Slajd 1

OPTOELEKTRONIKA
ia efektow

onami osrodkow,
udowie urzgdzen

slach méwi sie o przeksztatceniach:
. zrédta swiatta)

p. procesy transmisji Swiatta)

on (np. fotoprzetworniki)

esnej elektronice wykorzystywane sg fale swiatta
0sci z przedziatu 200 nm do 50 um.
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technika
potprzewodnikow

iinne fizyka
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Informacja elektroniczna

16-256MB  100-250MB  700MB
4x108  25x107 25x107 7x108  4x10°

(1 byte = 8 bits)
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Szybkos$¢ przeptywu informacii

~ 56kHz 56000
elewizja ~ 5MHz 5,000,000
Sie¢ lokalna ~ 100MHz 100,000,000

London Podwodny kabel ~ 2.4Gb/s 2,400,000,000

pMlatewodowy: . 20 przysziose:

40Gb/s 40,000,000,000




Slajd 5

Gdyby nie multipleksacja
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Spektrum fal elektromagnetycznych

Pasmo optyczne

: A bliska $rednia daleka
nadficeCl podczerwien (IR)

700 nm 3 um

30 pum 1mm
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Dlaczego uzywamy Swiatta?

¢

1000,000Hz
10MHz,  10,000,000Hz
100MHz  100,000,000Hz
Vicrowaves 10GHz 10,000,000,000Hz

Infrared Light 200THz  200,000,000,000,000Hz!

® Dla GHz musi by¢ $wiatto !!!
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Podstawowe pojecia fotometrii

0 jaskrawosci

zdefiniowano kat brytowy
mien)?, steradian [sr]

jaskrawosci) I=d®/dQ, kandela [cd=Im/sr]
atta ma swiattos¢ 1 cd jezeli emituje strumien
ny 1 Im przez powierzchnie widziang pod katem 1 sr.

0S¢ swietlenia powierzchni F jest natezenie oswietlenia
=d®/dF,, lux [Ix=Im/m?]
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enia miejsca do pisania

=10 W = okoto 10 cd Swiattosci. Czyli

je pod katem brytowym strumien swietlny ®=4 pi
] = 126 [Im] odpowiada to mocy $wietlnej P, =0,185 W
gosci fali A=555 nm. Czyli zaréwka ma sprawnos¢
IP=2%
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Elementy optoelektroniczne

Plazmowe

Elektroluminescencyjne

Katodoluminescencyjne

y fotonowe  Ciekiokrystaliczne

powielacze Tréjwymiarowe

otodiody p-n i fotoogniwa

fotodiody p-i-n

fotodiody lawinowe

diody Schottky’ego

fotorezystory

fototranzystory

transoptory

oko
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Diody elektroluminescencyjne

em p—n), emitujgca
e w wyniku zamiany
6w, dziur) na energie
procesie rekombinacji
ieniowania nastepuje podczas
diode polaryzowang w kierunku
atezenie, a takze swiattos¢ i moc

a DEL sg w szerokim zakresie wprost

Ine do wartosci tego pradu, natomiast dtugos¢
omieniowania zalezy od rodzaju (w tym skfadu,
ieszek) potprzewodnika.
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e czerwonej,
iej, oraz
osowane we

adach automatyki
orowanych, przetwornikach




Slajd 14

)
ittt
potaczonych wspodlng katodg lub
moze stanowi¢ wyswietlacz

y wielu segmentach moze byc¢ konieczne

zastosowanie dodatkowych uktadow
wzmachniajacych wydajnos¢ pragdowa

przeptywie
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rzeciwsobnie pozwala na
wej
ku przeptywu pradu dioda swieci na

¢
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Schematy i charakterystyki diody led

Charakterystyka rzecrywista diody
Ie

|/

[
i}

-
9

Kap od asi aptreeng dicdy

Sl - St & dutatodd maksmalng

Charakterystyka katowa promieniowania:

Zasada dziatania - rysunek:
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za wartos¢ luminacji
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) /7 J ] Ulyl
0 0,61 15 2 2,5 3 35
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SABE-Z1
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Fotodioda - Konfiguracje pracyr

Is
oy y
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It
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.
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CAT Scan (O ray Detector) Pulse Monitor (Finger Probe)
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Diody laserowe

Wiasciwosci LED Diody laserowe jednomodowe
Szerokos¢ widmowa 20-100 1.5 <0,2
[nm]
Czas narostu [ns] 2-250 0,1-1 0,05-1
Pasmo modulacji
[MHz] <300 2000 6000
Sprawnos¢ : . ;
sprzeganial) bardzo mata $rednia duza

Ny ‘ wielomodowe SI? wielomodowe GRIN :
Pasujace widkno wielomodowe GRIN3) jednomodowe jednomodowe
Czutos¢ ;s ,
temperaturowa mata duza duza
Ztozono$¢ obwodu prosty ztozony ztozony
Czas zycia [h] 10° 10%-105 10%-105
Koszt maty duzy najwiekszy

Gtéwne zastosowania

linie $redniej dtugosci,
$rednie szybkosci
transmisji danych

dtugie linie, duze
szybkosci transmisji
danych

bardzo dtugie linie,
bardzo duze szybkosci
transmisji danych
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LASERY

ANE LAMPAMI WYLADOWCZYMI
SOWANE LASERAMI POLPRZEWODNIKOWYMI !!!

OLPRZEWODNIKOWE !!!
RY BARWNIKOWE
ASERY NA SWOBODNYCH ELEKTRONACH
6. LASERY CHEMICZNE
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Co to jest LASER? '

LASER GENERATOR
_Ddérodek czynny
w’.'.rn.!l.nlac.'. Zwinrciadio ' XSWD:;?::M
> "
Hezonatﬁr
Sprzqzamﬁ '_ '
zwrolng \ 'PZDﬂanSDW .-( Wz.macmﬂt.z

erator promieniowania swietinego

Wzmacniacz Wiazka

Swiatta wyjsciowa

Dodatnie sprzezenie zwrotne
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Cechy promieniowania laserowego
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Widma promieniowania

Zwykte” zrodto swiatta

Diugosc fali
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3¢ frontu falowego w czasie
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Pompowanie osrodka wzmacniajgcego

ie osrodka promieniowaniem
osci fali

— wstrzykiwanie nosnikow mniejszosciowych
ztacza potprzewodnikowego

cje chemiczne, rozprezanie adiabatyczne....
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Budowa typowego lasera

Wzmacniacz

il

Zwierciadto czg$ciowo
transmisyjne

Np.: R=90%, T=10%
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Rezonator Fabry-Perota

otne w laserze

>
>

Warunek rezonansu: L=n*A/2
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Widmo lasera

ochienia

Charakterystyka
| | rezonatora

Widmo
LASERA

.
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100 nm— H, {110-162 nm)
F; (152 nm)
ArF (183 nm)
KrCl (222 nm)
uv KoF (248 nm) Kr-lon (416nm)
XeC! (308 nm) HeCd (441 6(325nm)
N, (337(428) nm) Arlon (488am)
XeF (351 nm) ¥a (488nm)
400 o Ar-lon (364351) nm) Cu Vapour (510.6nm)
Arlon (514nm)
750 nm Tatia (1152 o) 5._.::@ ts?]a.znm
COIL (1315 nm| o m
o HF o\l:eﬂoﬂg { -]u 7 iem) HaMNe (§12nm)
Arke (1.73 pm) Au Vapour (628nm)
3 um HF {2.06-3 pm}) HaMe (532 8nm)
DF (3,54 um) Kr-lon {876nm)
HeMa (3.391,m)
Hbr (3.46 um)
DF {3.64 um)
M CO overone (2.54.2 ym)
CO (5.7-8.2 pm)
€O, (3-11.8 um} UV - ULTRAVIOLET
N0 {10-11 pm) NI - NEAR INFRARED
Ammonia {5 13 pm) M1 - MEDIUM INFRARED
30 um Fl- FAR INFRARED
FI4 100 s

Methanal (37-1217 um)
Methyl Fluoride (496-1222 um)
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“Brst” laser
transi
1.1523 nm
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vana dtugos¢ fali 632,82 nm

-0,5-2,0mm
igzki — 0,5 — 2 mrad
S¢€ — 5%/h
jos¢ koherencji — od 0,1 m do kilku m,
watos¢ — do 20 000h
Sprawnos¢ na ogét nie przekracza 0,1%
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Lasery molekularne

orodnoscig

wyzszych poziomow
aserowe nawet w
daleka podczerwien jest
miedzy stanami oscylacyjno-
ach.
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uzyskac 1 kW
zrost mocy do TMW.
e w zakresie kilku

N,
4 "
fem') | Preejcia
laserowe
3000 = ~10.4pm
- Bdum | A
2000 | T g _
g BE
Eg8
ER5
L w'o o2'o gRE
1000 | : EFE
2o | 3

=
i
o
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Lasery ekscymerowe

emitujacych w
dace stabilne
ymery — w skiad
pierwiastka,

ego
erwiastkow).
— gazy szlachetne — He, Ar, Ne,

ci fali — AL = 5nm, A, = 172,65 nm — laser

aser ArF — jedna z najkrotszej dtugosci fal

do uzyskania i to z duzg wydajnos$cig energetyczng.
owanie: wysokoenergetyczng wigzka elektronéw lub
sokopradowym wytadowaniem elektrycznym.
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Lasery cieczowe

1gos¢ fali laserowej
vieni (przy zmianie
p. Rodamina 6G emituje

emtosekundowych impulséw.
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Lasery na ciele statym

y — krysztat YAG
omieszkowany Nd
anie optyczne
emisji 1,06415 um i
059 pum (dla Nd:szkto)
Stosowane jako domieszka w
Swiattowodach

Widmo absorpcii:

s
o oo
w
LI B I BN B |

(PP P TR PP T I v
200 300 400 500 600 700 800 900 100C

Dlugodé: fali [nm]
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Lasery potprzewodnikowe

a skos$na - nie

ych do budowy laseréow
i AIIIBV

(gr. 11l oktadu okresowego)

, P, N (gr. V oktadu okresowego)

abronionej okresla energie generowanego
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—350-450nm
1,24
E [eV]

g
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aniu laserow swiecgcych w
nym od niebieskiego do zielonego.
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RezonatoryDBR — zwierciadta Bragga

n, = 1,50 - — |
R=0, (2)3 % - E’::-_.—"'I'Tarnr_run.jﬂ;:-.:::::[

powietrzem (n=1), a
=38 R=0,320%

]

Lo
Lol al, -

-
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Prad progowy laseréw pp

—

Prég

Moc wyjéciowa [mWw]

v

Prad [mA]
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Wptyw temperatury na laser pétprzewodnikowy

.

o

Po=6mW T=60C

relative intengity

50°C
40°C
30°C
| 20°C
10c
1 TP
1305 1310 1315 1320 1325 1330
s
=T MW
i H
3 T
3 INCIEAsEs -I-2
Ts
L
20 40 50 —
= laser current
temperature in G
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Wptyw pradu na widmo

1=12[mA]

1540 1560
diugos¢ fali [nm]

Po=1mw Py=3mW Py=5mW

Py=0.5mW

'|'”“||' " . I.|I|| |||I . . ..||I|||. . . .
778 TBO 782 778 78O0 782 778 TBO 782 778 78O 782

i
wavelength in nm
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Widmo emisji laserow

T E TR E M ST
778 780 782 784 786 788 790 nm

BT R T T

778 780 782 784 786 788 790 nm

L of e .
778 780 782 784 786 788 790 nm
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Rozklad przestrzenny promieniowania

Laser

pdiprzewodnikowy

Fal

//-,"f

2

£ |

.
Obszarczynny /N~ | )
zlacza \\;ﬁ

L

| Natgzenie
/ promieniowania
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Typy laseréw pp

ane z jednego

ad progowy, wykonane z
aAs i Al,Ga, As

Obszar
czynny

N..
e
p

Laser paskowy V-Channeled Substrite Inner Stripe,
Zwykle mate mocy, zwykle uzywane w CD-ROM
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tosowano szafir, na ktéry
na struktura krystalograficzna —

h Cisnien PAN w Warszawie — laser
dnym technologicznie GaN (405nm).

any do budowy fotorezystoréw. Wktad polegat

nie istniejacego w przyrodzie) wysokiej jakosci

i zastosowaniu do jako podtoza. Pozwolito to

¢ dyslokacje 10° razy.
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nig, z wieloma studniami
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gcza z zwierciadtami
ierzchni o prawie dowolnym
zy odstep miedzy modami —

a pA, mimo to, duza gestos¢ pradu

egania ze sSwiattowodami.




Slajd 54

Zwierciadta
Bragga

Podtoze

v
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Lasery swiattowodowe

Ch. Kao, ] m

g i
B

Mec wyjsciowa [W]
i

L

| 50

e

Yy
498271398 1056 1058 2000 2002 2004 2006 2008

Rak
Wzrost mocy laseréw $wiattowodowych
Na przestrzeni ostatnich lat
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12 16 20 24 28 32 36 40

035 040 045 050 055 080 065 070 075 080 Pr b ¥ | l
TITF T T bl e mn . -
} to t i 4. i H =
Er i g ¥
HH P Ll P ol i
» 5 vl '
. € [l ]
:
t o |=|| I £
el ewdin o dolidvndind @ :: t * 5
T T T T T T T & - g
e e e e ] B = g
035 040 045 050 055 060 085 070 075 0805 ™ I
" 08 12 16 20 24 28 32 36 40
Dlugos¢ fali {um] Dlugosc fali [um]

Pasma emisji poszczegéinych pierwiastkéw
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Wzmacniacz

Sygnat
I:D C———> wzmocniony
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Laser liniowy

Emisja

Rezonator
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Laser pierscieniowy
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Widmo luminescencji swiattowodu DC
Domieszkowanego Nd3*

o badania luminescenciji
aktywnego pompowanego

rzez sprzezenie boczne
‘wiokna dwuplaszczowe

widma
o

«
P ST FC
N
- .
* wiokno domieszkawane
sprzegacz boczny

" ukiad pompujacy O @
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Laser Swiattowodowy z wykorzystaniem
pompowania przez sprzegacz swiattowodowy

analizator widma
optycznego

nisdomisszkowans

“
+ wigkne domieszhowans
I sprzegacz boczny

sprzegacz 7:1

.
uklad pompujacy

pompujacy,

4 — wtdkno domieszkowane neodymem
5 — zwierciadta petlowe, $wiattowodowe,
6 — miernik mocy optycznej.




Slajd 62

Przyktadowe widma lasera w oparciu o $wiattowdd
z podwojnym ptaszczem typu PM
uzyskane przy pompowaniu bocznym przez
asymetryczny sprzegacz swiattowodowy
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Modulacja promieniowania swietlnego

036 (dtugosé fali)
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Detektory sSwiatta

sje fotograficzne),
Jiody, fotopowielacze)

zeniafali EM  Ioc|EQ)’ =|E, e[ =|E,[
,» wtedy w natezeniu pojawiaja sie cztony interferencyjne

E, +E)| =|Ey " +|Ex " + EgEng'€ @™ + E,y Eyye™ @
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jednie I o |E|> — optyka
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fotoelektryczny)
erzalng zmiane
nosnikow w elemencie

Wieksza szybko$¢ dziatania
Zaleznos¢ sygnatu detektora od
czestotliwosci promieniowania
(dtugosci fali)

(dtugosci fali)
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1000...1150
1800

1700
2300...2700
3000

4700
3000...6500
10000...20000
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ratury, ogranicza
r dla stabych sygnatow
ietinych.

Dynamika

Maksymalny zakres zmian
natezenia promieniowania dla
ktérego odpowiedz detektora
a uwolnionych elektronéw /  jest liniowa

iczba padajacych fotonéw
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Detektory termiczne

ce detektory termiczne, czute na
natezenia promieniowania. Swiatfo jest

e przez krysztat ferromagnetyczny z trwatym

em dipolowym umieszczony miedzy oktadkami
ensatora. Pod wptywem ciepta zmienia sie polaryzacja i
owstaje tadunek powierzchniowy. Réznica potencjatéw
miedzy oktadkami méwi o zaabsorbowanej energii.
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Detektory fotonowe

-fotorezystor
-fototranzystor

-fotoogniwo
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Elektrony widime

Fatoaigitron
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Mata sprawnosc¢, mata szybkos¢ dziatania




Slajd 73




Slajd 74

Obszar Obszar
fotoprzewodnictwa | totowoltaiczny

Falodioda

110 100 E[kix]
Natgzenie oswiatllania
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tprzewodnika

n

Duza sprawnos¢
Obszar zlacza

Duza szybkos$¢ dziatania
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szybkie (ztacze
al potprzewodnik) —
100GHz

Mata czutosc¢ (,ptytkie”
ztacze)

Fotoogniwo

Zigcze p-n o bardzo duzej powierzchni

eracja par elektron-dziura powoduje powstanie SEM na
elektrodach ogniwa
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m!

a. Fotoprad jest tak
jest wzmacniany w
g przyspieszane przez silne
0 za sobg dalsze elektrony,
astepne. Jest to tak zwany efekt

t wzmacniany wewnetrznie ok. 100
owe sg czute na réznice napigcia i

i dlatego muszg by¢ bardzo dokfadnie

Gl

=
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Obszar pracy
raekerowe;
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Zaleznos¢ rezystancji od temperatury fotorezystora
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stancja przy oswietleniu E = 100Ix
ezystancja ciemna po 1 sekundzie
*Czuto$¢ maksymalna dla diugosci fali
*Dopuszczalne moc maksymalna

*Czas przetaczania
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ymalny prad kolektora Ic
odzaj obudowy (czarna,
przezroczysta)
*Charakterystyka czutosci
*Czas narastania/opadania
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ssssss

Oploisolalor Optical Switch
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More Qutput Current Capability

Vo 15 “HIGH"
with light

Basic Circuits

More Voltage Switching Capability

W v Vo is Low
O with light
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zwyktych fotodiod)
te na promieniowanie, od
jednak nieco wolniejsze,

sg najczulsze ze wszystkich

agaja jednak kompensacji temperatury i
drogie

storysg rowniez czutymi elementami, sg jednak

. Zaletq jest niski koszt.
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go przetwornika
ie jest uktad OPT101

ej charakterystyki

wej pozwala na zredukowanie
ow fotodiody oraz eliminacje
edow zwigzanych z prgdami uptywu

perd
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2
8

Carulodt wzgledna

b3
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A V(A A Vi(A) A
380 nm | 2.0000E-04] 530 nm B.6200E-01] 6B5 nm
385nm | 3.955BE-d] 535 nm 8.1505E-01) 650 nm
380 nm | B.O00O0E-04] 540 nm 9.5400E-01) 695 nm
385nm | 1.5457E-03{ 545 nm 9.8004E-01] 700 nm
400 rwm | 2.BO0OE-03] 550 nm 9.0405E-01] 705 nm
405nm | 46562E-03] 555 nm 1.0000E+00] 710 nm
410nm | 7.4000E-03 560 nm 6.9500E-01] 715nm | 1.48226-03
415nm | 1.177BE: 565 nm 9.7875E-01] 720 nm | 1.0470E-03]
420 nm | 1.7500E. 570 nm 9.5200E-01] 725 nm T4015E-04)
425 nm ZK?BE% 575 nm §.15566-01] 730 nm | 5.2000€-04
430 nm | 2.7300E-02) 580 nm B.7D00E-01] 735 nm 3.6093E-04)
435nm | 325B4E-02] 585 nm BAB2IE-01| T40nm | 2.4920E-D4]
440w | J.7900E-02| 580 nm 75T00E-01| 745 nm 1.7231E-04
445nm | 42301E-02] 585nm 6.9483E-01] 750nm | 1.2000E-D4
450 nm | 4.6B00E-02] 605 nm 56654E-01| 755nm | B.4620E-05|
455nm | 52122602 610 nm S5.0300E-01] 760nm | 6.0000E-05]
460 nm | 6.0000E-02] 615 nm 4.4172E01| 785 nm | 4.2446E-05)
465nm | 72942E WI 620 nm 3.8100E-01] 770 nm | 3.0000E-05
470nm | 9.0980E-02| 625 nm 32052601 775nm | 21210605
475nm | 1.1284E-01] 830 nm 2.65006-01] 780nm | 1.4889E-05
4B0nm | 1.3902E-01] 635 nm 21702E-01) TBS nm 1.DS84E-05]
4B5nm | 1BGA7E-D1| B40nm | 1.7500E01] 7e0nm | 7.4656E-06)
490 nm | 2.0B0RE-01] 645 nm 1.3812E-01] 795 nm
485 nm | 2.5808E-01] 650 nm 1,0700E-01] 800 nm
500 nm | 3.2300E-01] 655 nm BB52E-02] 805 nm
506 nm | 4.0540E-01] 880 nm 6.1000E-02] B10 nm
510nm| S5.0300E-01] 665nm A4WTE02 815 nm
515nm| 6.0811E-01] 670 nm 2000E-02| 820 nm | 9.1082E-07]
520nm | 71000601 675 nm 2 3454E 825 nm | 6.3564E-07

525 nm

79510E-01] 680 nm

1.T000E
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Wyswietlacze

ne, ktdrych
ch, luminescencji
zy aktywnosci

razowania informacii,

acze do zastosowan telewizyjnych,
szcze wieksze ekrany

podziat: Aktywne i Pasywne

Swietlacze zmieniajg padajace na nie lub

dzace przez nie promieniowanie w obszarze

nym, dzieki takim efektom jak: rozpraszanie, absorpcja,
miana ptaszczyzny polaryzacji itd. LCD, Liquid Crystal
Display, naleza do tej grupy.
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L]

Zespdl uidadtw
odchylajacych
i sterowania Wiagka
%  sloktrondw
Ekran

Kalodoluminesconcyiny

Strumien Uklad sterowsnia” DZi8lo
elektroncw / olokironami slekiranowe




Slajd 91

le neonu i ksenonu.

Zewngtrzna pawierzchnia ekranu

rzytozenie napiecia do elektrod
.. 'powoduje wytadowanie i
skeea  SWiecCenie gazu W miejscu
krzyzowania elektrod. Swiecenie
gazu w obszarze UV wywoluje
Swiecenie luminoforu na
| R i S odpowiednie kolory RGB (tak jak
Relroda w CRT)

Elekiroda - ¥

Dielektryk,

Fosfor

lety: duzy kat widzenia i duzy kontrast (2x wieksze niz CRT),
duze rozmiary np. 70” i odpornos¢ na zaktécenia elektromagnetyczne
Wady: wielkos¢ piksela (0,8 do 1,1mm), trudnos$ci z czernig i biela.
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R . . i
Wyswietlacze elektroluminescencyjne

wykorzystuje

nych koloréw: inne domieszki pierwiastkami
raz ich zwigzkami.

: duza trwatos¢ (1000h)
dy: duzy pobor mocy, mata sprawnosé, trudnosci z
uzyskaniem petnej gamy koloréw
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Wyswietlacze katodoluminescencyjne —
Cathode Ray Tube - CRT

elektronow —
ach i monitorach.

lektronéw w polu elektrycznym —
olia aluminiowa - 0.1 um i warstwa
e sg luminoforem (Zn,Cd,_S — zielony,
:Eu,Tb)

n CRT TV w Europie ma obraz z tozony z 625
SA 525 linii (system NTSC).

dard High-Definition CRT ma 1125 linii — obraz z 2

ek wyswietlanych naprzemiennie. W Europie czestotliwos¢
wiezania wynosi 25 Hz.
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Wyswietlacze ciekfokrystaliczne —
Liquid Crystal Display - LCD

oSci krysztatu
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jg dzieki transmisji lub

czasy przetgczania
¢ parametréw od temperatury
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Optoelektronika w praktyce

danie meteorologiczne
munikacja

Czujniki Swiattowodowe:
zmiany natezen Swiatta
zmiany dtugosci fali
zmiany polaryzacji $wiatta
zmiany fazy swiatta
zyroskop
Czytnik kodow paskowych
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Wibrometr laserowy He-Ne

Praktyczna
realizacja

Przykiadowa analiza rozktadu drgarn na powierzchni
membrany gfo$nika
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Multipoint vibrometer
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Sterowniki zasilajace
diody laserowe

Gtowica kolimatoréw do

pomiaréw 3D
AVIVAY
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Zabieg PTCA
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Diugosé dyfuzora
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Parametry:

» laser pp. (dtugosc fali 808 nm)

» moc wyjsciowa lasera 2 W

» ztacza SMA 270

» Swiattowdd z pokryciem
polimerowym 200/270
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Swiatto ,biate”
lub ,niebieskie’

do kamery
oo

idoskopu, wykorzystany do obserwacji aufluorescencji krtani




Slajd 107

Obraz zarejestrowany przez kamere CCD w swietle biatym
oraz w ukiadzie fluorescencyjnym
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Obraz zarejestrowany przez kamere CCD w swietle biatym

oraz w ukfadzie fluorescencyjnym
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zdrowa Il chora | chorall

kterystyki spektralne tkanek ludzkich zdrowych i chorych.




