/Zaktad Metrologii I Systemow Pomiarowych
Instytut Technologii Mechanicznej
Wydaziat Inzynierii Mechanicznej
Politechnika Poznanska

poko] 129 CM (lab. 135, 214, 212 CM)
dawid.kucharski@put.poznan.pl
www.dawid.kucharski.pracownik.put.poznan.pl




«
£l
—
5)
=
()

e clektron

Rys. 42.2. a) Dwa atomy miedzi znaj-
duja sie w duzej odlegtosci od siebie.
Rysunek przedstawia rozktady gesto-
Sci prawdopodobienstwa elektronu. b)
Kazdy atom miedzi ma 29 elektronéw
obsadzajacych zbior podpowtok elektro-
nowych. W obojetnym elektrycznie ato-
mie w stanie podstawowym zapeinione
sa wszystkie podpowtoki az do podpow-
toki 3d. Na podpowloce 4s (ktéra moze
przyja¢ dwa elektrony) znajduje si¢ je-
den elektron, a wyzsze podpowloki sa
puste. Dla uproszczenia odleglos¢ po-
miedzy podpowlokami jest na schema-
cie jednakowa

1s* 2s% 2p° 3s% 3p° 3d" 4s'

poziomy energetyczne

Rys. 42.1. a) Komorka elementarna
struktury krystalicznej miedzi jest sze-
Scianem. W kazdym wierzchotku tego
szescianu (atom ciemniejszy) i w Srodku
kazdej z jego Scian (atom jaSniejszy)
znajduje si¢ jeden atom miedzi. Taka
struktura krystaliczna nazywana jest sie-
cig regularng powierzchniowo centro-
wang (fcc — ang. face centered cubic).
b) Komorka elementarna krzemu 1 dia-
mentu jest takze szescianem, a sieC taka
nazywa si¢ strukturq diamentu. Jeden
atom znajduje si¢ w kazdym wierz-
chotku tego szeScianu (atom najciem-
niejszy) 1 w Srodku kazdej z jego Scian
(atom najjaSniejszy). Ponadto cztery
atomy (o posrednim kolorze) znajduja
si¢ wewnatrz szeScianu. Kazdy atom
wigze si¢ ze swoimi czterema naj-
blizszymi sasiadami czterema dwuelek-
tronowymi wigzaniami Kowalency jnymi
(jedynie dla czterech wewnetrznych ato-
mow pokazano na rysunku wszystkich
najblizszych sasiadow)

pasma energetyczne
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przerwa

przerwa
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przerwa
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Rys. 42.3. Uklad pasm i przerw two-
rzacy strukture energetyczna wyideali-
zowanego ciala statego o strukturze kry-
stalicznej. Tak jak to sugeruje powiek-
szenie, kazde pasmo skiada si¢ z ogrom-
nej liczby pozioméw energetycznych,
znajdujacych sie bardzo blisko siebie.
(W wielu ciatach statych kolejne pasma
mogg si¢ przekrywac. Dla wigkszej czy-
telnosci przypadek taki nie zostal poka-
zany)

1zolator

a)

metal
b)

pasmo
przewodnictwa

pasmo
walencyjne

pOlprzewodnik

a)

pasmo
przewod-
nictwa

pasmo
walencyjne

potprzewodnik

Rys. 42.8. Uktad pasm i przerw ener-
getycznych polprzewodnika. Uktad ten
przypomina strukture energetyczng izo-
latora (patrz rys. 42.4a), jedynie przerwa
energetyczna E, jest w polprzewodniku
znacznie mniejsza. W efekcie elektrony
moga w wyniku drgan termicznych z
rozsadnym prawdopodobienstwem po-
konac te przerwe. b) Drgania termiczne
umozliwity Kilku elektronom z pasma
walencyjnego pokonanie przerwy ener-
getycznej i przejScie do pasma przewod-
nictwa. W paSmie walencyjnym pozo-
stala taka sama liczba dziur




pOlprzewodnik typu n

pasmo przewodnictwa M

Rys. 42.10. a) W domieszkowanym
polprzewodniku typu n poziomy ener-
getyczne elektronow donora znajduja
si¢ w malej odleglosci E; ponizej dna
pasma przewodnictwa. Poniewaz elek-
trony te mozna fatwo wzbudzic do
pasma przewodnictwa, w pasmie tym
jest teraz znacznie wigce] elektronow
niz w przypadku polprzewodnika nie-
domieszkowanego. W pasmie walencyj-
nym znajduje si¢ taka sama liczba elek-
tronow jak poprzednio. b) W domiesz-
kowanym potprzewodniku typu p po-
ziomy energetyczne elektronéw akcep-
tora znajduja si¢ w malej odleglosci E,
powyze] wierzchotka pasma walencyj-
nego. W pasmie walencyjnym bedzie te-
raz znacznie wiecej dziur niz w przy-
padku polprzewodnika niedomieszko-
wanego. W pasmie przewodnictwa po-
zostanie taka sama liczba elektronow
jak w niedomieszkowanym potprzewod-
niku. Stosunek koncentracji nosnikow
wigkszosciowych do koncentracji nosni-
kow mniejszoSciowych jest w rzeczywi-
stosci znacznie wigkszy, niz sugerujg to
ilustracje

typ
materiat

przerwa
energetyczna

domieszka

rodza] .
domieszki

nosniki
wiekszosciowe

nosniki
mniejszosciowe

energia jonizacji
domieszki

wartosciowosc¢
domieszki

wypadkowy
tadunek Lc_)nu
domieszki

Si

1,2 eV

fosfor

donor

elektrony

dziury

0,045 eV

1,2 eV

glin

akceptor

dziury

elektrony

0,067 eV




Rys. 42.11. a) Ztacze p-n. b) Przeplyw
nosnikow wigkszosciowych przez plasz-
czyzne zlacza powoduje wystapienie fa-
dunku przestrzennego zwigzanego z nie-
skompensowanymi jonami donoréw (po
prawej stronie zlacza) 1 akceptorow (po
lewej stronie zigcza). ¢) Z powstaniem
obszaru ladunku przestrzennego o sze-
rokosci dy wiagze sie kontaktowa roznica
potencjatow V. d) Dyfuzja noSnikow
wigkszoSciowych (zaréwno elektronow,
jak 1 dziur) przez plaszczyzne zlacza

wywoluje przeplyw pradu dyfuzji Zlays.
(W rzeczywistym zlaczu p-n granice
obszaru zubozonego nie sa ostre, a za-
tem zaleznoSC¢ potencjatu kontaktowego
od polozenia (rys. ¢) nie jest krzywa la-
manag




a) kier. przewodzenia b) kier. zaporowy

Rys. 42.14. a) Ztacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia: obszar zubozony za-
weza sig, przez zlacze plynie duzy prad przewodzenia [pygew. b) Zlacze p-n spolaryzowane
w Kierunku zaporowym: obszar zubozony poszerza si¢, przez zlacze ptynie maly prad zapo-
TOWY L4




prad dziurowy

(— o)
R + pasmo
= przewod-
® nictwa
RAVYAYA NN\

Eg= 2eV = ~620 nm

Swiatlo

pasmo
walencyjne

prad elektronowy

Rys. 42.15. Zlacze p-n spolaryzo-
wane w Kkierunku przewodzenia: elek-
trony wstrzykiwane sa do materiatu typu
n, dziury zas do materialu typu p.
(Dziury poruszaja sie zgodnie z Kierun-
kiem pradu 7, Ktory jest przeciwny do
lflerunku ruchu elek.tx onow). Za kazd)./m 200nm - 400nm
razem, gdy w waskim obszarze zubozo-

nym elektron rekombinuje z dziura, emi- ~429THz - 750THz
towane jest stamtad swiatfo




Swiatio

przezroczysta
obudowa

/ pilerscien

N

elektroda

Rys. 42.16. Przekr6j diody Swiecqacej
— LED (dioda ma symetri¢ osiowg wo-
kot przedstawionej osi). Material typu
p, na tyle cienki, aby przepuszczal Swia-
tto, ma ksztalt dysku. Kontakt elek-
tryczny z tym materialem zapewnia me-
talowy pierscien znajdujacy sie¢ na jego
obwodzie. Obszar zubozony pomiedzy
materialem typu n i materialem typu p

] 1€ IS DUORAd/Zdl




Swiatlo

przezroczysta
obudowa

| [ pierScien
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niezbedna paleta barw do uzyskania koloru biatego:
czerwony, zielony, niebieski,

ptaskie monitory zuzywajgce dziesieciokrotnie mniej energii,
0 duzej jaskrawosci obrazu,
szybko powielajgce obraz,

nie wymagajgce zasilania wysokonapieciowego, ani
warunkow podcisnienia (zagrozenie implozyjne).

UWAGA: LED jest zrodtem swiatla o klasycznych wtasciwosciach;

swiatto to nie jest monochromatyczne,

jest niespojne, nieukierunkowane, niespolaryzowane.
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C lasery na potprzewodnikach

UWAGA: LD - Laser potprzewodnikowy jest zrodtem swiatta o nieklasycznych wtasciwosciach;

emitowane promieniowanie jest monochromatyczne i spojne, najczesciej o polaryzacji eliptycznej.

» wywotanie inwersji obsadzen w materiale optycznie czynnym
(I, U przylozone do zlacza p-n)

"minimalizacja strat w rezonatorze

" minimalizacja generacji drgan cieplnych sieci krystalicznej



UWAGA: Wzbudzenie akcji laserowej wymaga duzych gestosci pradu, co zwieksza wymagania co do
poprawnosci struktur krystalograficznych. Warstwa podioza dla warstwy laserujacej, decyduje o

wlasnosciach strukturalnych warstwy aktywnej i o mozliwosci odprowadzania ciepta.

Idealne podioze bytoby z tego samego materiatu, co warstwa laserujaca.

pasmo
dozwolone
drgania cieplne
elektran

9

WSS\,
promieniowanie

widzialne

pasmo
dozwolone




DL

1995 r. grudzien, Shuji Nakamura — wywotanie pierwszej akcji laserowej w zakresie niebieskim,

arsenek galu (InGaN) na podtozu szafirowym.
KOMENTARZ: Materiat ten byt badany w latach 60-sigtych i zostat wtedy uznany za mato przydatny.
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Comparison of Scientific Diode Lasers

wavelength range

Tunable Diode Lasers

High Power, Amplified Diode Lasers Frequency Converted Diode Lasers

DL 100 pL-DFB DLAN0 o osTA TA100 DL-SHG 110
RockSohd
STS-4TZNM° oo 000nm  755-860nm°  730.1080 nm" 658-1080nm"  390-560 nm
£32-1700 nm

TA-SHG 110 TA-FHG 110
(FL-SHG 110) (FL-FHG 110)

329-540nm*  205-270 nm"
(520 -560nm) (260 - 280 nm)

50.300mW  1.20mW
(400 mW) (100 M)

+ 20 dE

(s 15:W) .40 m

TGE IV 3,220 miw 10150 my  500.1000 m'v 2501500 mw

Typical tunability
range

2.0 nm 2.4nm 10,15 nm 10..20 nm 10..20 nm <10 nm <10 nm < 2nm

dep. on
master

Typical mode hop

free tunability S

e 20 GHz & 1000 GHz 15..20 GHz e 20 GHz e 20 GHz e 40 GHz

dep. on
master

Typical linewidth
(D ps

300 kHz 0.5.2MNMHz 200 kHz 300 kHz 600 kHz 600 kHz 1MHz2

Minimum [typ.)
FiberDock
coupling effic.

55 (65)
65 (75 %)™

55 (65] 50 50 50
65 (75 %)™ >60%)  [>B0%)™  [>60%)

“Requires AFPF ™" With DL 100 master laser " -1924 for < 470 nm

" Spectral coverage with gaps

Krotka ditugosc¢ fali monochromatycznej
pozwala na zwielokrotniona gestos¢ zapisu informaciji.
(v 714 THz, Av <1 MH2Z)

(v 714 000 000 MHz, Av <1MHZ, Av/v =10-)

www.toptica.com
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Institute of High Pressure Physics Laser diode carbide insert
UNIPRESS



PD LD

< @
A

1 PD Anode(+)

2 LD Cathode (-

3 PD Cathoode (=)
LD Anode(+)

2-0.420.1

Bottom View

reference plone




Ver.10 2009/03
EO-LD-630541A
635nm Laser Diode EKSMA OPTICS

®Electrical and Optical Characteristics(Tc=2 5°C)

__
——-m

——m

3. 75m\x 1.25mW .
Slope Efficiency 0.5 mW/mA
I3 15m“ 11 Gjm“

Momt01 Current Im Po=5>mW Vr=0V m
(FWHM)
Lasing Wavelength A | Possmw | 630 | 638 | 640 | am

@0// and 0L are defined as the angle within which the mtensity 1s 50% of the peak value.
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Optical Qutput Power v.s. Forward Current
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Slope Efficiency v.s. Case Temperature
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Peak Wavelength v.s. Case Temperature
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Far-Field Pattern
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Rys. X.18. Dzialanie pryzmatéw anamorficznych
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X.15. Widma emisji (unormowane do jednoéci w maksimum) lasera p6i-
przewodnikowego w zaleznoéci od pradu zasilania: a) I = 100mA; P =
= 10mW; b) I =80mA, P =4mW; ¢) [ = 67TmA, P =6TmW
(za [5])
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Helikalna
lampa blyskowa

Rys. IN.20 Schemat pierwszeoo lasera rubinoweso



generacja promieniowania nadfioletowego (UV)

www.toptica.com




Tab. IX.2. Pierwiastki grup przejSciowych

Pleriast

VT E—

—— np.: T%,Cr, Fe,Co,N1,Cu, Zn

4d"5s" od 39 do 48

— np.: Y, Zr Nb, Mo, Te, Ag,Cd
T i

Aktynowcow od 89 do 98

np.: Ac, Pa,U,Np, Pu, Am,Cf

[ab. IX.1. Charakterystyvki wybranych laseréw na ciele st alym

VR . . ) m ; S
Osrodek czynny | Wzinocnienie v, | Moc/ Energia | Sposéb pracy

Rlll)ill.l.)\\’.\' 200m~ ! | > 10.J/impuls impulsowy

—— . —

Nd:YAG S5m™t | > 1J/impuls impulsowy
Nd:YVO; - 25m” vp.: poj. W ciagly
Yb:YAG '
Aleksandrvt
Ti:S |
Er : Szklo B35 m- typ.: poj. W

Centra barvwne




320 360 400 440 480
Dlugosc¢ fali [nm]

s. IX.27. Schemat konwersji wzbudzenia przez dwustopniows absorpcje jonu
Nd>**. Wzbudzenie linig 0.578 um (a) i widmo emisji z konwersja czesto-
scl przy wzbudzeniu 0.5145 um (b)




Czas zycia stanu °F,,

0.255ms (YAG)
0.7ms (szkliwo)

\ i
. 1.0646um
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Natezenie [j.w.]
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Schemat poziomow energetycznych Nd:YAG
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- 1X.3. Widma lamp wypelnionych ksenonem o ciénieniu 0.4 atm przy réznych
gestosciach pradu. Widma mozna przyblizyé rozkladem promieniowania ciala
doskonale czarnego w temperaturach 7000 i 9400 K (za [5])




vs. IX.4. Przykladowe schematy eliptycznych glowic laserowych z lampami

Inowvm




Rys. IX.5. Wzmacniacz dvskowy



Laser Hazard Warning Signs

GAUTIUN
HIGH VOLTAGE * e KN

25,000 VvDC LASER RADIATION IS

CAPACITORS MAY RETAIN LETHAL CHARGE EMITTED FROM THIS DIODE LASER
LONG AFTER PRIMARY POV/ER I5 REMOVED 1 mW MAX OUTPUT AT 636870 nm
OBSERVE ALL SAFETY PRECAUTIONS APERTURE CLASS Il LASER PRODUCT




Extended and Point Source Power Density at the Retina

Extended Light Source

S:!)ot Size

‘ Micrometers
10 mmI |
Irradlanc;

150 WIM

100 Watt Lamp
Frosted Glass

Foveal
Point Light Source Region

Spot Size
2 Micrometers

1 Milliwatt Laser .' /7~ Irradiance
' W7 300 Million W/M?
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Human Eye Transmission Characteristics
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400

Retinal Hazard
Region

Invisible Light
R dobeseciett)

\ A

- Ocular Focus — =-"9
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600 800 1000 1200 1400
Wavelength (Nanometers)

1600

Photobiological
Spectral Domain (CIE
Band)

Ultraviolet C
(200-280 nm)

Ultraviolet B
(280-315 nm)

Ultraviolet A
(315-400 nm)

Visible
(400-780 nm)

Infrared A
(780-1400 nm)

Infrared B
(1400-3000 nm)

Infrared C
(3000-1 million nm)

Photokeratitis

Photokeratitis

Photochemical UV
Cataract

Photochemical and
Thermal Retinal Injury
Color and Night
Vision Degradation

Retinal Burns
Cataract

Corneal Burn
Aqueous Flare
IR Cataract

Corneal Burn

Erythema (Sunburn)
Skin Cancer

Erythema (Sunburn)
Accelerated Skin
Aging
Increased
Piamentation

Pigment Darkening
Skin Burn

Skin Burn
Photosensitive
Reactions

Skin Burn

Skin Burn

Skin Burn




Normy Polskiego Komitetu Normalizacyjnego

Klasa 1 — promieniowanie laserowe catkowicie bezpieczne.

Klasa 1M — promieniowanie laserowe bezpieczne pod pewnymi warunkami. Kiedy
operuje sie optykg w ramach wigzki (warunki okreslajg normy), nalezy stosowac

okulary ochronne. Nalezg tu lasery z obszaru 302,5 nm — 400 nm.

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

Klasa 3R — promieniowanie laserowe niebezpieczne dla wzroku przy patrzeniu
bezposrednim w zakresie (302,5 nm — 10° nm). Normy bezpieczenstwa

pieciokrotnie przekraczajg normy dotyczgce urzgdzen klasy 2. Wymagane s3g
okulary ochronne.



Normy Polskiego Komitetu Normalizacyjnego

Klasa 3B — promieniowanie laserowe bezwzglednie niebezpieczne dla wzroku
przy patrzeniu bezposrednim, chociaz promieniowanie rozproszone jest

bezpieczne. Wymagane sg okulary ochronne.

Klasa 4 — promieniowanie laserowe bezwzglednie niebezpieczne dla wzroku i dla
skory w kazdych warunkach, rowniez promieniowanie rozproszone.

Swiatto moze wywotaé pozar.

Wymagane sg okulary ochronne i odziez ochronna.



o0 wgskiej linii spektralney:

¢ optyka kwantowa | spektroskopia laserowa,

¢ fizyka bardzo zimnej materii, BEC,

¢ atomowa interferometria itd.

¢ standardy czasu i czestotliwosci, optyczny grzebien,
¢ global positioning systems GPS,

¢ biofotonika,

¢ monitorowanie zanieczyszczenia atmosfery LIDAR,
¢ litografia optyczna,

¢ optyczny zapis informacj,

¢ kwantowe przetwarzanie informacji, komputery kwantowe

Krotka ditugos¢ fali monochromatycznej
pozwala na zwielokrotniong gestosc¢ zapisu informaciji.
(v 714 THz,  Av <1 MH2Z)

(v 714 000 000 MHz, Av <1MHZ, Av/v =10°)

T wiopicacom




1. Telekomunikacja

Kable swiattowodowe, przewodzace sygnaty w formie impulsow swietinych o réoznej
intensywnosci, przenoszace wielokrotnie wiecej informaciji, niz tradycyjne miedziane
kable telefoniczne. W swiattowodowych sieciach telekomunikacyjnych pojedyncze
wiokno moze rownoczesnie przesytac tysigce rozmoéow telefonicznych.

2. Medycyna
Lasery stosowane sg miedzy innymi w okulistyce, dermatologii, laryngologii i chirurgii.
Zaleta lasera jest to, ze ciecia laserowe nie powoduja obfitych krwawien, energia

promieniowania laserowego zgrzewa przecinane naczynia krwionosne.

3. Przemyst

Lasery stosowane s do precyzyjnego ciecia, do mikroobrobki, wiercenia niezwykle
matych otworow i usuwania bardzo cienkich warstw materiatu.

Lasery tnhg zelazo i stal, topigc metal.

Energia lasera jest tak skoncentrowana, ze stopiona zostaje jedynie bardzo

cienka warstwa materiatu. Energia lasera jest na tyle duza, ze metal spoiny zostaje
stopiony, a jej brzegi potaczone.




4. Pomiary odlegtosci

Dalmierze laserowe do bardzo dokiadnych pomiarow odlegtosci

(od kilku metrow do 3 kilometrow).

Wiazka dalmierza laserowego jest kierowana na odbijajacy ja cel. Tam zostaje odbita
z powrotem do urzadzenia. ktore mierzy czas jaki uptynat od wystania impulsu

sSwietlnego do jego odbioru i na tej podstawie oblicza odlegtosc¢ do celu.

5. Pomiar zanieczyszczen atmosfery — LIDAR.

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

7. Sensory laserowe




Dzlekuje za uwage!

www.toptica.com
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