
UKŁADY ELEKTRONICZNE II  
 

Nieliniowe zastosowania wzmacniaczy operacyjnych (wykład 1) 
 

1 Sposoby generacji funkcji nieliniowych.  
 

 
 

 
 

 

 
 

 



2 Struktura i sposób działania układów logarytmujących i wykładniczych 
 

 
 

 
 

     
 

 
 



 
 

 
 

 
 
 

3 Kompensacja temperaturowa w układach logarytmujących i wykładniczych.  
 



 
 
 

 
 

 
 

 



4 Szerokopasmowy wzmacniacz logarytmujący.  
 

 

 

 
 

 

 



5 Zasada aproksymacji odcinkowej funkcji nieliniowej (przykłady) 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



6 Zasada działania ograniczników napięcia. Przykładowe struktury.  
 

 
 

 
 

 
 

 



 

 
 
 

7 Zasada działania układów progowych. Przykładowe struktury.  
 

 
 

 



 
 

 
 

 



8 Precyzyjne prostowniki dwupołówkowe i szczytowe 
 

 
 

 
 

 



Analogowe układy mnożące (wykład 2) 
 

9.  Rodzaje i parametry analogowych układów mnożących (z modulacją szerokości impulsów, z 
wykorzystaniem układów logarytmujących i wykładniczych).  
 

 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 
 

 
 
 

 



10.  Mnożenie z wykorzystaniem kwadratorów. 
 

 
 

 
 

11.  Transkonduktancyjne układy mnożące.  
 

 



 
 

 
 

 
 



12. Uniwersalne układy mnożące i przykłady zastosowań (układ dzielący, układ pierwiastkujący, 
dwupołówkowy prostownik precyzyjny, przetwornik wartości skutecznej, przetwornik trójkąt 
– sinus, detektor fazoczuły).  

 

 
 

 
 
 

    
 



    
 
 

 
 

 

 
 

 



 
 

 
 

Komparatory napięcia (wykład 3) 
 

13. Rodzaje i parametry komparatorów.  
 

 
 
 



 
 

 
 

 
 

 



14. Komparatory: odwracający, nieodwracający i okienkowy 
 

 
 

   
 

  
 

 



 
 

             
 
 
 

 
 
 
 
 



Układy impulsowe (wykład 4) 
 

15. Tranzystor jako klucz (parametry) 
 

 

 
 

 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 



16. Przerzutniki bistabilne (symetryczne, Schmitta, ze sprzężeniem emiterowym). 
 

 
 
RODZAJE PRZERZUTNIKÓW 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Przerzutnik bistabilny SCHMIDTA 
 

 
 
Przerzutnik bistabilny SCHMIDTA ze sprzężeniem 
 

 



 

 
 

 
 

 
 
 

17. Przerzutnik monostabilny (uniwibrator). 
 

 
 



  
 

18. Przerzutnik astabilne. 
 

 
 

 

 

 
 



19. Budowa i zastosowania układu „555”. 
 

 
 

 



Generatory drgań sinusoidalnych (wykład 5) 
 

20. Podstawowe parametry generatorów sinusoidalnych. 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 
 



REZONANS SZEREGOWY - NAPIĘĆ 

 
 
REZONANS RÓWNOLEGŁY - PRĄDOWY 

 
 

21. Warunki generacji drgań. 
 

  
 



 

 
 

 

 

 

 



 
 

22. Sposoby wzbudzania się drgań (miękki, twardy) 
 
Wzbudzanie miękkie 

 
 
Wzbudzenie twarde 

 
 



 
Wzbudzanie w układzie z automatyczną polaryzacją obw. wej. wzmacniacza 

 
 

23. Generatory LC – (rodzaje, warunki generacji, sposoby zasilania) 
 
Rodzaje 

 

 



Warunki generacji 
• Generator trójpunktowy OG 

 

 

 
 

• Generator trójpunktowy OS 
 

 
 

 



 
 

• Generator Colpittsa i Hartleya 
 

          
 

• Generator Meissnera 
 

 
 

 



Zasilanie 
• Generator Hartleya – zasilanie szeregowe 

 
• Generator Harleya - zasilanie równoległe 

 

 
 

• Generator Colpittsa – zasilanie równoległe 
 

 



 
• Generator Meissnera – zasilanie szeregowe 

 

 
 

• Generator Meissnera – zasilanie równoległe 
 

 
 

• Generator Clappa (odmiana Colpittsa) 
 

 
 



• Generator Kuhna-Hutha – odmiana Hartleya 
 

 
 

24. Generatory kwarcowe – model zastępczy rezonatora kwarcowego, rezonans szeregowy i 
równoległy, przykładowe struktury układów) 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 



 
 

 
 

 
 
 

25. Generatory RC. Zasada działania i schematy (mostek Wienna, podwójne T, przesuwniki 
fazowe, układ ARW) 

 

 

 
 
 
 
 
 



• Mostek Wienna 
 

 
 
 
 
 

• Podwójne T 
• Przesuwniki fazowe 
• Układ ARW 

 

 



 

 
 

• Podwójne T 

 



 
 

• Mostek bocznikowane T 
 

 
 
 



Przesuwniki czasowe 
 

 
 

Struktury generatorów 
 

 
 

• Jedna pętla SZ 
 

 



• Dwie pętle SZ 
 

 

 
 

 
 

• Mostek Wiena 

 
 

• Mostek Podwójne T 

 



• Mostek bocznikowane T 

 
 

Rozwiązania Układowe 
 

• Mostek Wiena 

 

 
 

• Mostek Podwójne T 

 



• Mostek bocznikowane T 

 
 

• Układ z przesuwnikami CR 

 
• Układ z przesuwnikami RC 

 
 

Generatory funkcyjne (wykład 6) 
 

26. Generatory funkcyjne – zasada działania i przykładowe struktury. 

 



• Układ z integratorem 

 
• Układ ze źródłami prądowymi 

 
• Generator o przestrajanej częstotliwości 

 



 
 

 
 

Modulatory i detektory (wykład 7) 

 
 

 
 
 
 

27.  Modulacja i detekcja sygnałów AM (przykłady)  

 
• Modulacja dwuwstęgowa DSB 

 



 
 

• Modulacja dwuwstęgowa DSB SC (wytłumiona nośna) 

 
 

• Modulacja jednowstęgowa SSB 
 

• Modulacja z tłumioną wstęgą boczną VSB 
 

• Detekcja DSB 

 



 
 

• Detekcja AM synchroniczna 

 
 

• Demodulator DSB SC 
 

 
 

• Modulacja jednowstęgowa SSB-SC 

 
 
 



28.  Modulacja i detekcja sygnałów FM (przykłady).  

 
 

• bezpośrednia modulacja częstotliwości VCO 

 
• modulacja częstotliwości – zwiększanie dewiacji 

 

 

 

 



• demodulator 

 
 

• demodulator impulsowy  

 
 

29.  Modulacja i detekcja sygnałów PM (przykłady).  

 
 

• Modulator fazowy SSB-S.C. 

 

 



• detektor fazy – układ próbkująco-pamiętający 
 

 
• bramka EXOR 

 
• klucz – układ mnożący 

 



• detekcja częstotliwości przez detekcje fazy 

 
30.  Układ mnożący jako demodulator (detektory podwójnie zrównoważone).  
 

 

 



 

 
 

31.  Detekcja synchroniczna (zasada działania, detektor kwadraturowy).  

 

 

 



 
 

Detekcja synchroniczna i PLL (wykład 8) 
 

32. Zasada działania pętli fazowej (PLL) 

 

 

 

 



 

 
 

33. Przykłady bloków funkcjonalnych (detektor fazy, VCO, filtr) 
• detektor fazy – układ próbkująco-pamiętający 

 
• detektor fazy – bramka EXOR 

 



• detektor fazy – klucz układ mnożący 

 
lub 

 
• układ mnożący 

 
• Bezpośrednia modulacja częstotliwości VCO 

 
 
 
 



• filtr 

  
• reakcja na sygnał wejściowy 

 

 

 
 
 



34. Zastosowania (detektor AM, detektor FM i PM, synteza częstotliwości) 

 
 

Przetworniki CA i AC (wykład 9 i 10) 

 

 

 



 

 
35.  Błędy przetwarzania przetworników AC i CA 

 
• Przesunięcie zera 

 

• Błąd skali 

 

 
 
 
 
 
 



• Błąd nieliniowości całkowej 

 
• Błąd nieliniowości różniczkowej 

          
• Inne 

 
 

36.  Przetworniki CA (rodzaje i przykładowe struktury). 

 



 

 

 
• Sumowanie ważonych prądów 

 
• Zestyki przełączane 

 



• Drabinka rezystancyjna R-2R 

 
• Drabinka rezystancyjna odwrócona R-2R 

 
• Ze źródłami prądowymi 

  
 



• Parametry 

 
 

37.  Przetworniki CA mnożące i dzielące (schemat i zasada działania).  
• Mnożące 

 
 

• Dzielące 

 
38.  Układy próbkująco – pamiętający  i śledząco - pamiętający (zasada działania, parametry). 

• Układ PP 
o Ze sprzężeniem zwrotnym 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



39.  Przetworniki AC – zasada działania („flash”, kompensacyjny, „delta”, „sigma delta”, całkujące).  
 

 

 
• równoległe 

 
• szeregowe 

 



 

 

 

 

 

 
 

• dwukrotne 

 



 

 
• całkowanie czterokrotne 

 

  

 



40. Scalone przetworniki AC - parametry. 
 

Działanie układu opiera się na ładowaniu kondensatora stałym prądem proporcjonalnym do przetwarzanego napięcia. 
Napięcie wejściowe w pierwszej kolejności konwertowane jest na prąd. Najprostszą realizacją przetwornika U/I jest 
rezystor, który razem z kondensatorem tworzy układ całkujący. Narastające na kondensatorze napięcie porównywane jest 
przez komparator z napięciem odniesienia. W chwili zrównania się tych napięć na wyjściu komparatora pojawia się stan 
wysoki powodujący wyzwolenie uniwibratora. Wytworzony przez uniwibrator impuls podawany jest na klucz napięciowy 
rozładowujący kondensator. Po zakończeniu trwania impulsu klucz zostaje rozwarty, następuje ponowne ładowanie 
kondensatora i cały cykl się powtarza. Częstotliwość generowanych impulsów zależna jest od wartości napięcia 
wejściowego. Im większe napięcie wejściowe tym większe jest natężenie prądu ładującego kondensator i napięcie na 
kondensatorze szybciej osiąga wartość równą napięciu odniesienia. 

 
 

Optoelektronika (wykład 11) 
Optoelektronika obejmuje badania i zastosowania efektów wzajemnego oddziaływania światła z elektronami ośrodków, 
czyli efektów wykorzystywanych przy budowie urządzeń generujących, przekazujących, analizujących i 
przetwarzających informacje. 
W matematycznych modelach mówi się o przekształceniach: 
Elektron – światło (np. źródła światła) 
Światło – światło (np. procesy transmisji światła) 
Światło – elektron (np. fotoprzetworniki) 
We współczesnej elektronice wykorzystywane są fale światła o długości z przedziału 200 nm do 50 um. 
Długość fali decyduje o barwie, a intensywność o jaskrawości 
Strumień świetlny Φ – liczba kwantów światła (fotonów), które w jednostce czasu przechodzą przez powierzchnię F - 
lumen [lm] 
Dla punktowego źródła światła zdefiniowano kąt bryłowy Ω= powierzchnia kuli / (promień)2, steradian [sr] 
Światłość (mówi o jaskrawości) I=dΦ/dΩ, kandela [cd=lm/sr] Czyli źródło światła ma światłość 1 cd jeżeli emituje 
strumień świetlny równy 1 lm przez powierzchnię widzianą pod kątem 1 sr. 
Jasność świetlenia powierzchni F jest natężenie oświetlenia E=dΦ/dFn, lux [lx=lm/m2] 
 
Przykładowe wartości: 
0,1..0,2 lx – natężenie przy pełni księżyca 
0,2..2 lx – można czytać gazetę 
500..1000 lx – zalecane natężenie oświetlenia miejsca do pisania 
50 000 lx – światło dzienne 



41.  Fala elektromagnetyczna - zakresy długości fal radiowych, mikrofalowych, optycznych 
Nazwa Częstotliwość 
MF Radio 
HF Radio 
VHF Radio 
Microwaves 
Infrared Light 

1MHz,          1000,000Hz 
10MHz,        10,000,000Hz 
100MHz       100,000,000Hz 
10GHz          10,000,000,000Hz                  � Dla GHz musi być światło !!! 
200THz        200,000,000,000,000Hz! 

Parametry fali elektromagnetycznej podlegające 
modulacji 
Eo - amplituda 
Φ - faza 
P - polaryzacja 
λ (ω) - długość fali (częstotliwość) 
 

42.  Detektory - rodzaje, parametry (zakresy spektralne, zasilanie) 
Detekcja fal 

• detekcja liniowa 
 

anteny  → pomiar pola elektrycznego  E = E1 + E2 
• detekcja nieliniowa 

odbiorniki energii 
oko, reakcje chemiczne (emulsje fotograficzne), 
efekt fotoelektryczny (fotodiody, fotopowielacze) 
liczniki fotonów, etc. 
 

→ pomiar natężenia fali EM  
 

Gdy E = E1 + E2, wtedy w natężeniu pojawiają się człony interferencyjne  

 
 
Granica optyka ↔ fale radiowe (mm): 

- gdy możemy „nadążyć” za zmianami E(t) – fale radiowe 
- gdy nie nadążamy i rejestrujemy tylko obwiednię I ∝ |E|2 – optyka 
 

Detektory termiczne Detektory fotonowe 
Pod wpływem światła zmienia się temperatura elementu 
aktywnego, co może spowodować zmianę objętości, 
ciśnienia, przewodnictwa elektrycznego itp. 
Elementu proporcjonalnie do zaabsorbowanej energii. 

Zaabsorbowane fotony (wew lub zewnętrzny efekt 
fotoelektryczny) powodują mierzalną zmianę rozkładu 
nośników w elemencie aktywnym. 

Mniejsza szybkość działania. 
Zależne od częstotliwości promieniowania (długości fali) 

Większa szybkość działania 
Zależność sygnału detektora od częstotliwości 
promieniowania (długości fali) 

 

• Parametry 
Czas narastania i opadania - Odpowiedz detektora na skokową zmianę sygnału optycznego. Czas w którym sygnał 
zmienia się od 10 do 90% poziomu maksymalnego 
Prąd ciemny - Prąd przy całkowicie zaciemnionym fotodetektorze. Silnie zależy od temperatury, ogranicza pomiar dla 
słabych sygnałów świetlnych. 
Stosunek sygnał-szum SNR - Ogranicza pomiar słabych sygnałów optycznych 
Wydajność kwantowa - η = liczba uwolnionych elektronów / liczba padających fotonów 
Dynamika - Maksymalny zakres zmian natężenia promieniowania dla którego odpowiedz detektora jest liniowa 
 

• Detektory termiczne 
Detektory piroelektryczne - Najszybciej działające detektory termiczne, czułe na 
szybkość zmian natężenia promieniowania. Światło jest absorbowane przez kryształ 
ferromagnetyczny z trwałym momentem dipolowym umieszczony między 
okładkami kondensatora. Pod wpływem ciepła zmienia się polaryzacja i powstaje 
ładunek powierzchniowy. Różnica potencjałów między okładkami mówi o 
zaabsorbowanej energii. 
 
 
 
 

 



• Detektory fotonowe 
Próżniowe 

-fotokomórka 
-fotopowielacz 

Półprzewodnikowe 
-fotodioda 
-fotorezystor 
-fototranzystor 
-fotoogniwo 

 
Fotokomórki próżniowe - Fotony wybijają elektrony z materiału fotoczułego pokrywającego 

fotokatodę w zewnętrznym efekcie fotowoltaicznym. 
Fotopowielacze: 
Bardzo czułe – zliczanie fotonów 
Duże rozmiary 
Zasilanie od kilkuset do kilku tysięcy woltów 
Zakres pracy – zwykle λ<1,1nm 

 
• Fotodioda p-n 

Złącze p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym.  
Pod wpływem fotonu o energii większej od Eg generacja 
pary elektron-dziura w obszarze złącza. 
Mała sprawność, mała szybkość działania.  
W stanie ciemnym (przy braku oświetlenia) przez fotodiodę 
płynie tylko prąd ciemny, będący prądem wstecznym złącza 
określonym przez termiczną generację nośników. 
Oświetlenie złącza powoduje generację dodatkowych 
nośników i wzrost prądu wstecznego złącza, proporcjonalny 
do natężenia padającego promieniowania. 

 
Może pracować w dwóch trybach: 

Spolaryzowane w kierunku zaporowym – tryb fotoprzewodnictwa 
Nie spolaryzowane złącze – tryb fotowoltaiczny 

 
• Fotodioda PIN 

Złącze p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym. 
Obszar złącza „poszerzony” za pomocą półprzewodnika samoistnego 
Duża sprawność, Duża szybkość działania 

• Fotodiody „specjalne” 
o Lawinowe (APD) 

Bardzo duża czułość (sprawność kwantowa większa niż 1) 
Szybkość porównywalna z diodami PIN 
Zasilane wysokim napięciem 

o Shottkyego 
Bardzo szybkie (złącze matal półprzewodnik) – 100GHz 
Mała czułość („płytkie” złącze) 

o Fotoogniwo 
Złącze p-n o bardzo dużej powierzchni 
Generacja par elektron-dziura powoduje powstanie SEM na elektrodach ogniwa 



 
• Fotodioda lawinowa jest elementem pracującym w zakresie przebicia lawinowego złącza pn. 
• Fotodioda lawinowa jest najbardziej czułym, półprzewodnikowym detektorem światła. Fotoprąd jest tak duży, jak 

w zwykłej fotodiodzie, ale jest wzmacniany w warstwie, gdzie fotoelektrony są przyspieszane przez silne pole 
elektryczne. Pociąga to za sobą dalsze elektrony, które z kolei pociągają następne. Jest to tak zwany efekt 
lawinowy. Sygnał jest wzmacniany wewnętrznie ok. 100 razy. Diody lawinowe są czułe na różnice napięcia i 
temperatury i dlatego muszą być bardzo dokładnie kompensowane. 

 
Należy pamiętać, żeby fotodioda pracowała w liniowym zakresie pracy, co wiąże się z jej odpowiednią polaryzacją w 
kierunku zaporowym. 

 
• Fotorezystor 

Fotorezystorem nazywa się element półprzewodnikowy bezzłączowy, który pod wpływem promieniowania 
świetlnego silnie zmienia swoją rezystancję. Część roboczą (światłoczułą) fotorezystora stanowi cienka 
warstwa półprzewodnika osadzona na podłożu dielektrycznym wraz z elektrodami metalowymi 
doprowadzającymi prąd ze źródła zewnętrznego. 

   –podział 
•Siarczek kadmu CdS–czuły na światło widzialne 
•Selenek kadmu CdSe–czuły na światło podczerwone 

   - parametry 
•Rezystancja przy oświetleniu E = 10lx 
•Rezystancja przy oświetleniu E = 100lx 
•Rezystancja ciemna po 1 sekundzie 
•Czułość maksymalna dla długości fali 
•Dopuszczalne moc maksymalna 
•Czas przełączania 

• Fototranzystory  
  – zasada działania 

•Działają jak zwykłe tranzystory 
•W obudowie okno umożliwiające podświetlenie bazy 
•Padające promieniowanie na bazę spolaryzowanego fototranzystora powoduje powstanie nośników 

  – podział ze względu na: 
•długość fali promieniowania, na które czuły jest fototranzystor 
•obudowy –przezroczyste, ciemne 
•dodatkowe elementy wewnętrzne 

  - parametry 
•Maksymalne napięcie Uce 
•Prąd świecenia przy odpowiednim napięciu Uce oraz natężeniu promieniowania 
•Kąt detekcji 
•Maksymalny prąd kolektora Ic 
•Rodzaj obudowy (czarna, przezroczysta) 
•Charakterystyka czułości 
•Czas narastania/opadania 

 



 

 
 

 
 

Sensory optyczne  
     -porównanie 

•Najczęściej używanymi sensorami optycznymi są fotodiody PIN oraz fototranzystory, rzadziej fotorezystory 
•Fotodiody PIN mają szerokie pasmo działania i niskie szumy ( mają lepsze parametry od zwykłych fotodiod) 
•Fototranzystory są bardziej czułe na promieniowanie, od razu wzmacniają sygnał. Są jednak nieco wolniejsze, 
bardziej szumią 
•Fotodiody lawinowe są najczulsze ze wszystkich elementów, wymagają jednak kompensacji temperatury i 
napięcia, są drogie 
•Fotorezystory są również czułymi elementami, są jednak wolne. Zaletą jest niski koszt. 

 

43.  Diody elektroluminescencyjne i lasery (parametry, zakresy spektralne zasilanie) 
Dioda elektroluminescencyjna (LED), dioda półprzewodnikowa złączowa (ze złączem p–n), emitująca promieniowanie 
elektromagnetyczne w wyniku zamiany energii nośników prądu (elektronów, dziur) na energię promieniowania 
(fotonów) w procesie rekombinacji promienistej. Emisja promieniowania następuje podczas przepływu prądu przez 
diodę polaryzowaną w kierunku przewodzenia. Natężenie, a także światłość i moc promieniowania DEL są w szerokim 
zakresie wprost proporcjonalne do wartości tego prądu, natomiast długość fali promieniowania zależy od rodzaju (w tym 
składu,domieszek) półprzewodnika. 
 
LED -parametry 
•Długość fali emitowanego promieniowania 
•Natężenie światła 
•Prąd przewodzenia (typowy, maksymalny) 
•Kąt świecenia 
•Napięcie przewodzenia 
Połączenie dwóch diod LED przeciwsobnie pozwala na uzyskanie diody dwukolorowej. W zależności od kierunku 
przepływu prądu dioda świeci na różny kolor. 
 
Zalety diod elektroluminescencyjnych: 
•mały pobór prądu 
•mała wartość napięcia zasilającego 
•duża sprawność 
•mała moc strat 
•małe rozmiary 
•duża trwałość 
•duża wartość luminacji 



 LASERY 

 
 

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 
1. LASERY GAZOWE 

- LASERY ATOMOWE 
- LASERY JONOWE 
- LASERY MOLEKULARNE 
- LASERY EKSCYMEROWE 

2. LASERY NA CIELE STAŁYM 
- LASERY POMPOWANE LAMPAMI WYŁADOWCZYMI 
- LASERY POMPOWANE LASERAMI PÓŁPRZEWODNIKOWYMI !!! 
- LASERY ŚWIATŁOWODOWE !!! 

3. LASERY PÓŁPRZEWODNIKOWE !!! 
4. LASERY BARWNIKOWE 
5. LASERY NA SWOBODNYCH ELEKTRONACH 
6. LASERY CHEMICZNE 
 

Cechy promieniowania laserowego 
Duża gęstość energii 
Wąskie widmo (monochromatyczność) 
Dobra jakość wiązki (quasi-równoległa) 
Koherencja (zdolność fali do interferencji z samą sobą - spójność): 

- czasowa (stabilność fazy w czasie) 
- przestrzenna (stabilność frontu falowego w czasie) 

 
Pompowanie jest wzbudzaniem atomów, cząsteczek umożliwiającym uzyskanie inwersji obsadzeń. 
Sposoby pompowania: 
Elektryczne – zderzenia z elektronami podczas wyładowania 
Optyczne – oświetlenie ośrodka promieniowaniem o odpowiedniej długości fali 
Elektryczne – wstrzykiwanie nośników mniejszościowych w obszar złącza półprzewodnikowego 
Reakcje chemiczne, rozprężanie adiabatyczne.... 
 

Budowa typowego lasera 

 



Rezonator Fabry-Perota - Rezonator taki stanowi dodatnie sprzężenie zwrotne w laserze tylko dla określonych długości 
fali – w rezonansie 
 

 
Warunek rezonansu: L=n*λ/2 

 
Widmo lasera 

 
 

• Lasery He-Ne 
Typowa rura lasera He-Ne: 

•Wypełniona He i Ne w stosunku 5:1 do 20:1 
•Ciśnienie – dziesiąte części kPa 
•Długość – 0d 10cm do 100cm 
•Średnica – 2mm – 8mm 
•Typowy prąd przy wyładowaniu ciągłym jarzeniowym od 5 do 100 mA 
•Rezonatory wewnętrzne i zewnętrzne 
•Emitowane światło jest spolaryzowane liniowo 
 
• Ok. 30 linii emisyjnych (od 593,9 nm do 3,39 μm) 
• Szeroko stosowane ze względu na: 

• Łatwość obsługi 
• Prostota konstrukcji 
• Niezawodność działania. 

• Typowe parametry: 
• Najczęściej wykorzystywana długość fali 632,82 nm 
• Moc – 0,5 – 50 mW 
• Średnica wiązki – 0,5 – 2,0 mm 
• Rozbieżność wiązki – 0,5 – 2 mrad 
• Stabilność – 5%/h 
• Długość koherencji – od 0,1 m do kilku m, 
• Trwałość – do 20 000h 
• Sprawność na ogół nie przekracza 0,1% 

• Lasery molekularne 
Cząsteczki charakteryzują się większą różnorodnością poziomów energetycznych niż atomy. Poprzez wzbudzanie 
cząsteczek do wyższych poziomów elektronowych uzyskuje się akcje laserowe nawet w obszarze UV. Podczerwień i 
daleka podczerwień jest dostępna dzięki przejściom między stanami oscylacyjno-rotacyjnymi w cząsteczkach. 

• Lasery CO2 
Ogromna wydajność (jak na laser gazowy) – ok. 40%).  
Możliwe linie emisyjne ok. 9,4 μm i 10,4 μm.  
Z rury o długości 1 m uzyskuje się moc 50 W.  
Zastosowanie przepływu gazów pozwoliło uzyskać 1 kW 
Przy pracy impulsowej można uzyskać wzrost mocy do 1MW. 
Przy wysokich ciśnieniach – strojenie w zakresie kilku mikrometrów w obszarze 10 μm. 



• Lasery ekscymerowe 
Lasery ekscymerowe należą do klasy laserów emitujących w UV. Ośrodkiem aktywnym są cząsteczki będące stabilne 
wyłącznie w stanach wzbudzonych (ekscymery – w skład cząsteczki wchodzą atomy tego samego pierwiastka, 
ekscypleksy – atomy różnych pierwiastków).  
Wykorzystywane pierwiastki – gazy szlachetne – He, Ar, Ne, Kr, Xe. 
Przykładowe długości fali – Δλ = 5nm, λmax = 172,5 nm – laser ksenonowy λ= 193 nm - laser ArF – jedna z najkrótszej 
długości fal możliwych do uzyskania i to z dużą wydajnością energetyczną. 
Pompowanie: wysokoenergetyczną wiązką elektronów lub wysokoprądowym wyładowaniem elektrycznym. 

• Lasery cieczowe 
Lasery barwnikowe – ośrodek czynny – roztwór organicznych związków nieorganicznych. 
Pasmo absorpcji – 200 nm – 1000 nm. 
Szerokie pasmo emisji – dowolna długość fali laserowej od ultrafioletu do bliskiej podczerwieni (przy zmianie 
barwników) w sposób ciągły, np. Rodamina 6G emituje w zakresie od 540 nm do 620 nm. 
Efektywne źródła piko i femto sekundowych impulsów. 

• Lasery na ciele stałym 
Laser tytanowo-szafirowy - Stosowane jako domieszka w światłowodach 

• Lasery półprzewodnikowe 
Krzem nie ma znaczenia - przerwa energetyczna skośna – nie świeci w normalnych warunkach 
Główną grupę półprzewodników używanych do budowy laserów półprzewodnikowych stanowią związki AIIIBV 
A – Ind Gal Glin; In, Ga, Al (gr. III okładu okresowego) 
B – Arsen Fosfor Azot; As, P, N (gr. V okładu okresowego) 
Szerokość przerwy zabronionej określa energię generowanego fotonu 
 
Podstawowy typ laserów w optoelektronice, bo: 
Łatwość modulacji natężenia promieniowania, Niewielkie napięcie zasilania, małe wymiary, Duże moce wyjściowe 
Wady: 
Trudności w zbudowaniu laserów świecących w przedziale widzialnym od niebieskiego do zielonego. 

  
 
44.  Wyświetlacze CRT, plazmowe, LCD - zasada działania 
 
Typy wyświetlaczy: 

Macierzowe uniwersalne wskaźniki alfanumeryczne, 
których działanie oparte jest na wyładowaniu w gazach, 
luminescencji (elektroluminescencji) półprzewodników czy 
aktywności optycznej kryształów 
- przenośne ekrany służące do zobrazowania informacji,  
  najczęściej ciekłokrystaliczne 
- wielkoformatowe wyświetlacze do zastosowań  
   telewizyjnych, które można łączyć w jeszcze większe  
   ekrany 

 
Inny podział: Aktywne i Pasywne 

Pasywne wyświetlacze zmieniają padające na nie lub 
przechodzące przez nie promieniowanie w obszarze 
aktywnym, dzięki takim efektom jak: rozpraszanie, 
absorpcja, zmiana płaszczyzny polaryzacji itd. LCD, Liquid 
Crystal Display, należą do tej grupy. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



Wyświetlacze plazmowe – Plasma Display Panel - PDP 
PDP składa się z dwu warstw prostopadle zorientowanych elektrod w odległości 
ułamka milimetra, między którymi 
znajduje się mieszanina gazów, zwykle neonu i ksenonu. Przyłożenie napięcia do 
elektrod powoduje wyładowanie i świecenie gazu w miejscu krzyżowania elektrod. 
Świecenie gazu w obszarze UV wywołuje świecenie luminoforu na odpowiednie 
kolory RGB (tak jak w CRT) 
Zalety: duży kąt widzenia i duży kontrast (2x większe niż CRT), duże rozmiary np. 
70” i odporność na zakłócenia elektromagnetyczne 
Wady: wielkość piksela (0,8 do 1,1mm), trudności z czernią i bielą. 
 
 
 
 

Wyświetlacze elektroluminescencyjne 
W budowie wyświetlaczy elektroluminescencyjnych wykorzystuje się tzw. klasyczną elektroluminescencję materiałów 
półprzewodnikowych świecących pod wpływem zmiennego lub stałego prądu. 
Używane materiały to:  

Fosfor z domieszką: 
ZnS:Mn – czerwony 
ZnS:Tb – zielony 
(Mg, Ba) Al2S4:Eu – niebieski 
W celu uzyskania innych kolorów: inne domieszki pierwiastkami ziem rzadkich oraz ich związkami. 

Zalety: duża trwałość (1000h) 
Wady: duży pobór mocy, mała sprawność, trudności z uzyskaniem pełnej gamy kolorów 
 
 

Wyświetlacze katodoluminescencyjne – Cathode Ray Tube – CRT 
Świecenie materiału przy wzbudzaniu wiązką elektronów – wykorzystywane w klasycznych telewizorach i monitorach. 
Działa elektronowe – przyspieszanie elektronów w polu elektrycznym – płytki odchylające – ekran (cienka folia 
aluminiowa - 0.1 μm i warstwa fosforu). Barwne ekrany pokryte są luminoforem (ZnxCd1-xS – zielony, ZnS:Ag – 
niebieski, Y2O2S:Eu,Tb) 
Standardowy ekran CRT TV w Europie ma obraz z łożony z 625 linii (PAL), w USA 525 linii (system NTSC). 
Nowy standard High-Definition CRT ma 1125 linii – obraz z 2 półramek wyświetlanych naprzemiennie. W Europie 
częstotliwość odświeżania wynosi 25 Hz. 
 
 

Wyświetlacze ciekłokrystaliczne – Liquid Crystal Display – LCD 
Ciekły kryształ – ciecz posiadające niektóre właściwości kryształu– odrębny stan skupienia – mezofaza – coś pomiędzy 
ciałem stałym, a cieczą izotropową. 

Zalety: 
Łatwość obsługi 
Niewielkie wymagania energetyczne (do wysterowania wystarczy  
kilka V i pojedyncze mA) 
Dobry kontrast obrazu 
Brak części ruchomych – duża niezawodność 
Cecha Charakterystyczna: działają dzięki transmisji lub odbiciu  
światła, a nie emisji 

Wady: 
Stosunkowe duże czasy przełączania 
Silna zależność parametrów od temperatury 


