ene + Ee, (22)
gdzie:
E,.- energia wybicia elektronu;

E.— energia kinetyczna elektronu po wybiciu.

hv=W

wyjscia + Ek !

w
thram'cme =W =y, granicze = Ta
C

Amaz’

hvpin = h

23
gdzie: 23)

h— stata Plancka,

W, W

wyjscia — praca wyjscia.

4.2.2. Doswiadczenie Lebiediewa na ci$nienie Swiatla
W 1900 roku Piotr Lebiediew wykonat przetomowy, jak na tamte czasy eksperyment, doé¢ prosty w swym zamy$le. Wnioski A. Einsteina
dotyczace zjawisk fotoelektrycznego dostarczaly podstaw do stwierdzenia obecnoéci korpuskularnej natury $wiatla, ale jak dotad nikt nie

udowodnit istnienia podstawowej wielkosci fizycznej z ta teoria zwiazanej, obecnosci pedu ( p = mV ). Eksperyment Lebiediewa

zakladal wykorzystanie wagi skretnej z lustrem na wpdt zaciemnionym (Figure 6).



Figure 6: Lustro w do$wiadczeniu Lebiediewa na ci$nienie Swiatta

Lebiediew w do$wiadczeniu zaobserwowat skrecenie lustra, co oznaczalo obecno$¢ ci$nienia wywieranego na odbijajacg cze$¢ lustra. Dla

promieniowania padajacego prostopadle na powierzchnie, ciSnienie promieniowania, ktére jest pochlaniane jest réwne:

24
gdzie:

E;- strumien energii na jednostke powierzchni, czyli energia przenoszona w jednostce czasu przez jednostkowg powierzchnie

prostopadla do promieniowania [W/m?] ,
c- predkosé swiatla [m/s].
Jezeli promieniowanie sie odbija to ci$nienie jest da razy wieksze.

Doswiadczenie Lebiediewa nie udowadnia jeszcze w pelni istnienia obecnosci korpuskularnej natury $wiatta. Watpliwosci te rozwiewa

juz w pelni efekt Comptona.
4.2.3. Efekt Comptona

Mianem zjawisk Comptona opisuje sie w fizyce zjawiska rozpraszania promieniowania elektromagnetycznego przez stabo zwigzane lub

swobodne elektrony [3].



Wryhbity elektron z
powloki

Foton padajacy v

Foton rozproszony ~

Figure 7: Efekt Comptona. Rozgpraszanie fotonu na elektronach swobodnych atomu
Przesuniecie comptonowskie nie zalezy od dtugosci fali padajace;j. Jest funkcja kata rozpraszania (Equation 25).
AX =X (1 — cosh), (25)
gdzie:
A¢— dtugo$é¢ Comptona,
0- kat rozpraszania.

Doswiadczenie Comptona, rozwialo watpliwosci o korpuskularnej naturze $wiatta. Po raz pierwszy w rachunkach pojawit sie ped fotonu

(Equation 26).
E,=hv= hs,
E, = md =mc-c=p-c¢,
C
pc= hX7
_h
p= X
. . (26)
4.3. Fizyczne podstawy laseréw

Rozwdj technologii w latach 60-tych przyczynil sie do konstrukeji pierwszych laseréw, réwnolegle z pracami nad maserami optycznymi.
Nazwa ,,LASER” (ang. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) oznacza wzmocnienie $wiatla przez wymuszong emisje

promieniowania. Zjawisko emisji wymuszonej jest jednym ze sposobéw oddzialywan Swiatta z materia.

Swiatlo padajace na powierzchnie materii we wszystkich przypadkach, ulega rozproszeniu, odbiciu oraz pochlonieciu (absorpcji).
Zjawiska rozpraszania i odbicia, cho¢ intuicyjnie proste w wyja$nieniu, posiadajg swoje odmiany, jak na przyklad rozpraszanie Rayleigha,

Ramana, czy rozwigzanie Mie. Zjawiska te szerzej nie beda opisywane w niniejszym opracowaniu.



Fizyczne podstawy laser6w odnosza sie do zjawisk adsorpcji (pochtaniania), emisji spontanicznej i emisji wymuszonej. Te trzy zjawiska
najcze$ciej omawiane sg w oparciu o tzw. model dwupoziomowy. Kazda materia posiadajaca zdolnoé¢ adsorpcji Swiatta ulega
wzbudzeniu na wskutek pochlaniania dodatkowej porcji energii. Méwimy wodwczas, ze uklad ulega wzbudzeniu na wyzszy poziom
energetyczny. Poziom ten moze by¢ utozsamiany ze zmiang energii wewnetrznej uktadu, wydzielaniem ciepta itp. Stan wzbudzenia jest
stanem przejsciowym. Po pewnym czasie, zwanym S$rednim czasem zycia, uklad powrdci to stanu energii podstawowej. Energia
zaabsorbowana ulega albo zamianie na energie cieplng, albo jest uwalniania w procesie tzw. promienistej dezaktywacji stanu
wzbudzonego, czyli w procesie emisji kwantu promieniowania w formie fotonu. Ten proces zachodzacy samoistnie nazywa sie emisja

spontaniczng (Figure 8).

Figure 8:
Schemat uktadu energetycznego, dwupoziomowego: II - pozgiom podstawowy, II - poziom wzbudzony, 1 - absorpcja, 2 - emisja
spontaniczna, 3 - emisja wymuszona poprzedzona dodatkowym wzbudzeniem. Strzatkq poziomq zaznaczono kierunek

padaania kwantu promieniowania

Na Figure 8 strzatkami zaznaczono sposoby oddzialywania S$wiatla z materig. Gdy szybko$¢ dostarczania dodatkowego kwantu
promieniowania jest wieksza, niz Sredni czas zycia uktadu w stanie wzbudzonym, wdéwczas dla ukladu dwupoziomego jedynym
procesem mozliwym jest wymuszona emisja spowodowana brakiem obecno$ci wyzszych stanéw wzbudzonych ukladu. Gdy mechanizm
oznaczony cyfrg 3 na Figure 8 zachodzi w sposéb kontrolowany z udzialem ukladu sprzezenia zwrotnego, emitowane sg z uktadu fotony

o scisle okreslonej energii w sposob ciagly,c co stanowi podstawe dzialania kazdego lasera.
Kazdy lasera sklada si¢ z nastepujacych czesci:

e o$rodka czynnego optycznie, dziatajacego jak wyzej opisany uktad dwupoziomy. Tym o$rodkiem moze by¢ gaz, cialo stale, zlgcze
pétprzewodnikowe itd.

e rezonatora optycznego, skltadajgcego sie z jednej strony ze zwierciadla odbijajacego, z drugiej polprzepuszczajacego. Dzigki temu
dochodzi do emisji fotonéw tylko o §ci$le okre$lonej energii i efektu wzmocnienia poprzez wytworzenie wewnatrz rezonatora
optycznej fali stojacej.

o uklad wzbudzenia wzbudzajacy osrodek czynny. Jest nim najczesciej, réznica potencjatéow elektrycznych, tuk elektryczny,
cisnieniowe zderzenia czastek czy dodatkowe promieniowanie laserowe.

e uklad sprzezenia zwrotnego, pozwalajgcego na sterowanie uktadem wzbudzenia w zalezno$ci od warunkéw termodynamicznych

wewnatrz lasera.

Szczegoétowe informacje o dziataniu poszczegdélnych laseréw mozna znalezé w wielu pozycjach literaturowych, np.w [4]. W dalszej czesci

skryptu mowa bedzie o laserach pdtprzewodnikowych, ze wzgledu na ich gléwne zastosowanie w ¢wiczeniach laboratoryjnych.
4.3.1. Lasery polprzewodnikowe

Wsréd wielu konstrukcji laserdw, lasery diodowe zwane tez pdlprzewodnikowymi zajmujg szczegdlne miejsce. Ze wzgledu a
zastosowanie gabaryty oraz sposéb zasilania lasera sa kwestiami kluczowymi. Wszystkie pozostate lasery, takie jak gazowe, na ciele

stalym, ekscymerowe etc. wymagajg dodatkowej aparatury, co eliminuje warunek kompatybilnosci i kompaktowosci zrodet §wiatta [1].



Podstawowa zasade dziatania lasera pdiprzewodnikowego mozna stresci¢é w nastepujacy sposob: Jesli przez zlacze p-n diody
polprzewodnikowej jest przepuszczany prad w kierunku przewodzenia, nastepuje rekombinacja elektronéw i dziur w tym zlaczu, a
energia rekombinacji moze zosta¢ wyemitowana w postaci promieniowania elektromagnetycznego. Sformulowanie to bez wiedzy na
temat zjawisk optycznych zachodzacych w pétprzewodnikach, brzmie¢ moze do$¢ tajemniczo. Mocno ograniczajac zagadnienia
dotyczace fizyki ciala stalego, zjawiska odpowiadajace za emisje kwantéw promieniowania laserowego, wynikaja z pasmowej teorii ciala
stalego. W teorii tej przewodniki, izolatory i pétprzewodniki réznig sie od siebie wystepowaniem i rozmiarami przerwy energetyczne;j.
Przerwie, ktéra odgranicza dwa pasma, pasmo przewodzenia i pasmo walencyjne. Aby w poélprzewodniku doszlo do zjawiska
przewodzenia potrzebna jest odpowiednia réznica potencjatéw, aby elektrony z pasma walencyjnego, pokonujac przerwe energetyczna,
dotarly do pasma przewodzenia. W my$l tego mechanizmu dla przewodnikéw juz niezerowa warto$¢ réznicy potencjatéw, wystarczy do
zajscia zjawiska przewodzenia, za$§ w izolatorach przerwa energetyczna jest na tyle duza, iz nawet relatywnie wysoka warto$¢ napiecia

nie pozwoli na pokonanie przerwy energetyczne;.

W mysl powyzszych regut zachodza réwniez zjawiska w polprzewodnikach, przy czym podczas tworzenia zlacza p-n dochodzi do
uwspdlniania sie pozioméw Fermiego' péiprzewodnika p? i pétprzewodnika n®. W zaleznoéci od rodzaju polaryzacji ztacza p-n, moze
ono pracowac jako fotodioda lub dioda elektroluminescencyjna. Dla polaryzacji w kierunku przewodzenia odpowiednio przygotowanego
zlacza, warstwa zaporowa, tworzaca si¢ na granicy zlacza w odpowiednich warunkach, staje sie na tyle plytka, ze moze stwarzac
dogodne warunki do spotkania sie elektronu i dziury w warstwie zaporowej. W wyniki tego spotkania dochodzi do rekombinacji pary

elektron-dziura i nastepuje emisja kwantu promieniowania réwna energii kinetycznej tych czastek [1,4].

Opisany powyzej mechanizm rekombinacji tadunkéw jest pierwszym i najwazniejszym elementem pracy kazdego lasera, efektem
nieustannej inwersji obsadzen w osrodku czynnym (ziaczu p-n). Jednak aby méwi¢ w pelni o laserze pdtprzewodnikowym, ziacze p-n
musi gwarantowaé emisje tylko okreslonych kwantéw promieniowania, aby promieniowanie bylo spdjne i monochromatyczne.
Elementem kazdego lasera, umozliwiajacym tg selektywna emisje promieniowania jest rezonator optyczny. W pierwszych laserach
gazowych tym rezonatorem byly dwa zwierciadla ustawione pomiedzy osrodkiem czynnym (gazem). Natomiast w laserach
pétprzewodnikowych role tego rezonatora spelnia¢ moze ztacze jako krysztal o odpowiednio wypolerowanych $cianach. Wéwczas fotony
odbijajac sie od scian krysztalu, nie spelniajagc warunku wystarczajacej energii, trafiaja z powrotem do zlacza biorgc udziat w

dostarczaniu dodatkowej energii do dalszych emisji.

Ostatnim elementem kazdego lasera, w tym réwniez lasera diodowego jest petla sprzezenia zwrotnego. Jej zadanie polega na
utrzymaniu stalej polaryzacji ztacza w odpowiednim kierunku podczas pracy lasera. Czasami réwniez zawiera on elementy przestrajania
temperaturowego i pradowego. Szczegblowy opis tych mechanizméw, jak réwniez mechanizméw opisanych powyzej, mozna znalezé w

dostepnej literaturze [4,5].

1 Poziom Fermiego - poziom energii elektronu. Dla péiprzewodnika lezy on w potowie przerwy energetycznej
2 potprzewodnik typu p to taki w ktérym noénikami wiekszo$ciowymi tadunku sg dziury elektronowe

3 potprzewodnik typu n to taki w ktérym nosnikami wiekszosciowymi tadunku sg elektrony
4.3.1.1. Budowa lasera diodowego

W zaleznosci od tego jakie typy polprzewodnikéw wchodzg w sklad catego ztacza diody laserowej, wyrdzni¢ mozna:
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e lasery homozlgczowe - zbudowane sg z pétprzewodnikéw réznigcych sie od siebie jedynie rodzajem przewodnictwa. Moge to by¢
woweczas ztacza typu p-n, w ktérych no$nikami wiekszosciowymi w jednym pétprzewodniku sg no$niki mniejszosciowe drugiego
pétprzewodnika. Oba te ciala state budujace zlacze majg jednakowe szerokosci przerwy energetycznej (pasma wzbronionego).

o Lasery heterozltaczowe podwdjne - w ktérych warstwa materialu o relatywnie malej przerwie energetycznej jest umieszczona
pomiedzy dwiema warstwami o szerokim pasmie wzbronionym. Jednym z powszechnie stosowanych materialéw jest para ztozona
z arsenku galu (Ga.As) oraz aluminiowego aresnku galu (Al Ga(l_z) As). Zaleta tego typu konstrukgji jest to, ze obszar w ktérym
elektrony i dziury przebywaja jednocze$nie (obszar warstwy zaporowe;j) jest zredukowany do bardzo cienkiej warstwy srodkowe;j.
Oznacza to, ze w poréwnaniu z homoziaczem o wiele wigcej para elektron-dziura przyczynia si¢ jednoczes$nie do wzmocnienia
promieniowania. Ponadto $wiatto odbijajac sie w heterozlaczu ogranicza emisje $wiatta jedynie do obszaru, w ktérym zachodzi
wzmocnienie, stad straty poza tym obszarem sg duzo mniejsze niz w klasycznych homoztaczach.

o Kwantowe lasery kaskadowe - w laserach tych réznice w poziomach energetycznych studni kwantowych stuza jako poziomy przejsé
laserowych zamiast pasam wzbronionego. Pozwala to na prace lasera w stosunkowo dtugich falach, ktére moga by¢ przestrajane
jedynie poprzez zmiane grubos$ci warstwy.

o Lasery sprzezenia zwrotnego - posiadajg wbudowang w uktad dodatkows siatke dyfrakcyjna, ktéra dziala jak filtr optyczny,
powodujac cofanie sie jednej dtugoéci fali z powrotem do miejsca wzmocnienia. Dzieki temu odbicie do krawedzi krysztatu jako

rezonatora optycznego nie jest wymagane.

Wartym do odnotowania faktem przy opisie budowy lasera pétprzewodnikowego jest wplyw ksztaltu zlacza na geometrie wigzki lasera
opuszczajacej krysztal podczas pracy zlacza. Ze wzgledu na budowe ,kanapkowa” $wiatlo laserowe emitowane jest jako rozbiezna

wigzka w kacie brylowym odzwierciedlajacym niewielka szczeline ztacza, z ktdrej emitowane jest promieniowanie laserowe.

Ze wzgledu na niewielkie rozmiary oraz latwo$é zasilania, lasery polprzewodnikowe jako jedyna grupa z posrdd laseréw,

implementowane sg w obszarach uzytecznej przemystowo metrologii technicznej i optycznych systeméw pomiarowych [1].
4.4. Podstawowe elementy optyczne

Do podstawowych elementéw w optyce laserowej zalicza sie: zwierciadla, soczewki, pryzmaty i swiattowody. Elementy te stanowia grupe

pasywnych elementéw optycznych.

Center <

V B

A. Zwierciadlo sferyczne B. Soczewska skupiajaca

Figure 9: Podstawowe elementy optyczne

Podstawowym réwnaniem okreslajacym relacje pomiedzy wysokoécia przedmiotu (AB) a wysokoécig obrazu (A'B') jest wzér

soczewkowy (Equation 27):

1 1 _1 @7

BT aE TP

gdzie:
AB = p- wysoko$¢ przedmiotu,

'l Iy
A' B = 0- wysokoé¢ obrazu,
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f- ogniskowa — odlegtos¢ pomiedzy ogniskiem a elementem optycznym.

Ogniskiem nazywamy punkt w ktérym po przejsciu skupiaja sie wszystkie promienie réwnolegle do osi optycznej. Dotyczy to réwniez

elementéw optycznych rozpraszajacych.

B B
A A A A O
A. Soczewka obustronnie wklesta B. Soczewka plasko-wklesta

Figure 10: Soczewski rozpraszajqgce
Wzory soczewkowe sg stuszne przy nastepujacych zatozeniach:

1.  Soczewki sg bardzo cienkie.
2.  Katy promieni padajacych w stosunku do osi optycznej s3 mate.

3.  Swiatlo jest monochromatyczne.

W przypadku soczewek grubych, konstrukcja obrazu uwzglednia zjawisko zalamania swiatla (Figure 11).

A

A Center F o N )

B

A. Soczewka skupiajaca B. Soczewka rozpraszajaca

Figure 11: Soczewki grube
W uktadach optycznych, soczewki moga stanowi¢ zrédta bledéw m.in. poprzez:

e abberacje sferyczng — brak ogniska, zwigzany w promieniem krzywizny,
e abberacje chromatyczng — rozmycie ogniska, wystepuje w szczegdlnosci przy swietle biatym,

e astygmatyzm — bledy w odwzorowaniach katowych.

Dla uktadu dwéch soczewek w zaleznoéci od ich ogniskowych i wzajemnych odlegloéci otrzymuje sie odwrécenie obrazu lub zmiane jego

rozmiaréw (powiekszenie). Uklad soczewek wykorzystywany jest réwniez w uktadzie teleskopu w celu uzyskania wigzki réwnolegle;.

Figure 12: Uktad dwdch soczewek skupiajgcych

12



Pryzmaty to elementy optyczne posiadajacego wlasciwosci dyspersyjne. Swiatlo biate przechodzace przez ich osrodek ulega rozczepieniu

(dyspers;ji) na sklfadowe monochromatyczne.
Zatamie $wiatla na powierzchni rozgraniczajacej dwa osrodki opisuje prawo Snella:

n= (28)

gdzie:

a- kata padania $wiatta na granice o$rodkéw,

- kat zatamania,

n— wspdlezynnik zalamania swiatta osrodka drugiego wzgledem pierwszego.

Wspdlezynnik zatamania Swiatla w réwnaniu Equation 28 w sytuacji gdy jednym z o$rodkéw jest préznia definiuje tzw. bezwzgledny
wspoélezynnik zatamania $wiatla, w innym przypadku wzgledny. Prawo Snella nie definiuje wspétczynnika zalamania $wiatta w jego

pierwotnym znaczeniu, jako iloraz predkosci swiatta dwéch o$rodkéw, podaje jedynie zaleznosci katowe zalezne od n.

A. Dla kata tamigcego 65 stopni i plaszczyzny padania 25 stopniB. Dla kata famigcego 65 stopni i ptaszczyzny padania 51 stopni
Figure 13: Pryzmaty z zaznaczonymi kqtami tamiqcymi A
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