Fotonika jest dziedzing wiedzy obejmujgcy generacje, transmisje, modulacje, przetwarzanie i
detekcje swiatfa. Zajmuje sie badaniem i wykorzystywaniem zjawisk rozchodzenia sie, obrobki i
oddziatywania promieniowania, a takze emisji oraz detekcji promieniowania optycznego do
konstrukcji i budowy uktaddw optoelektronicznych czyli takich, ktére pracujg z dwoma rodzajami
sygnatéw: optycznym i elektrycznym, a takze z akustycznym i magnetycznym.

Foton — nie posiada tadunku elektrycznego, nie ma masy spoczynkowej, lecz oddziatuje na niego
grawitacja.

Spintronika — operowanie spinem (momentem magnetycznym) elektronu, co wymaga uzycia
znacznie mniejszej energii niz przemieszczenie fadunku elektronu.

Teoria czasteczkowa — w 1675 roku Isaac Newton postuluje, ze $wiatto jest zbiorem korpuskut
rozchodzgcych sie prostoliniowo od Zrédta ze skoriczong predkoscia i posiadajgcych energie
kinetyczng. Teoria ta nie wyjasnia dyfrakcji, interferencji i polaryzacji.

Teoria falowa — zaproponowana w 1678r. przez Huygens’a: swiatto rozchodzi sie w postaci fal w
medium — eterze. Teoria falowa ttumaczy interferencje i dyfrakcje (Young, 1800) oraz polaryzacje.
Kolor swiatfa ttumaczony jest udziatem fal o réznych dtugosciach.

Postulat Maxwella - mierzac predkos¢ swiatta w réznych okresach roku lub doby mozna wyznaczy¢
predkosé ruchu Ziemi wzgledem eteru.

Teoria elektromagnetyczna — w 1873r. James Clark Maxwell postuluje, ze $wiatto ma postac fali
elektromagnetycznej, propagujacej sie przez medium ze statg predkoscia. Opis praw elektrycznosci i
magnetyzmu formutuje pod postacig 4 réwnan.

Hipoteza do Broglie’a: kazdy obiekt materii moze by¢ opisany na dwa sposoby — jako zbidr czgstek
albo jako fala. Foton jest nosnikiem oddziatywan elektromagnetycznych.

A=-

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga — nie mozna z dowolng doktadnoscig okresli¢ ped i potozenie
fotonu: Ax-Ap 2 —

Teleportacja kwantowa - nie oznacza przeniesienia kwantow w przestrzeni, lecz oznacza
odtworzenie ich stanu (polaryzacji i innych cech) w jakims innym miejscu.

Teoria pasmowa — jest to teoria kwantowa opisujgca stany energetyczne elektrondw.

Prad samoistny — prad dziurowy w pasmie walencyjnym = prad elektronowy w pasmie
przewodnictwa

Prad niesamoistny — ktorys prad przewaza, np.
Typ n —wiecej nosnikéw elektronowych
Typ p — wiecej nosnikéw dziurowych

Grafen to pojedyncza warstwa atomow wegla (grubosé=1 atom!) utozonych w heksagonalng siec.
Duza wytrzymatosé, przezroczystosc i przewodnictwo ( dziurowe i elektronowe ).



Ciato doskonale czarne (CDC) to modelowe ciato catkowicie pochtaniajgce padajace na nie
promieniowanie niezaleznie od temperatury tego ciata, kata padania i dtugosci (czestosci) fali
elektromagnetycznej

Prawo przesunie¢ Wiena: Dtugosc fali odpowiadajgca maksimum natezenia promieniowania jest
odwrotnie proporcjonalna do temperatury CDC:

A=— => AT= const

Temperatura barwowa okresla rodzaj bieli emitowanej przez Zzrédto swiattg, decydujgcej o wrazeniu
kolorystycznym otoczenia.

2000 K - barwa $wiatta swieczki

2800 K - barwa bardzo cieptobiata (zaréwkowa)
3000 K - wschod i zachdd Storica

3200 K - barwa swiatta zarowego lamp studyjnych
4000 K - barwa biata

5000 K - barwa chtodnobiata

5500 K - barwa dzienna

10000-15000 K - barwa czystego niebieskiego nieba
28000-30000 K — btyskawica

Promieniowanie atomowe — model Bohra.

Widma czasteczkowe (molekularne) réznig sie od widm atomowych. Sg zbiorem pasm, sktadajacych
sie z wielu lezgcych blisko siebie linii widmowych (widma pasmowe). E. = E¢ + Eos +Eo; ( €lektrono
nowe, oscylacyjne, rotacyjne ).

Promieniowanie hamowania — powstaje podczas hamowania czastki obdarzonej tadunkiem
elektrycznym (np. elektronu) w polu jadra atomowego.

Promieniowanie rentgenowskie powstaje w wyniku dwdch zjawisk:
1. wyhamowania elektrondw w polu elektrycznym jgder atomdéw materiatu stanowigcego
anode (widmo ciggte).
2. wzbudzenia i jonizacji atoméw osrodka (anody) przez rozpedzone i uderzajgce elektrony
(widmo dyskretne).

Luminescencja — zjawisko emisji fal Swietlnych przez ciata (luminofory), wywotane inng przyczyna niz
rozgrzanie ich do odpowiednio wysokiej temperatury (inaczej: zimne swiecenie).
- chemioluminescencja ( chemiczne )

- elektroluminescencja ( diody)
- elektronoluminescencja ( katody )
- fotoluminescencja

Swiecenie rekombinacyjne — czyli takie, do ktérego dochodzi w wyniku rekombinacji tadunkéw
(powrotu do stanu ustalonego).

Wytadowanie koronowe (wytadowanie niezupetne) - to wytadowanie elektryczne spowodowane
przez jonizacje cieczy lub gazu otaczajgcego przewodnik bedacy pod wysokim napieciem.



Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne - emisja elektronéw z powierzchni ciata do otaczajgcej je
przestrzeni. Fotoemisja — ciata state i ciecze, fotojonizacja- gazy.

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne — wzrost przewodnictwa elektrycznego pod wptywem
oswietlenia ( fotoprzewodnictwo ). W pdétprzewodnikach i dielektrykach.

Zjawisko fotowoltaiczne — powstanie SEM w potprzewodniku pod wptywem swiatta.

Bolometr - pochtanianie energii promieniowania optycznego ( zmiana oporu ).
* pomiary termowizyjne

Zjawisko Seebecka — zjawisko polegajgce na powstawaniu SEM w miejscu styku dwdch metali lub
potprzewodnikdw o réznych temperaturach. Np. termopara — moze by¢ detektorem $wiatta ( zmiana
temperatury pod wptywem padajgcego swiatta ).

Efekt Peltiera - polega na tym, ze przy przeptywie pradu przez ztgcze ztozone z dwéch réznych
przewodnikéw lub pétprzewodnikéw na ztgczu jest wydzielane lub pochtaniane ciepto (zaleznie od
kierunku pradu).

Emisja wtérna: wigzka padajgcych elektronéw wybija elektrony (wtdrne) z powierzchni ciata statego.

Emisja polowa — (emisja autoelektronowa lub emisja zimna) to emisja elektrondw z przewodnika lub
potprzewodnika pod dziataniem silnego pola elektrycznego wystepujgcego w poblizu powierzchni
ciafa.

mody poprzeczne (rozktad falowy w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku propagacji)
mody podtuzne (rozktad falowy w kierunku osiowym).

Poszerzenie jednorodne linii widmowych jest wynikiem procesdw promienistych zwigzanych z kazda
indywidualng czgsteczka. Prawdopodobienstwo absorpcji (emisji) promieniowania jest dla wszystkich
atomow takie samo, zatem wszystkie atomy majg ten sam ksztatt linii przejscia.

Poszerzenie niejednorodne linii widmowych jest wynikiem przewaznie ruchu cieplnego atoméw. W
wyniku bezwtadnych drgan cieplnych dochodzi do zmiany ich czestotliwosci rezonansowych w
oddziatywaniu z falg, na zasadzie efektu Dopplera.

Wytadowanie elektryczne w gazie pojawia sie woéwczas, gdy dochodzi do przeptywu pradu
elektrycznego przez gaz w wyniku jego jonizacji.

Podziat wytadowan elektrycznych w gazie:

a) Pod wzgledem warunkow podtrzymywania

samoistne - jest procesem przeptywu pradu elektrycznego przez gaz mimo ustania czynnika
zewnetrznego

niesamoistne - jest procesem przeptywu pradu elektrycznego przez gaz zaleznym od czynnika
zewnetrznego np. temperatura

b) Pod wzgledem czasu wytadowania

- stacjonarne

- niestacjonarne



c) Pod wzgledem mechanizmoéw fizycznych wytadowania

lawinowe — przeptyw pradu pochodzacy z ukierunkowanego przez pole elektryczne ruchu elektronéw
swobodnych miedzy elektrodami. Brak efektéw swietlnych.

jarzeniowe - obserwuje sie zwykle przy niskich cisnieniach gazu rzedu 60 hPa. Powstaje wstega
taczaca katode z anoda.

tukowe — duza gestos¢ gazu, mata rdznica potencjatu. Przewazajgcy mechanizm to termoemisja.

Parametry zrédet swiatta:

- moc znamionowa i napiecie zasilania

- strumien $wietlny — catkowita moc przypadajaca na zakres widzialny ( 380-760nm)

- skutecznosé swietlna — opisuje jaka czesc energii el. zamieniana jest na swietlng

- temperatura barwowa

- wspotczynnik oddawania barw — jak wiernie postrzegamy barwy oswietlanych przedmiotéw.

Zrédta termiczne:

zarowki:

- tradycyjne

-kryptonowe ( samochodowe) — zastosowanie kryptonu zamiast argonu, wieksza temperatura zarnika
- halogenowe — REGENERACYJNY CYKL HALOGENOWY ( lepsza skutecznos¢, mniejsze, trwalsze )
Cechy:

- ciggte widmo promieniowania

- wysoka stabilnos¢ dtugoczasowa emitowanego promieniowania

- wysoka temperatura barwowa 2500-3000K

Lampa wytadowcza - lampa, ktdra swieci poprzez wytadowania elektryczne w parach metali
(najczesciej rteci) lub gazéw (najczesciej argonu, neonu).

Niskoprezne -> cisnienie znacznie nizsze od 105 Pa ( swietléwki - wyt. Jarzeniowe )
Wysokoprezne -> ci$nienie wyzsze od 105 Pa ( lampa rteciowa — wyt. tukowe )

Lampy metalohalogenkowe - lampy rteciowe ze specjalnymi domieszkami. Do jarznika dodaje sie
halogenki metali (tal, ind, dysproz) co skutkuje poprawg rozktadu widmowego. Zwieksza sie
skutecznos$¢ swietlna i wskaznik oddawania barw.

Lampa sodowa — to lampa wytadowcza, w ktérej srodowiskiem wytadowczym sg pary sodu.

Lampy tukowe — pierwsze urzgdzenia oswietleniowe. Wykorzystuje sie zjawisko wytadowania
elektrycznego w gazie. tuk elektryczny cechuje sie silnym swieceniem gazu miedzy katodg a anoda.

Dioda elektroluminescencyjna (LED) — zjawisko rekombinacji nosnikéw tadunku (rekombinacja
promienista)

Zalety: Wady:

- maty pobdr pradu - emisja spontaniczna jest emisjg

- mata wartosc¢ napiecia zasilajgcego nieuporzadkowang ( ponad 20°)

- spora skutecznos¢ swietlna - wrazliwos¢ na temperature

- duza wartosc¢ swietlnosci - wrazliwos¢ na wytadowania ESD

- szeroki zakres 2300-8000K
- Ra do 95%



Odmiany diod LED:

- matej mocy

- duzej mocy 350mA — 1,5A

- wysokonapieciowe- kilkadziesigt do kilkaset V. Technika oswietleniowa.
- matryce diodowe, technologia COB

- organiczne LED (OLED), kropki kwantowe ...

Rodzaje laserow:
ze wzgledu na osrodek aktywny:
- laser na ciele statym, np. rubinowy (695nm), neodymowy (1,06um)
- laser gazowy:
- atomowy He-Ne (832nm)
- czgsteczkowy np. CO2 (10,6um) MOC DO 100kW
- jonowy Ar+, pobudzone jony gazu Ar+ (488nm)
- laser barwnikowy: przeptywajaca, laminarna struga roztworu zawierajgca barwnik
- laser poétprzewodnikowy ( 404nm-1,55um)
- laser $wiattowodowy (1,5-1,6um)
- laser chemiczny: reakcja wzbudzonych czgsteczek fluorowodoru (HF) do pobudzenia osrodka
aktywnego

Laser He-Ne - laser gazowy o dziataniu ciggtym, pompowany elektrycznie (wytadowania elektryczne)

Laser barwnikowy — laser cieczowy o dziataniu ciggtym lub impulsowym, pompowany optycznie
innym laserem. Osrodkiem czynnym jest barwnik rozpuszczony w nieaktywnym osrodku
przezroczystym.

Zastosowanie laserow

Przemyst ( ciecie, spawanie, znakowanie, dragzenie otwordw, obrébka powierzchniowa )
Metrologia ( dalmierze laserowe, impulsowe, triangulacja )

Ochrona $rodowiska ( LIDAR — urzadzenie do monitorowania atmosfery oraz zbiornikéw wodnych)
Zapis danych ( ptyty CD, DVD )

Holografia

Poligrafia

Telekomunikacja

Wojsko ( wskazniki celu, oswietlacze, urzadzenia lokacyjne, symulacja pola walki, nawigacja w nocy)
Medycyna ( lancety chirurgiczne, korekcja wzroku, biostymulacja, detekcja i zwalczanie raka )
Efekty wizualne ( DISCO xD )

Nauka (pinceta optyczna, nozyce optyczne, chtodzenie i putapkowanie atomoéw)

Superkontinuum- przepuszczanie piko sekundowych impulséw swiatta laserowego o duzym

natezeniu przez specjalne krysztaty, szkta lub swiattowody fotoniczne.

Rodzaje wyswietlaczy:
CRT (lampa elektronowa) , DLP, FED, LCD, LCD-TFT ( aktywna matryca ), OLED, QD-LED,



PDP (plazmowy) , VFD (fluorescencyjny), CSTN (ciektokrystaliczny z pasywng matryca)
iMoD (rezonans optyczny) ,Neonowy, z lampami NIXIE, Wyswietlacze 3D

Ciekty krysztat — nazwa fazy posredniej miedzy ciektym i krystalicznym stanem skupienia materii,
ktdrg charakteryzuje zdolnos¢ do ptyniecia, charakterystyczna dla cieczy i jednoczesnie istotne
uporzadkowanie tworzgcych jg czasteczek, podobnie jak to ma miejsce w krysztatach. Fazy:

- smektyczna ( warstwa jedna na drugiej )

- nematyczna ( nie zajmuja catej powierzchni, ale ustawiajg sie w tym samym kierunku )

- cholesteryczna ( struktura srubowa )

- kolumnowa ( czasteczki utozone w tym samym kierunku kolumnowo )

Matryca nie generuje Swiattfa. Jej piksele dziatajg jak filtry, wiec potrzebne jest zewnetrzne zrédto. Ze
wzgledu na Zrddto Swiatta rozrdzniane sg wyswietlacze:

- transmisyjne ( za matrycag jest zrédto swiatta, duza jasnos¢, kontrast, energochtonnosé. Monitory)

- refleksyjne ( za matryca jest lustro, nie potrzeba zrédta swiatta. Mate zuzycie energii, dobra jakos¢
nawet przy mocnym Swietle, nieczytelne w ciemnosci. Kalkulatory, zegarki )

- trans refleksyjne ( potgczenie poprzednich. Ekrany laptopdw, palm topdw)

OLED - dioda elektroluminescencyjna LED wytwarzana ze zwigzkéw organicznych. Dioda jest
emiterem promieniowania, wiec wyswietlacz zbudowany za pomocg OLED nie wymaga
podswietlania.

Cechy wyswietlacza OLED:
Zalety (prosta metoda produkgcji, ekstremalnie cienki, transparentny, elastyczny, gteboka czern,
wysoki kontrast, maty czas reakcji). Wady ( problem z trwatoscig ).

Kropka kwantowa (QD) — porcja materii (np. potprzewodnika) o wielkosci do kilku nm
zaputapkowana w przestrzeni o wymiarach porownywalnych z dtugoscia fali (rezonator
tréojwymiarowy).

Cechy wyswietlacza QD-LED:
Zalety (niskie straty energii, brak efektéw termicznych, duzo koloréw, wysoka rozdzielczos¢, jasnosc
4000 mc/m2). Wady ( problem z emisjg barwy niebieskiej ).

Wyswietlacz plazmowy PDP: kazdy subpiksel jest mikroskopijng lampa fluorescencyjng emitujaca
jedng z podstawowych barw (G,R,B). Wytadowanie jarzeniowe, zjawisko fotoluminescencji.

Cechy wyswietlacza PDP:
Zalety (najlepsze odwzorowanie czerni, dobra jakos¢, wysoki kontrast, dobre oddawanie barw,
szeroki kat widzenia). Wady ( energochtonnosé, masa, generacja zaktocen).

Wyswietlacz plazmowy DLP: sktada sie z miliondw mikroluster odbijajgcych padajacy na nie
strumien. Przemieszczanie lustra odbywa sie na zasadzie oddziatywania elektrostatycznego.

Cechy wyswietlacza DLP:
Zalety (spora rozdzielczos¢, wysoki kontrast). Wady ( wysoka cena). PROJEKTORY KINOWE.

Wyswietlacz fluorescencyjny VFD — lampa prdzniowa dziatajgca na zasadzie elektronoluminescencji.
Barwa swiecenia zalezy od kompozycji chemicznej fosforu. Zalety (sg czytelne i fadne), wady (wysokie
napiecie 30-100V, duzy pobodr pradu, wrazliwos$é na uszkodzenia mechaniczne).



Ekrany dotykowe:

Optyczne — detektor $wiatta umieszczony przy kazdym pikselu lub grupie pikseli

Napieciowe — dotkniecie powoduje zamkniecie mikroprzetacznikéw zlokalizowanych w polu dotyku
tadunkowe ( pojemnosciowe ) — ekran (izolator) pokryty przewodnikiem. Dotkniecie = pojemnos¢.
Akustyczne — rozproszenie i absorpcje fal ultradzwiekowych na przeszkodach dotykajgcych
Rezystancyjne

Hybrydowe (optyczno-tadunkowe)

Detektor promieniowania E-M- urzadzenie umozliwiajgce wykrywanie promieniowania
elektromagnetycznego wykorzystujgce zamiane promieniowania e-m na sygnat elektryczny.

Detektor termiczny — pod wptywem swiatta zmienia sie temperatura elementu, co w zaleznosci od
konstrukcji detektora moze powodowac zmiane objetosci, cisnienia, przewodnictwa elektrycznego...
+ duza szybkos$¢ dziatania - zaleznos¢ sygnatu od czestotliwosci promieniowania

Detektor fotonowy — wystepuje absorpcja fotondw, np. efekt fotoelektryczny wywotujac mierzalng
zmiane nosnikdéw w elemencie czynnym detektora.
+ brak zaleznosci od promieniowania - mata szybkos$¢ dziatania

Parametry detektoréw optycznych

Czutos¢ (iloraz sygnatu wyjsciowego do wejsciowego )

Charakterystyka widmowa - krzywa czutosci C(A) ( zaleznos¢ czutosci od dtugosci fali)
Parametry dynamiczne (czas narostu/opadania sygnatu wyjsciowego, czas martwy)
Charakterystyka czestotliwo$ciowa

Prad ciemny (prad ptynacy przy catkowitym wytgczeniu zrédta swiatta)

Stosunek sygnatu do szumu (SNR)

Moc réwnowazna szumom (NEP)

Zdolnos¢ detekcyjna

Zakres dynamiczny

Wydajnosé kwantowa

Detektory termiczne ( budowa ):

* element aktywny o pojemnosci cieplnej C ( pod wptywem sSwiatta zmienia sie temperatura )
* element o przewodnosci cieplnej G

* rezerwuar ciepta (radiator) o temperaturze otoczenia

Pirometry — powstawanie tadunku elektrycznego na powierzchni prébki podczas jej ogrzewania lub
ochtadzania ( krotki czas reakc;ji ).

Komorka Golaya - zmiana cisnienia gazu wskutek ogrzania.

Detektory fotonowe:
Fotopowielacze — zmienia strumien fotondw na impulsy elektryczne. Zewnetrzny efekt

fotoelektryczny. (+) bardzo czuty, szybki (-) duzy prad ciemny, spore rozmiary

Pétprzewodnikowe — zamiana Swiatta na prad, wewnetrzny efekt fotoelektryczny

* Fotorezystor — im wieksze natezenie $wiatta tym mniejsza rezystancja (np. wytgczniki zmierzchowe)
* Fotodioda — zamiana $wiatta na energie elektryczng (np. detekcja promieniowania)

* Fototranzystor — jako baza jest ekran swiattoczuty



Fotodioda p-i-n — element, w ktérym warstwy p, n zostaty oddzielone warstwa o pétprzewodnictwie
samoistnym, co zwieksza czutos¢. Zastosowanie: detektory w sieciach swiattowodowych

Fotodioda lawinowa — fotodioda p-i-n z dodatkowa warstwa, ktéra pod wptywem napiecia tworzy
bardzo silne pole elektryczne. NAJBARDZIEJ CZUtY, POtPRZEWODNIKOWY DETEKTOR SWIATtA.

Fotodioda Schotky’ego ( fotodetektor M-S) — praca wyjscia z metalu jest wieksza niz przy
potprzewodnikach, przeptywajgce elektrony tworzg w pétprzewodniku obszar zubozony.
(+) duza ‘f’ pracy, czuty na niebieskie  (-) mate napiecie wsteczne

Fotodetektor M-S-M - dwie metalowe elektrody oddzielone warstwg pétprzewodnika. Generowany
sg fotoelektrony, przeptyw pradu uzalezniony od polaryzacji fotodetektora. (+) mata pojemnosc
wewnetrzna = duza szybkos¢ dziatania.

Mitej nauki ©



