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Złącze p - n

kier. przewodzenia kier. zaporowy



Spolaryzowane, świecące
złącze p - n

Eg = hν = h
c
λ ⇒ λ=h

c
Eg

700nm     - 400nm
~429THz   - 750THz

Eg =  2 eV  Þ ~620 nm



LED

Diody półprzewodnikowe
LED (Light Emitting Diode)

Zalety LED:

• sprawność świecenia > 30%

• bardzo wysoka luminancja
luminancja = energia wypromieniowana/powierzchnia promieniująca

• bardzo krótki czas załączania (pojedyncze ns)
czas ograniczony tylko ruchliwością nośników elektrycznych

• miniaturowe wymiary

• mały pobór mocy

• odporność na drgania mechaniczne



LED

n /  Hz

l / m

świecące diody  półprzewodnikowe

niezbędna paleta barw do uzyskania koloru białego: 

czerwony, zielony, niebieski,

płaskie monitory zużywające dziesięciokrotnie mniej energii,

o dużej jaskrawości obrazu,

szybko powielające obraz, 

nie wymagające zasilania wysokonapięciowego, ani 
warunków podciśnienia (zagrożenie implozyjne).

START !

START !

UWAGA: LED jest źródłem światła o klasycznych właściwościach;

światło to nie jest monochromatyczne,

jest niespójne, nieukierunkowane, niespolaryzowane.



DL

n / Hz

l /m

lasery na półprzewodnikach

UWAGA: LD - Laser półprzewodnikowy jest źródłem światła o nieklasycznych właściwościach;
emitowane promieniowanie jest monochromatyczne i spójne, najczęściej o polaryzacji eliptycznej. 

LED DL

• wywołanie inwersji obsadzeń w materiale optycznie czynnym  

(I, U przyłożone do złącza p-n)

• minimalizacja strat w rezonatorze
• minimalizacja generacji drgań cieplnych sieci krystalicznej



DL

UWAGA: Wzbudzenie akcji laserowej wymaga dużych gęstości prądu, co zwiększa wymagania co do 
poprawności struktur krystalograficznych.  Warstwa podłoża dla warstwy laserującej, decyduje o 

własnościach strukturalnych warstwy aktywnej i o możliwości odprowadzania ciepła.

Idealne podłoże byłoby z tego samego materiału, co warstwa laserująca.



DL

1995 r. grudzień, Shuji Nakamura – wywołanie pierwszej akcji laserowej w zakresie niebieskim,

arsenek galu (InGaN) na podłożu szafirowym. 

KOMENTARZ: Materiał ten był badany w latach 60-siątych i został wtedy uznany za mało przydatny.



www.toptica.com



Krótka długość fali monochromatycznej

pozwala na zwielokrotnioną gęstość zapisu informacji. 

( n @ 714 THz,      Dn < 1 MHZ)

( n @ 714 000 000 MHz,    Dn < 1MHZ,    Dn/ n @ 10 -9 )
www.toptica.com
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i  B.Ziętek „Lasery”, Wydawnictwo UMK, Toruń 2009
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Charakterystyka spektralna
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i  B.Ziętek „Lasery”, Wydawnictwo UMK, Toruń 2009
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generacja promieniowania nadfioletowego (UV)

www.toptica.com



B.Ziętek „Lasery”, Wydawnictwo UMK, Toruń 2009



B.Ziętek „Lasery”, Wydawnictwo UMK, Toruń 2009



i  B.Ziętek „Lasery”, Wydawnictwo UMK, Toruń 2009

Widmo absorpcji

Schemat poziomów energetycznych Nd:YAG



B.Ziętek „Lasery”, Wydawnictwo UMK, Toruń 2009



B.Ziętek „Lasery”, Wydawnictwo UMK, Toruń 2009



B.Ziętek „Lasery”, Wydawnictwo UMK, Toruń 2009



Bezpieczeństwo pracy z laserami



Bezpieczeństwo pracy z laserami



Photobiological 
Spectral Domain (CIE 

Band)
Eye 

Effects
Skin 

Effects

Ultraviolet C 
(200-280 nm) Photokeratitis Erythema (Sunburn) 

Skin Cancer

Ultraviolet B 
(280-315 nm) Photokeratitis

Erythema (Sunburn) 
Accelerated Skin 

Aging 
Increased 

Pigmentation

Ultraviolet A 
(315-400 nm)

Photochemical UV 
Cataract

Pigment Darkening 
Skin Burn

Visible 
(400-780 nm)

Photochemical and 
Thermal Retinal Injury 

Color and Night 
Vision Degradation

Skin Burn 
Photosensitive 

Reactions

Infrared A 
(780-1400 nm)

Retinal Burns 
Cataract Skin Burn

Infrared B 
(1400-3000 nm)

Corneal Burn 
Aqueous Flare 

IR Cataract
Skin Burn

Infrared C 
(3000-1 million nm) Corneal Burn Skin Burn



Normy Polskiego Komitetu Normalizacyjnego

Klasa 1 – promieniowanie laserowe całkowicie bezpieczne.

Klasa 1M – promieniowanie laserowe bezpieczne pod pewnymi warunkami. Kiedy 
operuje się optyką w ramach wiązki (warunki określają normy), należy stosować 
okulary ochronne. Należą tu lasery z obszaru 302,5 nm – 400 nm.

Klasa 2 – promieniowanie laserowe z obszaru widzialnego (400nm – 700nm), 
bezpieczne dla wzroku jeśli nie ma bezpośredniej ekspozycji na oko. 

Klasa 2M – promieniowanie laserowe z obszaru widzialnego (400nm – 700nm), 
warunkowo bezpieczne. Zawiera w sobie lasery klasy 1M i 2. 

Klasa 3R – promieniowanie laserowe niebezpieczne dla wzroku przy patrzeniu 
bezpośrednim w zakresie (302,5 nm – 106 nm). Normy bezpieczeństwa 
pięciokrotnie przekraczają normy dotyczące urządzeń klasy 2. Wymagane są 
okulary ochronne.



Normy Polskiego Komitetu Normalizacyjnego

Klasa 3B – promieniowanie laserowe bezwzględnie niebezpieczne dla wzroku 
przy patrzeniu bezpośrednim, chociaż promieniowanie rozproszone jest 
bezpieczne. Wymagane są okulary ochronne.

Klasa 4 – promieniowanie laserowe bezwzględnie niebezpieczne dla wzroku i dla 
skóry w każdych warunkach, również promieniowanie rozproszone. 

Światło może wywołać pożar.

Wymagane są okulary ochronne i odzież ochronna.



Zastosowania promieniowania laserowego

o wąskiej linii spektralnej:

¨ optyka kwantowa i spektroskopia laserowa,

¨ fizyka bardzo zimnej materii, BEC, 

¨ atomowa interferometria itd.

¨ standardy czasu i częstotliwości, optyczny grzebień,

¨ global positioning systems GPS, 

¨ biofotonika,

¨ monitorowanie zanieczyszczenia atmosfery LIDAR,

¨ litografia optyczna,

¨ optyczny zapis informacji,

¨ kwantowe przetwarzanie informacji, komputery kwantowe  

www.toptica.com

Krótka długość fali monochromatycznej

pozwala na zwielokrotnioną gęstość zapisu informacji. 

( n @ 714 THz,      Dn < 1 MHZ)

( n @ 714 000 000 MHz,    Dn < 1MHZ,    Dn/ n @ 10 -9 )



1. Telekomunikacja
Kable światłowodowe, przewodzące sygnały w formie impulsów świetlnych o różnej 
intensywności, przenoszące wielokrotnie więcej informacji, niż tradycyjne miedziane 
kable telefoniczne. W światłowodowych sieciach telekomunikacyjnych pojedyncze 
włókno może równocześnie przesyłać tysiące rozmów telefonicznych.

Przykłady zastosowania laserów

2. Medycyna
Lasery stosowane są między innymi w okulistyce, dermatologii, laryngologii i chirurgii. 
Zaletą lasera jest to, że cięcia laserowe nie powodują obfitych krwawień, energia 
promieniowania laserowego zgrzewa przecinane naczynia krwionośne.

3. Przemysł
Lasery stosowane są do precyzyjnego cięcia, do mikroobróbki, wiercenia niezwykle 
małych otworów i usuwania bardzo cienkich warstw materiału. 
Lasery tną żelazo i stal, topiąc metal.
Energia lasera jest  tak skoncentrowana, że stopiona zostaje jedynie bardzo
cienka warstwa materiału. Energia lasera jest na tyle duża, że metal spoiny zostaje 
stopiony, a jej brzegi połączone.



4. Pomiary odległości
Dalmierze laserowe do bardzo dokładnych pomiarów odległości 
(od kilku metrów do 3 kilometrów).
Wiązka dalmierza laserowego jest kierowana na odbijający ją cel. Tam zostaje odbita 
z powrotem do urządzenia. które mierzy czas jaki upłynął od wysłania impulsu 
świetlnego do jego odbioru i na tej podstawie oblicza odległość do celu.

5. Pomiar zanieczyszczeń atmosfery – LIDAR.

6. Zapis i odczyt informacji na płytach CD, DVD, itp.

7. Sensory  laserowe



Dziękuję za uwagę!

W wykładzie wykorzystano materiały z podręcznika:

„Podstawy fizyki”- D.Halliday, R.Resnick, J.Walker, PWN Warszawa 2006,

i ze stron internetowych: www.toptica.com ,  nobelprize.org ,. 

oraz z książki  B.Ziętek „Optoelektronika”, Wydawnictwo UMK, Toruń 2005

http://pl.wikipedia.org/wiki, www.fotonika.pl


