Wyklad 11
Termiczne i nietermiczne zrodla promieniowania






Temperatura barwowa

1500K 4000K 5500K 000K 12000K 16000k

2000 K — barwa Swiatla Swieczki

2800 K — barwa bardzo cieplo-biala (zarowkowa)
3000 K — wschod i zachod Slonca

3200 K — barwa Swiatla zarowego lamp studyjnych
4000 K — barwa biala

5000 K — barwa chlodno biala

6500 K — barwa dzienna - zimna

10000-15000 K — barwa czystego niebieskiego nieba
28000-30000 K — blyskawica
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Widmo nieba
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Widmo promieniowania bezchmurnego nieba w dzien i w nocy

Przyjmuje si¢, ze otoczenie ziemskie jest zrodlem o T = 283 K i efektywnej
emisyjnosci € = 0.35



Metale

Wolfram, molibden i tantal

e temperatury topnienia: W — 3663K; Mo —2393K | Ta -
3303K;

* moga by¢ zarzone tylko w prozni gdyz w powietrzu
ulegaja bardzo szybko utlenieniu w wysokiej
temperaturze, dlatego ich charakterystyka widmowa
zalezy od wlasnosci oslony.

* banka szklana ( do 3.5 um) lub w celu przepuszczenia
promieniowania UV - kwarcowa ( do 5 um ).



Zrodla na podczerwien

Sility - sa to prety lub rury wykonane ze spiekanego weglika
krzemu. Stosowane sa w zakresie podczerwieni, od ok.1.5 um.
Zdolnos¢ emisyjna silitu jest bardzo dobra ( € od 0k.0.75 do
0.86 w zakresie A od ulamka pm do ok. 15um.

Ni¢ Nernsta - pret lub rura z tlenkéw cyrkonu, itru i toru.
Podobnie jak prety silitowe ni¢ Nernsta  pracuje w
powietrzu. Emisyjnos¢ tego zrodla w zakresie widzialnym |
bliskiej podczerwieni jest bardzo mala (e~0.3) | wykazuje
znaczng selektywnos$¢. Dopiero powyzej ok. 7um emisyjnos¢
grzejnika jest wysoka (e~0.8) | stala w szerokim zakresie
widmowym. Wada tych zrédel jest ujemny wspélczynnik
temperaturowy opornosci skutkiem czego wymagaja one
wstepnego podgrzewania.




Model CDC
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1-wneka, 2- termostat, 3-rura ceramiczna, 4-grzejnik, 5-izolacja
cieplna, 6-szczelina na tarcze modulatora, 7-chlodnica wodna,
8-plaszcz powietrzny, 9- azbest, 10 - termoelement
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Skutecznosc¢ swietlna zrodel promieniowania

7rédlo swiatla Skutecznos¢ Swietlna

[Im/W]
lampa zarowa 5,75...16,6
Lampa zarowo-rteciowa 10...26
Zarowka halogenowa 14...28,5
Lampa rteciowa 36...61
Swietléwka liniowa 40...105
Lampa metalohalogenkowa 50...120
Wysokoprezna lampa sodowa 68...150
Niskoprezna lampa sodowa 100...206

Jerzy Bak, Technika oswietlania, wyd. WNT,
Warszawa 1981



Charakterystyki widmowe
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Halogen

Lampa halogenowa — termiczne zrédlo swiatla. Jest to zarowka z wléknem
wolframowym, wypelniona gazem szlachetnym z niewielka iloscia halogenu
(czyli fluorowca, np. jodu), ktéry regeneruje zarnik, przeciwdzialajac jego
rozpylaniu, a tym samym ciemnieniu banki od strony wewne¢trznej.

Halogen tworzy zwiazek chemiczny z wolframem (parami wolframu w bance
I na Sciankach banki). Zwiazek ten krazy wraz z gazem w bance a nastepnie
rozpada sie na wolfram i fluorowiec. W rezultacie tej reakcji nastepuje
przenoszenie czgstek wyparowanego wolframu z banki na zarnik. Proces ten
nazywa sie halogenowym cyklem regeneracyjnym. Wystepowanie tego cyklu
pozwala zwiekszyé¢ temperature zarnika do okolo 3200K, zatem zaréwki
halogenowe cechuja si¢ wyzszymi skutecznos$ciami Swietlnymi anizeli zwykle
lampy zarowe (do 18 Im/W).




Lampy wyladowcze — nietermiczne zrodia promieniowania

Zrodlem promieniowania w lampach, wypelnionych gazami lub parami,
jest wyladowanie jarzeniowe lub lukowe. Przy niskich cisnieniach gazu
wystepuje wyladowanie jarzeniowe lub lukowe a promieniowanie
emitowane jest w postaci cienkich linit widmowych. Przy wysokim
ciSnieniu gaz emituje taka duza liczbe linii widmowych, ze zlewaja si¢ one
w jedno pasmo i promieniowanie ma charakter widma ciaglego.

Energia

1 1 1 1
M40 X0 aAm MOum 40



Lampa wyladowcza

Lampa wyladowcza — lampa, ktora Swieci poprzez wyladowanie elektryczne w
parach metali (Hg) lub gazéw (najczesciej Ar, Ne), jej banka moze by¢ pokryta
luminoforem. Prawie wszystkie zrodla wyladowcze wymagaja urzadzenia
ograniczajacego prad wyladowania — statecznika (dlawik)




Widmo lamp wyladowczych
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Swietlowka

Lampa fluorescencyjna — jest to lampa wyladowcza, wypelniona rtecia
| argonem, w ktérej swiatlo emitowane jest przez luminofor, za$
luminofor emituje Swiatlo na skutek pobudzenia promieniowaniem
ultrafioletowym. To ostatnie powstaje w wyniku wyladowania
jarzeniowego w rurze wypelnionej gazem.

Luminofory: organiczne (polimery) i nieorganiczne np. CdS lub ZnS
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Natezenie promieniowania
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Lampa metalohalogenkowa

Lampa metalohalogenkowa — lampa wytadowcza
wysokocisnieniowa, w ktorej Swiatlo powstaje dzigki
wytadowaniu elektrycznemu w mieszaninie par Hg, Ar oraz
halogenkow metalu (fluorki np. jodki, bromki), niekiedy rowniez
Innych gazoéw szlachetnych oraz bromu lub jodu.

Zastosowanie - m.in. bilbordy, iluminacja obiektow
architektonicznych




Neonowka

Roznica potencjatow miedzy katoda 1 anoda
(ok. 60V) powoduje zapton neonowki. Jony
gazu w neondwce sg przyspieszane polem
elektrycznym 1 wywolujg efekt lawinowy
jonizujac kolejne atomy. Procesow1 jonizacji
towarzyszy emisja Swiatla.

Zastosowanie: probnik napiecia, dawniej —
m.in. w wysSwietlaczach




Lampa rteciowa e ©
1-banka szklana pokryta luminoforem od c_L .
wewnatrz, 2-elektrody glowne, 3-rezystor
zaplonowy, 4-elektroda pomocnicza, 5 - 2 o)

jarznik kwarcowy, 6-kropla rteci.
DI-dlawik, C-kondensator.

Jarznik - rurka kwarcowa @z

wyprowadzonymi na zewnatrz

dwiema elektrodami glownymi |
jedna lub dwiema elektrodami
pomocniczymi, zawierajaca Ar oraz

Hg.

e Zaplon — przy ok. 180V miedzy
elektrodami 4 i 2 i nastepuje
wyladowanie jarzeniowe;

* Rtec rozgrzewa si¢, odparowuje i
nastepuje wyladowanie lukowe
mie¢dzy elektrodami 2;




Lampy sodowe

* Niskoprezne

W niskopreznych lampach sodowych w
jarzniku (szklana rura wygieta w Kksztalt
litery U) znajduje sie metaliczny soéd oraz
gaz pomocniczy (mieszanina Ne 1 Ar). Do
zasilania lamp sodowych niskopreznych
stosuje si¢ najczesciej transformatory
zapewniajace wysokie napiecie w czasie
zaplonu i ograniczenie jego wartosci w czasie
normalnej pracy. Po zalaczeniu lampy
rozpoczyna si¢ wyladowanie w (gazie
pomocniczym i dopiero po odparowaniu
sodu, wyladowanie w parach sodu staje sie
dominujace. Pelng wydajnos¢ Swietlng
uzyskuja po kilku minutach.

* Wysokopre¢zne

Lampy, w ktorych zrodlem Swiatla jest
jarznik wykonany zazwyczaj z materialu
ceramicznego, zawierajacy Na , Hg oraz gaz
pomocniczy (Xe) o ciSnieniu ok. 2 kPa.

Wysokoprezna lampa sodowa

Dlugosé fali 589,3 nm.



Lampa ksenonowa

Zasada dziatania tej lampy opiera si¢, tak jak w innych lampach
wytadowczych, na zjawisku przeptywu pradu przez zjonizowany |
zamkniety W szklanej rurce gaz (Xe). Przeptyw pradu jest
wywolywany Impulsem wysokiego napigcia (kilkanascie lub
kilkadziesiat kV), przykladanym do elektrod, Ksenon
wykorzystywany jest ze wzgledu na bialg barwe Swiecenia.
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kondensatora
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Spektralne natezenie promieniowania
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Wyktad II1

Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (LASER)



Historia

1917 — Emstein objasnia emisje wymuszona
1954 — maser amoniakalny: Townes, Basow, Prochorow
(1964 — nagroda Nobla z fizyki)
1960 — Maiman, laser rubinowy
1962 — laser polprzewodnikowy
1966 — Nobel dla A. Kastlera za teorig¢ pompowania optycznego
1970 — laser polprzewodnikowy w obszarze widzialnym
(Z. 1. Alferov 1 H. Kroemer — Nobel 2000)



Emisja spontaniczna | wymuszona

Emisja spontaniczna — zrédla termiczne, dioda elektroluminescencyjna (LED)

* Fotony emitowane s we wszystkich kierunkach z

jednakowym prawdopodobienstwem w przypadkowych A;

chwilach. o aVaVal"

 Emitowana fala elektromagnetyczna nie jest spojna. , %
Ly

Emisja wymuszona — laser
* Wymuszajacy i emitowany foton majq takie same :
e czestotliwo$¢ M/\,
« kierunek @
-
-

* faze TAVAVAVAS
 Emitowana fala jest spojna




Inwersja obsadzen

Rozwazmy uktad dwdch poziomow energetycznych o E
atomu. Prawdopodobienstwo obsadzenia poziomu o 2
energii E jest opisane rozkladem Boltzmanna. Liczba

czastek w stanie o energii E jest dana wzorem:

-k
n = CekT

AE = E,—E;

[lo$¢ czastek w stanie o energii E; lub E:

—E —E n —(E,-E)
n1=Cek_T1 n, = Ce'kT — n—2=exp( |2<T 1]
h

W stanie rownowagi termodynamicznej zawsze n, < n, poniewaz E, > E;.

EINSTEIN: Aby zaszla akcja laserowa konieczne jest inwersja obsadzeni,
czyli musi by¢ spelniona rownos¢:

n,>n,



Przyklad

Z rownania Boltzmana

" g (EE))
n, KT

n; - ilos¢ elektronow na poziomie E; ; n, - ilos¢ elektronow na poziomie E,

n 4
Zaloimy,7e T =300Ki E,— E; =2ev =) —2=44x10
n
|

W stanie rownowagi termodynamicznej zawsze n, < ny
poniewaz E, > E;. Aby doszlo do akcji laserowej konieczne jest

spelnienie warunku n, > nq, czyli aby doszlo do inwersji
obsadzen.



Inwersja obsadzen
W stanie rownowagi termodynamicznej zawsze N, > I,

EINSTEIN: Aby zaszla akcja laserowa konieczne jest inwersja
obsadzen:

n2 > I’]1 ¢ E,

W celu uzyskania inwersji obsadzen uklad musi by¢
»pompowany”

Podstawowe metody pompowania:

 wyvladowania elektryczne

 pobudzanie optyczne

o wstrzykiwanie nosnikow (zlacze p-n).




Absorpcja, emisja spontaniczna I wymuszona

X E, , E, Q E;
' | - r
hv ; . S\S\/ hv E i
: 1 e
‘ E, & £, ; [
absorpcja emisja spontaniczna emisja wymuszona

Wspolczynniki Einsteina A, _1, B1_,, By_4

* p (vV)B1_3 - prawdopodobienstwo absorpcji (wymuszonej)
* p (V)B3_1 - prawdopodobienstwo emisji wymuszonej

* A,_; - prawdopodobienstwo emisji spontanicznej

p (v) — gestos¢ widmowa promieniowania CDC



Wspolczynniki Einsteina

Prawdopodobienstwo absorpcji wymuszonej R, , O E,

Ri,=p (V) By,
—o-0-0—e—o0—o L,
Proces emisji:
R,1=p (V) Byy + Ay,

A , — prawdopodobienstwo emisji spontanicznej

Zal: n; atoméw w stanie E, i n, atoméw w stanie E, jest w rownowadze w
temperaturze T z polem promieniowania o gestosci p (v):

N R,=NRy, np (v) B, =n,(p(v) By +A,,)
Stad p (v) p (V) = A2—1/ BZ—l
n B, _1

n2 BZ—l



Wspolczynniki Einsteina

Wzgledna liczba czastek na dany stan:
——F
&:exp(—(Ez—on M _ exp(E, — E,) /KT =exp(hv /KT)
n, KT 5
~ A2_1/ BZ—l ) 8n V3 /C3
PM= g . hy = exp(hv/KT)-1
2-1
gestos¢ widmowa
promieniowania CDC
@ (prawo Plancka)
3
Bi2 _ 4 Ay 8hv



Stosunek  A,, prawdopodobienstwa emisji  spontanicznej  do
prawdopodobienstwa emisji wymuszonej B, ;p(v ):

fo1 _ exp(hv/kT) -1
By_10(v)

* Energia hv fotonow Swiatla widzialnego - 1.6eV — 3.1eV.
« KT w temperaturze 300K ~ 0.025eV — dominuje emisja spontaniczna

* Dopiero gdy hv /KT <<1 emisja wymuszona moze by¢ dominujaca. I tak
np. w zakresie mikrofalowym hv <0.0015eV.

W ogélnosci czesto$¢ emisji do czestosci absorpcji X jest dana wzorem:

N

By 20(v) Boap(v)y o m

o — MAoy +MaBryo(vV) _ i Ao g 12 M2

jesli hv /KT <<1. X~ N,/n; Inwersja obsadzen




EB 1 % szybkie przejscia
Przebieg akcji laserowej E,

Relacja nieoznaczonoS$ci Heisenberga: akcja laserowa

AEAt > R E,

- Pompowanie optyczne obsadza szeroki poziom E; o krétkim czasie
zycia, rzedu 10-8s; poziomy: metastabilny i podstawowy sa waskie

« Elektrony przechodza z pasma wzbudzonego na poziom metastabilny i
gromadzq si¢: inwersja obsadzen.

« Emisja wymuszona. (Wystarczy aby jeden elektron opuscil stan
metastabilny w procesie emisji spontanicznej. Powstajacy foton
zapoczatkuje emisje wymuszonag.)

*  Wiazka fotonow porusza sie prostopadle do luster - powstaje fala
stojaca —drugi bardzo wazny warunek aby wystapila akcja laserowa.



Laser rubinowy

« Wynaleziony w latach 60-tych.
 Czynnik roboczy: monokrysztal rubinu czyli Al,O; domieszkowany Cr.

Chrom ma te samg wartosciowosc co glin (+3) i nadaje krysztalowi rozowa
barwe.

Com ponents of the first ruh}.-‘ laser
VX -roflective

TFIITLE Cuartz flash tube

Mower
supply

Switch

Paalishied alumirmem 5% _roflective Laser besarm

reflecting cvlinder -

 Pompowanie optyczne poprzez nawini¢ta spiralnie lampe¢ blyskowa
* Lustra na obu koncach krysztatu.
* Laser Swiatla czerwonego (694,3 nm)



Laser rubinowy

Optyczne sprzg¢zenie zwrotne - rezonator Fabry-Perota

swiatto pompujace
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Lasery

Lasery mozna klasyfikowaé w zaleznoS$ci od rodzaju osrodka czynnego lub dlugosci
fali emitowanego promieniowania. Najbardziej ogoélny podzial ze wzgledu na
pierwsze Kryterium to lasery gazowe, ciekle i na ciele statym.

Lasery gazowe

a) laser CO, (10,4 um) (bliska podczerwien),

b) laser CO (5 - 6,5 um) (bliska podczerwien),

c) laser N,O (10,6 um),

d) molekularne lasery gazowe (CH,OH, C,H,F,, CH;F) (40 um - 1 mm) (daleka
podczerwien),

e) lasery chemiczne (w ktorych jednym z produktéw reakcji jest: I, HF, HCI,
HBr, CO, CO,) emitujgce w bliskiej podczerwieni (1,3 - 11 um),

f) jonowy laser argonowy (476,5 - 514,5 nm) (zakres widzialny),

g) laser kryptonowy (503,9 - 752,5 nm) (zakres widzialny),

h) laser helowo - neonowy (632,8 nm) (zakres widzialny),

1) lasery ekscimerowe, takie jak: ArF, XeCl, KrF, emitujace promieniowanie 0
dlugosci fal 193, 248, 308 nm (UV),

J) laser azotowy N, (337 nm) (UV).



Lasery ekscimerowe

Lasery ekscimerowe emitujg promieniowanie o impulsach trwajacych od kilku
nanosekund do setek nanosekund. Osrodkiem czynnym jest mieszanina gazow
szlachetnych (Ar, Kr, Xe) i halogenow (F, Cl), ktére tworza krétko zyjace,
niestabilne w stanie podstawowym halogenki gazéw szlachetnych, np.: ArF,
KrF, XeF, XeCl. Ekscimer jest skrotem od angielskiego wyrazenia excited
dimer czyli sztuczna molekula, ktéra istnieje tylko w stanie wzbudzonym o
energii EY, a nie istnieje w stanie podstawowym o energii E°. Taka molekula
moze zostaé¢ utworzona podczas wyladowania elektrycznego. Przejscia laserowe
zachodzace miedzy stanem wzbudzonym ekscimera E*'i stanem podstawowym
EC, w ktorym czasteczka przestaje istnie¢, powoduja jednocze$nie zmniejszanie
liczby obsadzen nizszego poziomu, czyli zwiekszaja inwersje obsadzen miedzy
stanami E'i E?, co prowadzi do akcji laserowej.

Fluor 1 chlor sg toksyczne 1 powoduja korozje (zwlaszcza w kontakcie z wilgocig).
Dlatego wymagaja specjalnych srodkow w zakresie dostarczania gazu i pozbywania si¢
zuzytego gazu.



|_asery-rodzaje cd.
Lasery ciekle
Do najczeSciej uzywanych laseréw cieklych naleza lasery barwnikowe,
emitujace Swiatlo w zakresie widzialnym. Czasteczki barwnika sa
wzbudzane optycznie za pomoca lamp blyskowych, lamp lukowych lub
laserow Impulsowych 1 ciaglych: neodymowego Nd:YAG (druga
harmoniczna), argonowego, ekscimerowego, azotowego.

Lasery na ciele stalym

a) laser rubinowy (694,3 nm) (zakres widzialny),

b) laser Nd:YAG, w ktéorym matryca jest granat itrowo-glinowy, a
domieszka neodym (1064nm), (Y;Al:O,, - granat itrowo-glinowy)

c) laser tytanowo-szafirowy (690 - 1080 nm) i inne lasery przestrajalne na
ciele stalym,

d) lasery na pierwiastkach ziem rzadkich (holmowy, erbowy, tulowy)
emitujace promieniowanie o dlugosci fal okolo 2 pym w zaleznos$ci od
rodzaju matrycy oraz od rodzaju domieszkKi,

e) lasery pélprzewodnikowe emitujace w szerokim zakresie widmowym,
poczawszy od zakresu widzialnego do podczerwieni.



Przejscia laserowe

: stan
E '
4 :luv\f\f metastabilny energia A

. t 4
Eq -1 AE=1
1.06um [em ] C02 '\ﬁojg)\“ll\/\l\/ ¢80m
pompowanic akcja laserowa V3 ( Jrememean e
oplyczne Ey
S 10.6um
_\S-S\ E>—Eg | przejscia 2000 4 9.6pum pompowanie
H\\S Eq*Ey bezpromieniste elektryczne
' 0

Fg— 1% y | (100) o

Nd:YAG L —— Y

. Vz 1 10
) 1000+ (01°0)
2 A . . .
przejécie bezpromieniste \}3 1 0 V=0
2A stany i/ J (00 0)
metastabilne V2 I
E, Y 0 >
400 1 E Lasery CO2 sa najczeSciej wzbudzane
550 nm 694.3 nm poprzez wyladowania elektryczne w gazie.
rzejscie laserow y .
P TR Elektrony, ktore powstaja na skutek
By jonizacji, wzbudzaja drgania czasteczek N, ,
ktore oddaja energi¢ czasteczkom CO, Cco
Laser rubinowy powoduje ich przej$cie do stanu

wibracyjnego (00°1).



Lasery przestrajalne

4 4
T, T
5 pasma wibronowe 2
T T Osrodek czynny Sposob emisji Zakres widmowy
1 ] 1 [nm]
Ey )
Aleksandryt ciagly 730 - 810
Ce:YLF impulsowy 309 - 325
Co:Mgk»> impulsowy 1750 - 2500
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a) lasery nieprzestrajalne  b) lasery przestrajalne (YLF:YLiF4 )

Poszerzenie linii fluorescencyjnej powodujace przestrajalnos¢ lasera wynika z
silnego sprzezenia miedzy elektronami i drganiami wibronowymi sieci krystalicznej,
ktora otacza domieszkowany jon.



