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Widmo promieniowania elektromagnetycznego

Nawa promieniowania Zakres dlugosci fal, A [m] Energia fotonow [eV]

Fotony promieniowania kosmicznego 10'6-10" >1.107
Promieniowanie gamma 1.105-1.10"° >1.104
Promieniowanie rentgenowskie 1.10-1.10"* >1.10%
Promieniowanie ultrafioletowe 1.10°-3,9.1077 > 3,184
Promieniowanie zakresu widzialnego 3,8-4,5.107 (fioletowe) 1,656-3,184

4,5-4,9.107 (niebieskie)

4,9-5,7.107 (zielone)
5,7-5,9.107 (z6tte)
5,8-6,2.1077 (pomaranczowe)

6,2-7,7.107 (czerwone)
Promieniowanie podczerwone 7,7-107-1.1073 <1
Mikrofale 1.103-1 1.102-1.10°
Fale czgstotliwosci radiowe;j 1-1.10* 1.10°-1.107°
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Oddziatywanie swiatta z materiatem

R(L) + TV + A(L) = 1

R — reflektancja (Qz/Q)

T — transmitancja (Q;/Q)
_ - Materialy nieabsorbujgce swiatla (przezroczyste)
A — absorptancja (Q,/Q)

Materialy absorbujqce swiatto (nieprzezroczyste)

5
Materiaty przezroczyste
i przeswiecalne

6



srednio =
przezroczysty Al,O,

Tramparent Sintered Corasmcy

~ Plytki wykonane z polikrystalicznych
materiatéw ceramicznych (spieki)

catkowicie
przezroczysty spinel

przeswiecalny
spinel

srednio ‘
przezroczysty Al,O,

przeswiecalny —— catkowicie

spinel przezroczysty spinel

Light transmission through mat. przezroczysty
translucent transparent (= "clear"
material material

Jreal* in-line ||
mat. przeswiecalny transmission j§ 5 l:;::::
g
-e g 5%
{]
\ ‘\ f, > A i
]
close
Examples: Trdcing paper Examples: | Sub-um Al,O. Examples: Glass
(highly dense¢
Cdarse grained (20 pm) Transp. Mgo- Sapphire
tfanslucent sintered Al,O4 AION, Y05,
(highly dense)

JKrell
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Podstawowy warunek przezroczystosci:

Minimalna absorpcja swiatta = brak interakcji pomiedzy
materiatem a fala elektromagnetyczna o danej dtugosci (czyli
energii)

Teoria pasmowa ciata statego

overlap

s

conduction
band

>
2

[

o

@ Fermi energy band gap
(7

P valence

jul

.g band

metal semiconductor insulator

Materiaty przezroczyste = izolatory
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zatamania swiatta - n)

2. Izotropowy (brak dwojtomnosci)

Materiat Zastosowanie Zalety
-nieograniczone
1. Szkto powszechne mozliwosci
ksztattowania

- maksymalna

Warunki przezroczystosci / przeswiecalnosci izolatoréow
Minimalizacja strat rozpraszania wystepuje gdy materiat jest:

1. Optycznie jednorodny (brak wtracen faz o innym wspotczynniku

Wady

- stabilne w stosunkowo
niskich temperaturach
- niskie parametry
mechaniczne
- mata odpornosc¢ na
korozje

- kosztowne wytwarzanie,

ograniczone do prostych

prZech;?"CeZg):)StOSC ksztattow
- gorsze wtasciwosci
2. Monokrysztaty lasery tworzywa mechaniczne w
ceramicznego poréwnaniu z
polikrysztatami
—
11

3. Polikrystaliczne materiaty ceramiczne (spieki)

Zwiazane z jego rozpraszaniem

materiatow przezroczystych),

" pory

materiatu)

= powierzchnia materiatu

Swiatta na granicach ziaren
—

Dodatkowe mechanizmy wptywajace na straty transmisji wiazki swiatta

1. Rozpraszanie dyfuzyjne na innych fazach majacych postac porow lub elementow

mikrostruktury o odmiennym wspotczynniku zatamania swiatta (dotyczy wszystkich

= wtracenia obcej fazy -ziarna (zanieczyszczenia zwiazane np. z wytwarzaniem

2. W przypadku materiatéw o strukturze innej niz regularna wystepuje dodatkowy

mechanizm rozpraszania spowodowany przez dwojtomne rozszczepianie wiazki

12
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Natezenie padajacego >
Pramisniowanta (i) S <«— Odbicie rozproszone

\Za’ramanie 7, ~5

]
Rozpraszanie (S) !
-

(R A

Dwojtomnosé¢ ‘ \
W

Ir=Ipr+ Iy Transmisja

< Transmisja
rozproszona (IDT)T)

liniowe (l,.7)

Polikrysztat Al,O,

p—
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|i J— a - Al,O; (korund) ukia trygonalny

Zjawisko dwojtomnosci

rézna predkosé poruszania sie fali swietlnej w krysztale w zaleznosci od kierunku
dwie wiazki (promien zwyczajny i nadzwyczajny)

efekt anizotropii struktury krystalicznej

¢ - promien

~

Swiatlo s,
niespolary-
zowane

0 - promien
zwyczajny

Polaryzacja $wiatta przez podwdjne zatamanie
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Polikrystaliczne materiaty ceramiczne (spieki)

Zalety Wady

= lepsze parametry mechaniczne = trudnosci w otrzymaniu: porowatos¢
<0,01%
= tatwiejsze ksztattowanie (technologia
ceramiczna)

= mozliwos¢ zastosowania wiekszego
udziatu dodatkow aktywnych

(w laserach)

Metody otrzymywania przezroczystych spiekow:
Powinny zapewni¢ mozliwos¢ catkowitego usuniecia porowatosci.

- spiekanie w prézni (zwykle diugotrwate)
- (do)prasowanie izostatyczne na gorqco (post-Hot Isostatic Pressing)
- prasowanie na gorgco (Hot-Pressing)

|- spark plasma sintering (SPS) (ceramika nanokrystaliczna)

15

Polikrystaliczne przezroczyste materiaty ceramiczne

Materiat Siec Wspotczynnik
krystaliczna zatamania $wiatta

MgAL,0, Spinel Regularna 1,716
9 Al,05-4 AIN ALON Regularna 1,789
Y;AL0,, YAG Regularna 1,833
Y,0; - Regularna 1,930
MgO - Regularna 1,738
8Y-7Zr0, - Regularna 2,215

16
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Zastosowania

* Przezroczyste pancerze ‘

Typical ceramic armor architecture
Glass or Acrylic

= Wysoka transmitancja w zakresie
widzialny (VIS)

= Dobre wtasciwosci mechaniczne

(twardos¢, wytrzymatosc)

= Okienka i koputki dla podczerwieni (IR-windows, IR-domes)

Koputki w pociskach naprowadzanych na podczerwien

IR detector

Secondary
mirror - Seeker's

optical axis

Incident IR
radiation

Primary mirror

20.06.2022



Transmitancja w zakresie podczerwieni réznych materialéw ceramicznych

Wavelength (microns)

3 4 $ 6 7 8 9 10

19

Absorpcja promieniowania E-M przez ziemskq atmosfere

absorbed by

atmospharic from Earth.

Gamma rays, X-rays and ultraviolet
light blocked by the upper atmospher

(best observed from space). .. gasses (best

100 %
£
£20 o

gL
g0
g

0%
0.1 nm 1nm 10nm 100 nm 10um 100um 1mm lem W0ecm im wm 100 m
Wavelength
A heric El gnetic Opacity

mfnstr:fd?e m Long-wavelengthy
rared spectrum  pagip waves observable ragio waves
blocked.

1km
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*  Miniaturowe soczewki

) Transparent ceramic lens (nd=2.08)

93mm !
Focal length

194mm

/'
Optical glass lens (BK7) (nd=1.52)

= 8Y-ZrO, (regularny)

Wysoki wspdlczynnik zatamania swiatta, n = 2,215

'FEZ-: —

21

Przypadek specjalny — korund (a-Al,0,)
— struktura trygonalna, a wiec wykazuje dwojlomnosé

Pierwszy (komercyjny) materiat ceramiczny o wysokiej przeswiecalnosci (lucalox).
Swobodne spiekanie Al,O, z dodatkiem Mg?* (eliminacja nieciqgtego rozrostu ziaren i
zwiqzanych z nim poréw zamknietych)

Ostony (envelope) np. w lampach sodowych: T ~ 1000°C, agresywne srodowisko par sodu

HIGH PRESSURE SODIUM LAMP STRUCTURE

Dome mount

Arc tube seal

Ceramic arc tube

e
Outer bulb

Tungsten electrode
. Arc tube seal

22
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Przezroczysty a-Al,O; (2)
Zastosowanie: przezroczyste pancerze

Znacznie lepsze parametry
mechaniczne niz np. spinel.

Wymagania:

- porowato$é ~ 0,05%
- ziarna o rozmiarze submikronowym

Wysoka przezroczystos¢ spiekanego submikrometrycznego Al,0,
(gestos¢ wzgledna > 99,95%) z RIT 60% o grubosci 0,8 mm (Srodkowa
prébka), ten sam materiat ale o znacznie wiekszej grubosci jest jedynie

przeswiecalny (prawa probka), a przy porowatosci resztkowej > 0,1 %

staje sie nieprzezroczysty (lewa probka)

I—

23

Materiaty nieprzezroczyste

24
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Zjawisko powstawania ‘3,3%)

6 20

wrazenia barwy

Na materiat pada swiatlo biate 450 nm
z zakresu 380 = 750 nm.

590 nm

Absorpcja czesci widma $wiatta
biatego przez materiat.

Np. absorpcja z zakresu ,zielonego” 5

LAY
. - - “ o
daje wrazenie barwy czerwone;. o 2

K

Selektywna adsorpcja $wiatta jest zwigzana w wystepowaniem w strukturze
materiatu centréow barwnych

E——

25

Centra barwne

Centra barwne sq tworzone przez
kationy, ktére majq niezapelnione
orbitale (np. d lub f)

oraz niesparowane elektrony.

Takie elektrony mogq by¢ wzbudzone
. na wyzsze poziomy energetyczne
i przez fotony z zakresu Swiatta
widzialnego.

Kationy metali grup przejéciowych (d)

i metali ziem rzadkich (f)

Komérka elementarna regularnej struktury spinelu.

Wystepujq w niej pozycje (luki) oktaedryczne i tetraedryczne w podsieci tlenowej.

EE—

26
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Orbitale elektronowe

Pole krystaliczne
Orbitale elektronowe konfiguracji 3d np:
w atomie metalu przejiciowego

a) b)

c)

Pofozenie anionéw (np. tlenu) w sieci krystalicznej
tworzqcych pole o symetrii:
a) oktaedrycznej, b) tetraedrycznej, c) regularnej

28
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3dx2-y2 3dyz
- / /‘ 3dyz
\ 3dxy\

3dyz

3d=
3dyz 322
swobodny kation w pozyciji kation w pozygji
kation oktaedrycznej tetraedrycznej

Rozszczepienie pozioméw energii elekironéw d kationéw grup przejsciowych przy

Na dalsze rozszczepienie pozioméw wptywaijq tez inne czynniki. Kombinacja

I rozmieszczenia réznych kationéw w roznych pozycjach struktury — gama barw.

wbudowaniu kationéw w pozycjach oktaedrycznych i tetradrycznych struktury spinelu.

29

Kationy (grupa d) tworzgce barwne zwiqzki

22Ti 23v 24(:r 25Mn 26Fe 27c° 28Ni 29cu

407, | 41Nb 42M° 43Tc 44Ry 45Rh 46pd

72Hf 73"'q 74w 74Re 760s 77|r 78P1 79AU

Zastosowanie

- Pigmenty ceramiczne np.:
- o strukturze spinelu

- MnCr,0O, (chromit)

- MnFe,O, (ferryt)

20.06.2022
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Table 6
Coloration stemming from dissolution of transition metal ions into a silicate
glass.

In bold the most common colors developed in glazes and bodies.

Transition metal ion Oxygen coordination Color
Co™* 4 dark blue
Co** 6 pink
G 6 emerald green
cro* 4 yellow
Cu* 6 red
Cu?* 6 (distorted) green to blue-green
Fe** 4105 green-blue to green-brown
Fe*t 4 reddish brown
Fe’* 6 yellow-orange
Mn?* 4106 green to blue-green
Mn*+* 6 (distorted) e red to purplish brown
Ni#* 4 deep purple
Ni2+ 5 brown
Ni?+ 6 yellow
o 6 greenish brown
v 4to5S blue-green
pa 4 yellowish green
31
70
Zircon-Pr
60 Greanockite- .
Autio tiso— [+D” Sadimessi
50
Zircon-Prs+ ' Rutile-CrSb
40 Zircon-V i Cadmoselite-

Greenockite
Baddeleyite-V Rutile-Crw

20 - Spinel-CrFeZnAl
@ o ; Porovskite-YAICK
20 . Eskolate 4 ’

10

Cochromite

-30 20 30 40 50 60

Fig. 4. Gamut of colors (a*-b* equatorial plane, CIE-L*a*b* coordinates) for
industrially-manufactured ceramic pigments and dyes [modified after 2]. (For
interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is re-

-errcd to the Web version of this article.) ﬂ

32
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Colorant Formula Color | o App!icar:.hn . T::' :‘:?rgy (se:oFig. ) )
Cassius' purple Au ] O s |0 3|@® [
|Malayale  Ca(Sn,C)iSiCr)O: [RlRual [ ] [ ] ZIEE |
Pyrochlore Y2(Sn,Cn):07 [ 34| 34| 34| 34| 34
Cadmoselite 2rSi0«[Cd(Se,S)) n | | m B 3| 12
Perovskite ¥(AI,Cr|Os [+] B | [e] 1
Hemalite i
o - RICEAC EICENLE
in siiica)

Corundum (AL Mn):03 | | o [e] | | A 4
Corundum (ALCN:0s | = [¢ B 4@ 4
TSplnsI Zn(Al,Cr)204 | | | [s] [o] [ A 1 A7 s
[Cassierie (Sn.CrOA{CIOA " = C IO
Colorant Formula Color Application — Technology (see Fig. 1)

LT IT HT-VHT BO DD

| Spinel CoCr:Qs | | | | | | Z o+ n
Eskolaite (CrAI:20 [ O ]2 1|m (& 1
‘?ﬁgf;vm CasCra(SiOu)s [s] 0O 12|00 12|@ 12|A 12
Co-Ti Spinel ~ CoeTiO: [o] O3 A 1 (2 1| 14
Parovskite YCrOs B 3@ 13 @ 13|@ 3 |@ 14
Olivine e NESIOs ¥ e B 2 @ 12|22 12|[A 24
B Mt

e o e @ 14| ra L.

33

Decoration techniques
used in ceramic tiles
production

airbrush - chalcography
FLAT SCREEN PRINTING

decal - pad printing

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Rozwaj technik dekoracji ptytek ceramicznych

2020

e

34
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Luminescencja

Absorpcja + emisja = luminescencja

hvphot

hVphon

36

a) b)

Ein Em
©
s hv,
D hot
E hvphot /\N\? /\,v\/\ﬁ?? h\r'l:h':n
o

En En

Em' En = hvphot + hvphon

— energia fotonu

— energia fononu

) luminescencja

T wzrost temperatury materiatu

20.06.2022
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Luminescencja — lasery

Emisja spontaniczna - bez wptywu promieniowania zewnetrznego

Emisja wymuszona — pod dziataniem kwantéw zewnetrznych o energii hv = E; - E,

Schemat procesu absorpcji (a), emisji icznej (b) i w j (©

Kwanty promieniowania wymuszonego sq identyczne z kwantami zewnetrznymi,
tj. majq jednakowq czestotliwosé, faze, polaryzacje oraz ten sam kierunek propagacii.

Warunek konieczny wzmocnienia promieniowania: inwersja obsadzen,
czyli wiecej atoméw w stanie wzbudzonym niz w stanie podstawowym.

37

Lasery oparte na ciele statym (Solid State Lasers)

R, | - ) N R; <100%
” T =% |—F ”—>
AAAAAAAAAAAAA » :: :: 13 >
” ; = :"»-.,; :—-—E _—-E U -
3 " ﬂ 1 ﬂ 3

2 |

Schemat lasera (1 — element czynny, 2 — uklad pompowania, 3 — zwierciadlo rezonatora;
linia punktowa — kwanty spontaniczne, linia ciggla — kwanty wymuszone)

Podstawowe elementy lasera:

1. Osrodek czynny (aktywny) — uktad atoméw (krysztat lub szklo), w ktérym mozna
stworzyé inwersje obsadzen

2. System pompownia optycznego (np. gazowa lampa wyladowcza) - wzbudza
w osrodku czynnym atomy i powoduje inwersje obsadzen.

3. Rezonator — dwa zwierciadta plaskie (jedno czesciowo przezroczyste).
Przeksztalca wzmacniacz promieniowania w generator.

4. Elementy sterowania wtasciwoéciami promienia laserowego (modulatory,

polaryzatory..)

38
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Lasery

Poziomy energetyczne w laserze

. ol
g % 2990 g,
o] [ (oa v 4
©0000 E e L -ty
oy Yy O &>
[ ot 2 [ a2 55y E
HuAvie %
Q000 E 000000000000 E,
1 | —|
a) T —
O —elektron
Rys. 1.8. Tréj 'y (a) i czter 'y (b) schemat generacji

Poziom metastabilny: (a) E,, b) E;)
— gromadzenie sie elektronéw.
Inwersja obsadzen.

E—

ENERGY &
LEVEL

Es

E2 |8

OPTICAL
PUMPING
TRANSITION

=
\E

0

RAPID DECAY
(RADIATIONLESS TRANSITION)

S sLow DECAY
(LASER TRANSITION)

RAPID DECAY
(RADIATIONLESS TRANSITION)

-

o
POPULATION
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Lasery oparte na ciele statym (LSC / SSL)

wytworzonymi w polu krystalicznym.

lub krysztalem (zwykle monokrysztatem)

Element czynny sklada sie z matrycy laserowej i aktywatora (luminoforu).

Matryca bezposrednio nie uczestniczy w generacji akcji laserowej,
a jedynie stanowi osnowe dla aktywatora z odpowiednimi poziomami energetycznymi

Matryca moze byé szkiem (np. tlenkowym lub halogenkowym)

Dana matryca moze by¢ domieszkowana réznymi aktywatorami,
czyli kationami metali grupy d (przejéciowych) lub metali ziem rzadkich (orbitale f)

40
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Lasery oparte na ciele statym

Niektére wymagania dla materiatow matryc:

- przezroczystosé w zakresie UV — IR (szerokopasmowe dielektryki = izolatory)
= duzo mozliwych pasm generaciji

- wysoka wytrzymatosé mechaniczna i duza odporno$é chemiczna, termiczna oraz
odpornosé na wtasne promieniowanie, duza wartosé wspodtczynnika przewodnosci cieplnej

- struktura krysztatu powinna zapewniaé mozliwoé¢ wprowadzenia jonéw aktywatoréw
w duzych stezeniach, zas jego pole krystaliczne powinno dawaé mozliwosé uzyskania
dobrych wtasciwosci optycznych i generacyjnych.

- prosta (i tania) metoda otrzymywania materiatu w postaci elementéw czynnych
o duzych rozmiarach, o dobrej jakosci optycznej i bez defektéw samoistnych

p—

41

Lasery oparte na ciele statym
‘ Matryce fluorkowe ‘ Er ng Nd o Er
a
) Hollsm E HonHo
Pr H Ho ! Er Er Ho
Tb ° o IHo
Nd
Nd Ce Tm |[ler| Er ||H El Dy \
PR O I 31
0,1 0,2 0,4 0,6 1 2 4 6
Matryce tlenkowe ‘ b) P rl‘:l_!% ™ g
Pri |gr Nd Ho
Nd Nd
i Ho
. : Er|
EuPr E Er Tr
|'“. "v’ 1 L L H |l| L z
041 0,2 04 06 1 2 4 6 10
A, um
Rys. 2.4. Linie generacji laserowe] jon6w ziem rzadkich w matrycach fluorkowych (a)
i tlenkowych (b) [6]

p—

42
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Lasery oparte na ciele stalym

YAG

rubin

Podstawowe o$rodki laserowe, dlugo$ci fal generacji i przejscia laserowe [6, 7]

Matryca Jon Przejscia A [um]
Y3A150), Nd’* Fip = “lin 1,064
*Fin > *lisn 1,338
Cr-Tm-Ho 5, = °Ig (Ho™) 2,1
(Y,Er);Al5012 Er* *Lin = *Lian 2,94
YAIO; Nd** Fsp = iin 1,079
Gd;Sc,Gaz0p, Cr-Nd ot i 1,061
YLIF, Nd** *Fin = ‘I 1,047
1,053
Ho™ g L 2,06
Er* Siam ‘Lo 1,73
AlLO5 er ’E — “A, 0,694
ALO; Ti** 2B =y°%T, 0,66-1.2
BeALO, cP* 3BT, o %A, 0,70-0,82
Szklo Nd* *Fap = i 1,054
Szklo Er** Nian = Tyem 1,54

B

43
s *Far
14
*Fir2, *Sap
1 *Fsp. 28
52 992
12_¥‘ / /
11 h FQ.’Z
~ 10
g siglale |olal)
E 94 @|o|&| =1 SIS
<o BBBIE BEE:
B 31533
= 9.
>
e
= *lis
o 6
c
w 5.
4 iz
3]
4
2 i h12 Poziomy energetyczne w Nd3*:YAG,
14 ! z zaznaczonymi
Y przejsciami laserowymi
0 /2 Y

|

44
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YAG (Yttrium-Aluminium Garnet)

Otrzymywanie Nd:YAG: Monokrysztaly — metoda Czochralskiego

- dlugotrwaty proces
- wysoka temp.
- ograniczone stezenie

F3
£

7
luminoforu (Nd3* 1 % at.) g
- koniecznos¢ zastosowania ﬁ
obrébki mechanicznej Z
aimosphere
YAG (Yttrium-Aluminium Garnet)
Otrzymywanie RE:YAG: Polikrysztaly (spieki)
- Spiekanie reakcyine (proszki Al,O; i Y,0;)
2,5 Al,O; +1,5Y,0, = Y,AL,0,,
- Spiekanie proszku Y,Al;O,, np. w prézni Moc polikrystalicznych laseréw YAG
10° 5 12
3 45 kW 5T W
g Fag = g "z
. 146 xw/
= ‘01 (12}
. e . s 3 Nd™:Y A1 0y
- tatwiejsza metoda otrzymywania 5 1 [ceramic CW laser //
§ 10° I(Za:“’ *Fag — Yna—
E 3|fvr {:.ww
- mozliwe wigksze udziaty luminoforu § 10'4 EN an
. ) fm‘?‘{"'
L8 | 037 W SoTw
3 i *n awW @)
1170 mw 205 MW (6)
R B ]
ENEY
10! T T T T T T T T T T 1
1996 1998 2000 2002 2004 2006
Year
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Pétprzewodniki typu p i n mogq utworzyé zlqcze, ktére moze byé
spolaryzowane w kierunku przewodzenia lub w kierunku zaporowym.

ztacze
pn

Polaryzacja zlgcza p-n w kierunku przewodzenia

47

Dioda LED (dioda elektroluminescencyjna)

Dziatanie diody LED (Light Emmiting Diode)

Polaryzacja diody (ztqeze p-n) Holes Electron - Holepair  Electrons
w kierunku przewodzqgcym /\ / /\
(wwstrzykiwanie elektronéw™). + d E) o) é e © l »
. -—— -

- - . ©% el oo o N

Elektrony rekombinujq z dziurami o} L
. . © © e-—® o o
Elektronowymi generujqc hv o . o =
danej energii = dlugosci fali. . e
Electric current Flow of electrons

Epoxy lens/case Conduction band of p-side
Wire bond
ire bon ¢

]
2 .
A 1 ightenergy " ~\_~_, ®
Reflective cavity - 3 :
) _ B (photons) o~ Conduction band of n-side
Semiconductor die B
c
i
;;:S\/tn } headirame Valence band of p-side
Valence band of n-side
Flat spot
Pt
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Gléwna zasada: rekombinacja nosnikéw w zigczu p-n powinna wytwarzaé foton,
jezeli zlqgcze ma by¢ zastosowane jako element optyczny.

W pétprzewdonikach ze skosnq przerwq energetyczngq (indirect bandgap) takich

jak krzem (Si) czy german (Ge) w wyniku rekombinaciji powstajq fonony (ciepto).

Ped wzbudzonych elektronéw w pasmie przewodnictwa i dziur w pasmie walencyjnym
jest rozny. Wracajqc do stanu podstawowego elektrony muszq przej$é przez stan
posredni, w ktérym przekazujq znacznq cze$é swojej energii fononom, tak aby

ped elektronéw i dziur stat sie jednakowy.

Wydaijna emisja $wiatta wymaga zastosowania pétprzewodnikdéw z tzw. prostq
przerwq energetycznq (direct bandgap). W ich przypadku w trakcie rekombinacji
cata energia (E,) jest przeznaczana na generacig fotonu.

Warunki te spetniajq pétprzewodniki typu Ill = V tworzone przez atomy grup
i V domieszkowane atomami pierwiastkéw z Il grupy (typ p) lub grupy IV (typ n).

hCO
E

g

A=

EE—
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Dioda LED
) = Ko M
& I 1l
podczerwieri zakres widzialny $wiatta nadfiolet
czerwony zielony fioletowy
niebieski
$wiatto emitowane GaAs GaN:ln GaN
przez potprzewodnik: |nSh Si cdSe cds SiC
dhugosc fali [um] 3,0 1,0 080,7 06 05 0,4 0,35
i — T
energia [eV] a!; 0‘,8 1,2 16 20 24 28 32 36
Barwy swiatta emitowanego w diodach elekiroluminescencyjnych (LED)
utworzonych na bazie réznych pétprzewodnikéw

e POt
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Dioda LED

s
( AIGaAsIGaAs) InGaN
L ®
AlGalnP/GaAs

L

Rozwéj historyczny materiatéw pétprzewodnikowych uzywanych na diody LED
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Dioda LED — biate swiatio
(b)

(a)

White lght

coating

Bue LED Blue or near-UV LED ‘::‘uo-a
Swiato biale

1

M

Swiatlo z6ite”
- (swiatlo niebieskie

Generowanie swiatta biatego z uzyciem
luminoforu (ang. phosphor) np. Ce:YAG

20.06.2022
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Laserowa dioda po6tprzewodnikowa - LED

Spot size 1=B00 i

] {7ar <

20 SPOEGIZGEESSU T P eprrithe Spoi;‘wzel*?ﬁnnm
Pitch:I
1600 i >

4,
800 v | it “Pitad0 nm " 4
Joo0nms— 4

E
=
CD: A=780 nm

Laserowa dioda potprzewodnikowa LED

Ogdlna zasada dziatania diody laserowej jest podobna do tradycyjnej diody LED.
obszar aktywny

Mirror polished
reflecting
surface

Polished,
partially
reflecting
surface

|v ﬁ‘%

a) .
o Residual
Rys. 4.18 dioda i ji light
a — strukiura, b — poziomy energetyczne

Emitted
laser
radiation

p” - mniej domieszkowany obszar aktywny,
w ktérym dochodzi do rekombinacji e i h

Wspéteczynniki zatamania $wiatta warstw sq
tak dobrane, ze $wiatlo zostaje wewnqtrz
obszaru aktywnego. ,Wneka rezonansowa”
z wypolerowanych powierzchni bocznych.

Constructional detail of laser diode |

Laser = wymuszona emisja = inwersja obsadzen

j Sw. i dziur w obszarze aktywnym.
ane” pétprzewodniki o znacznym stopniu domieszkowania.
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Laserowa dioda LED

Profective can

| | &

(a) (b) (c)

Wzgledna moc $wiatta
Wzgledna moc $wiatta
Wzglgdna moc $wiatta

Wzgledna moc $wiatta

Prad wstrzykiwania
Light power

Laser diode

(d)

Rys. 4.20 Zaleznos¢ wzg| j mocy Swiatta i 2z diody laserowej w funkcji dugosci fali:
a— przy matym pradzie wstrzykiwanym, b — przy pradzie réwnym progowemu, ¢ — przy pradzie 10mW LED
wigkszym od progowego oraz d — zalezno$¢ wzglednej mocy $wiatta od wstrzykiwanego pradu

SmW

_ ’ Currml
i S0mA  100mA
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Dziekuje za uwage
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