Materiatoznawstwo optyczne
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T=1Ir/I, Transmissivity Incident
A=14/T, Absorptivity
R=Ig /I, Reflectivity

Reflected

T~1: Transparent
T-0: Opaque
T+A+R=1
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Oddziatywania elektronowe i atomowe

e zjawiska optyczne, ktore wystepujg w materiatach statych obejmujg oddziatywania
miedzy promieniowaniem e-m oraz atomami, jonami i/lub elektronami.

Polaryzacja elektronowa
e jedna ze sktadowych fali e-m jest zmienajgcym sie gwattownie pole elektrycznym

e w widzialnym zakresie czestotliwosci to pole elektryczne oddziatowuje z chmurg
elektronowg otaczajgcego atomu co wywotuje polaryzacje elektrondéw ( chmura
elektronow jest przesuwana w stosunku do jgdra atomu przy kazdej zmianie kierunku
sktadowej pola elektrycznego)

* konsekwencje: (1) moze nastgpi¢ absorpcja czesci energii, (2) opdznienie predkosci
Swiatta podczas przechodzenia przez osrodek

Energia przejscia elektronow

e absorpcja i emisja promieniowania e-m (przechodzenie elektronéw z jednego stanu
energetycznego na drugi)



Optyczne wtasciwosci metali:

* nieprzezroczyste, poniewaz padajgce promieniowanie (z zakresu widzialnego)
wzbudza elektrony do niezajetych standw energetycznych powyzej energii Fermiego

 catkowita absorpcja na matej grubosci zewnetrznej warstwy(<0,1um), zatem tylko
folie metalowe ciensze od 0,1um sa zdolne do przepuszczania swiatta widzialnego

*\W rzeczywistosci metale sg nieprzezroczyste dla promieniowania e-m dla dolnego
zakresu czestotliwosci, poczynajac od fal radiowych, podczerownych, swiatta
widzialnego, az do Sredniego UV

® 53 przepuszczalne dla promieniowania Xi y

*Wiekszos¢ pochtonietego promieniowania jest emitowana w postaci swiattfa
widzialnego o tej samej dtugosci fali, ktéra jest widziana jako Swiatto odbite

e aluminium i srebro sg dwoma metalami ktére wykazujg odbicie

* miedz i ztoto wydaja sie odpowiednio czerwono-pomaranczowe i z6tte poniewaz
czes¢ energii zwigzanej z fotonami Swiatta o krotkich dtugosciach fal nie jest
reemitowane jako swiatto widzialne.



Przeziernosc:

e Rozproszenie :
— granice ziaren w materiatach polikrystalicznych
— drobne pory w ceramice
— rozne fazy materiatow

e w materiatach ,czystych” istotne znaczenie moze miec rozproszenia Rayleigha
(losowe mate rdznice w wartosciach wspodtczynnika zatamania w objetosci elementu)
e materiaty amorficzne (np. szkto) —zazwyczaj spowodowane losowymi réznicami
gestosci i sktadu struktury.

e krysztaty — defekty sieci krystalicznej, ruchy termiczne atomow itp.

e Mechanizm ma znaczenie technologiczne — straty w widknach optycznych
stosowanych w komunikacji.
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ROZPRASZANIE SWIATtA W FILTRACH OPTYCZNYCH

e doprowadzenie do powstania w masie szklanej zawiesiny krystalitow lub
koloidalnych czgstek metali, bedgcych zrédtem rozproszenia i absorpcji Swiatta.

erozproszenie Rayleigha — bardzo silna zaleznos¢ od dtugosci fali ujawnia sie
stromoscig krawedzi krzywej przepuszczania — filtry odcinajgce promieniowanie
krétkofalowe (filtry typu OG i RG —Schott, szkto rubinowe)

e filtr Christiansena —zawiesina materiatu optycznego np. sproszkowanego kwarcu w
cieczy lub w gazie; rozproszeniu ulega sSwiatto o takiej dtugosci fali, dla ktorej
wspotczynnik zatamania materiatu zawiesiny jest rézny od wspotczynnika zatamania
osrodka, w ktérym sie ona znajduje — krzywa widmowa wspotczynnika przepuszczania
wykazuje wyrazne maksimum dla dtugosci fali, dla ktérej obydwa wspotczynniki
zatamania sg rowne.



W zaleznosci od struktury materiatu a takze od wtasciwosci padajgcego Swiatta,
zachodzi wiele zjawisk optycznych (nie tylko zatamanie i odbicie), ktére sg
wykorzystywane w technologii:

e luminescencja

e lasery

e emisja termiczna

e fotoprzewodnictwo

e Swiatfowody



Luminescencja

e Jest to proces, w ktdorym materiat pochtania energie, a nastepnie natychmiast
emituje promieniowanie widzialne i o dtugosciach fal bliskich widzialnego. Proces
polega na wzbudzeniu elektrondw a nastepnie ,,zepchnieciu” ich na nizsze stany
energetyczne. Swiatto widzialne jest emitowane jeéli réznica energii mieéci sie w
granicach: 1.8 eV <hv<3.1eV.

eluminofory — specjalne materiaty majgce zdolnos¢ do absorbowania promieniowania
wysokoenergetycznego i spontanicznej emisji promieniowania o mniejszej energii, np.
niektdre siarczki, tlenki, wolframiany oraz kilka materiatow organicznych. Zwykle
,czyste” materiaty nie wykazujg tego zjawiska, w celu ich wywotania nalezy
,Zanieczysci¢” materiat w kontrolowany sposob (stezenia)

e Luminescencja: [ = Ijexp (— E) gdzie | — natezenie po czasie t, 1 -czas
relakscaji (staty dla danego materiatu)



Luminescencja-materiaty

-Krellstaloluminescencja — Swiecenie podczas krystalizacji i narastania krysztatow, np.
Na

eLuminescencja mineratu - Fosforescencja pod wptywem naswietlania UV: diament,
baryt, bezbarwne krysztaty gipséw

e fotoluminescencja: kalcyt, cyrkon, fluoryt, topaz, gips, autunit, dolomit, anglezyt,
waryscyt, apatyt;

eLuminofory — substancje syntetyczne wykazujgce luminescencje

-ILurI?inofory nieorganiczne: wolframiany, krzemiany, siarczki, selenki, tellurki,
tlenkiiinne

* luminofory organiczne: pochodne diksantylenu, benzo- i naftodialdazyn,
rodamina,eozyna, fluoroesceina, uraninaiinne



Luminescencja-podziat

eFotoluminescencja - wywotana przez pochtoniecie promieniowania
elektromagnetycznego z obszaru widzialnego, ultrafioletu lub podczerwieni.
Pochtonigta energia jest nastepnie wyemitowana takze w postaci swiatta, na ogot o
energii mniejszej niz energia swiatta wzbudzajgcego.

e Reemisja w ciggu 10-3s po wzbudzeniu — fluorescencja, jesli trwa dtuzej —
fosforscencja

e fluorescecnja — przy przejsciu samorzutnym z wyzszego poziomu
energetycznego elektronu na nizszy; fosforescencja — powstaje przy udziale
energii cieplnej osrodka, warunkiem wystgpienia tego zjawiska jest istnienie
poziomow metatrwatych;

» fotoluminescencja: organiczne barwniki w odblaskowych flamastrach,
luminofory stosowane w swietléwkach-rurach fluorescencyjnych

eElektroluminescencja — luminescencja gazow zachodzgca pod wptywem wytadowania
elektrycznego; zachodzi réwniez dla niektorych ciat statych pod wptywem dziatania
statego lub zmiennego pradu elektrycznego; wykorzystanie: lampy jarzeniowe, LED,
urzgdzenia pamieciowe, kondensatory elektroluminescencyjne, przetworniki obrazu

e Chemiluminescencja - wytworzona w trakcie niektdrych reakcji chemicznych np.
utlenianie fosforu; test wsteEn,ej identyfikacji krwi, detekcLa-chromatografia cieczowa;
mozna zaobserwowac w niektorych uktadach biologicznyc

eeleltronoluminescencja (katodoluminescencja) - Swiecenie pod wptywem elektrondw
Erzys ieszanych napieciem miedzy elektrodami, wykorzystanie: oscyloskopy,
ineskopy, mikroskopy elektronowe i inne



Luminescencja-podziat

e Scyntylacja - emisja Swiatta pod wptywem promieniowania jonizujgcego, Scyntylator
pochtania energie promieniowania jonizujgcego (Inp. gamma, beta, promieniowanie
neutronowe), a nastepnie emituje swiatto widzialne; wykorzystanie — np. Tomografia
komputerowa

- rentgenoluminescencja — Swiecenie wywotane przez promieniowanie
rentgenowskie; np.. Wolframian wapnia CaWO, — zastosowanie przy produkcji
ekrandw wzmacniajgcych

- radioluminescencja - Swiecenie pod wptywem promieniowania alfa a, beta
gammay

eSonoluminescencja — luminescencja wywotana ultradzwiekami

eTermoluminescencja - nastepuje po uprzednim naswietleniu substancji i nastepnie
jej ogrzaniu; mamy tu do czynienia z gromadzeniem energii swietlnej i
wypromieniowaniu jej gdy chcemy —w momencie podgrzania; np. Fluorek wapnia;
zastosowanie dozymetria, datowanie obiektéw archeologicznych i geologicznych

3Tr]£bo!umine_§c'enqja - wywotana czynnikiem mechanicznym, np. tarciem, zginaniem,
sciskaniem, cisnieniem, uderzeniem.



Lampy fluorescencyjne - fotoluminescencja

e wystepuje w lampach fluorescencyjnych (Swietldwkach). Wzbudzona zostaje rtec¢ na
wyzszy poziom energetyczny. Elektron wraca emitujac fale UV. Swietldwki sktadajg sie
ze szklanej obudowy, pokrytej od wewnatrz specjalnie przygotowanymi wolframianami
i krzemianami. Promieniowanie UV jest generowane wewnatrz rurki z wytadowania
jarzeniowego rteci, co powoduje powstanie pokrycia fluorescencyjnego i emisji swiatta
biatego

eJest to lampa elektryczna majaca najczesciej ksztatt rury, pokrytej od
wewnatrz luminoforem, wypetniona parami rteci i argonem, w ktorej zrodtem
swiecenia jest promieniowanie widzialne emitowane przez warstwe luminoforu
pokrywajgcego wewnetrzng powierzchnie rury. Wytadowania
zachodzgce pomiedzy elektrodami wolframowymi zabudowanymi
przy koncach rury wytwarzajg gtownie promieniowanie UV o dtugosci
fali ok. 254 nm. Odpowiednio dobrane luminofory przetwarzajg to
promieniowanie na promieniowanie widzialne o pozgdanej barwie
Swiatta

e promieniowanie UV jest ,przeksztatcane” w swiatto widzialne dzieki
obecnosci luminoforu fosforanu wapnia

eJony antymonu Sb3* emitujg swiatto niebieskie, podczas gdy jony
manganu Mn?* - pomaranczowo-z6tty




Elektroluminescencija - LED

eDioda elektroluminescencyjna - dioda zaliczana do
potprzewodnikowych przyrzgddw optoelektronicznych,
emitujgcych promieniowanie w zakresie swiatta IR, VIS i UV.

e ztgcze p-n przymocowane do podstawki z doprowadzeniami, pokrytej ostong z
zywicy, zwykle w ksztafcie kuli.

e dziatanie — rekombinacja nosnikéw fadunku; elektrony przechodzac z wyzszego
poziomu energetycznego na nizszy zachowujg swoj ped. Podczas tego przejscia energia
elektronu zostaje zmieniona na kwant promieniowania e-m.

e Dtugosc¢ fali emitowanego promieniowania zwieksza sie ze wzrostem temperatury
ztgcza. Diody emitujg promieniowanie w bardzo waskim przedziale widma: od 490 nm
— kolor niebieski do 950 nm — bliska podczerwien.

* Np. GaAs, GaP, GaAlAs, GaAsP Materiatl E,leV] | Domieszka Zakres
GaAs 1.443 Sq IR
. Smn 3 3 96 7 G —
o Pokrywka z przezroczystej C_’ﬂp 220 _‘\ _ Z?e'lon}
i — Fywicy GaP 2.26 N, N\ Zotty
¢ GaP 2.26 Zn, G Czerwony
(8 G it snciimmmeinteguat B 7 Vo % Catmon,
R GaAsgas Poss 2.1 N Pomaranczowy
T Podstawka C’_‘G"'L%O-lf’jju-ﬁ 2.1 A Zotty
GageAlp.aAs 2.1 Zn Czerwony
GazAli—sAs(1 < 2 < 0.7) 2.1 Si IR




Elektroluminescencija - LED

*|R-wykorzystane w fgczch swiattowodowych, a takze w urzgdzeniach zdalnego
sterowania

e HBLED, High Brithtness LED — diody o wysokiej jasnosci swiecenia, znajdujg
zastosowanie w miejscach, gdzie zwykle uzywa sie tradycyjnych zrédet Swiatta —w
sygnalizacji ulicznej, w oswietlaniu pojazdow, w latarkach;

*RGB LED — dioda majgca struktury do generowania trzech podstawowych barw co
daje mozliwos¢ mieszania (uzyskanie praktycznie dowolnej barwy)

e\Warm white LED — LED generujgca Swiatto bardzo zblizone do swiatta zarowki



Lasery

e light amplification by stimulated emission of radiation

e urzgdzenie, ktére wzmacnia lub zwieksza natezenie swiatta tworzgc silnie
ukierunkowang wigzke o duzym natezeniu ktéra zwykle ma bardzo czystg
czestotliwos¢ i dtugosc fali.

e Swiatto wytwarzane za pomocg lasera jest spdjne, koherentne, monochromatyczne;
wigzka o bardzo matej rozbieznosci

e dziatanie lasera — emisja wymuszona — przejscie elektronu na wyzszy stan
energetyczny po wzbudzeniu fotonem

efoton musi miec energie wiekszg od przerwy energetycznej
eEmitowane Swiatto ma takg samg energie i faze jak Swiatto padajgce
(spdjnosc) n=4 @

e w niektdrych materiatach o @

AW

elektrony wzbudzone przez impuls é Photon W | 410 nm
,Wytwarzaja fotony” ktére z kolei o— a3anm
pobudzajg inne Lower-energy A | 4860

fotony o identycznej dtugosci fali. 656 nm | | .
Zachodzi duze wzmocnienie i 3 i 3

fOtonéW emitowanyCh Z materiah’l (a) Electronic emission transition (b) Balmer series transitions



Lasery

e gazowe: inwersja obsadzen (wiecej atomoéw w stanie wzbudzonym niz
podstawowym) uzyskuje sie przez przytozenie napiecia wzdtuz rury z rozrzedzonym
gazem

e potprzewodnikowe: ztgcze n (nadmiar elektrondw)-p (nadmiar dziur); przeptywajacy
prad przepycha elektrony, ktére tgczac sie (rekombinujac) z dziurami powodujg emisje
Swiatta i inwersje obsadzen; wysokie pragdy powodujg powstanie duzych ilosci ciepta

Stimulated Emission in a Mirrored Laser Cavity

WHtasciwosci wigzki:

eKierunek i rozbieznos¢ wigzki

: Light
) Emgkhm

e Profil wigzki
Cavity

eDtugos¢ fali i czestotliwosc swiatta w
obszarze widma

Sg okreslone przez zwierciadta lasera:

eKrzywizna, jakos¢ powierzchni,
wspotczynnik odbicia, odlegtosc i
potozenie

Figure 1



Osrodki laserujace

eAtomy
eHel-neon, argon, hel-kadm, pary miedzi
e Czgsteczki
e dwutlenek wegla, lasery ekscymerowe (ArF,KrF), azot
eCiecze
eBarwniki organiczne rozpuszczone w cieczach
eDielektryczne ciata state
e Atomy neodymu w guncie itrowo-aluminiowym(Nd:YAD) lub w szkle (Nd:glass)
e Potprzewodniki

eArsenek galu, fosforek indu i r6zne mieszaniny domieszek w tych i innych
potprzewodnikach



Lasery

* rubin, monokrysztat Al203 domieszkowany w matej ilosci Cr,0,, YAG z domieszka
Nd, gazy: CO,, He-Ne, niektore potprzewodniki jak GaAs lub InGaAsP.

Table 21.2 Characteristics and Applications of Several Types of Lasers

Common Max. Quipur
Laser __ Type Wavdengths (pm) _ Power (W) ~~~~ Applications
He-Ne Gas 06328, 115 339 LOG5-0.05 (CW)  Line-of sight communications, recordng’
playback of holograms
CO: Gas 0.6, 1006 S00=15000 (CW)  Heat treating, welding, cutting, scnbing,
marking
Argon Gas 1on 0.488, 0.5145 0.005=20 (CW) Surgery. distance measurements, holog-
raphy
HeCd Metal vapor D441, 0325 0.05-0.1 Light shows, spectroscopy
Dre Ligud 0.38—1.0 001 (CW) Spectroscopy, pollution detection
| % 1F(P)
Ruby Sohd state 01,604 (P) Pulsed holography, hole piercing
Nd-YAG Sohd state 1.06 1000 (CW) Welding, hole piercing, cutting
2 x 1P (P)
Nd-Glass Solid state .06 5 x 104 (P) Pulse welding. hole piercing
Diode Semiconductor  0.33—40 6 (CW) Barcode reading, CDs and DVDs
100 (P) optical communications

#*CW" denotes continuous; “P” denotes pulsed.



Lasery

e Zastosowania:
e poligrafia
e znakowanie produktow
e przesytanie energii
e ciecie i spawanie metali
e obrdobka cieplna

eTechnologia wojskowa (dalmierze laserowe, czujniki laserowe, wskazniki celu,
tacza telefoniczne, mierniki wysokosci, aneometry, mierniki szybkosci lotu)

eMedycyna (diagnostyka, terapia schorzen)

e telekomunikacja (nadajniki przy transmisji Swiattowodowej, odczyt i zapis
informacji na ptytach kompaktowych)

e efekty wizualne
e geodezja, budownictwo
e produkcja uktadow scalonych

e czytniki kodéw w sklepach



Podatnos$¢ materiatdw optycznych na dziatanie promieniowania laserowego

e koncentracja wigzki laserowej na niewielkiej powierzchni lub objetosci wywotuje
zjawiska, bedgace z jednej strony skutkami oddziatywania pola elektrycznego o duzym
natezeniu, z drugiej — efektami termicznymi, ujawniajgcymi sie w wyniku absorpcji lub
rozpraszania energii Swiatta wewnatrz osrodka.

* jonizacja lawinowa wywotujgca lawine elektronowg
e elektrostrykcja
e generacja hiperdzwieku przy wymuszonym rozpraszaniu Brillouina,

* roznego rodzaju efekty cieplne inicjowane w materiale optycznym
absorpcyjnymi wtraceniami i defektami (naprezenia termosprezyste, jonizacja
termiczna, fotojonizacja promieniowaniem nagrzanych wtrgcen, reakcje
termochemiczne i mechaniczno-chemiczne itp.)

- Wprowadzanie domieszek w materiat optyczny moze obniza¢, jak i zwiekszaé
odpornosc laserowa.



Fotoprzewodnictwo:

e Przewodnos¢ materiatow zalezy od liczby wolnych elektronéw, a takze od liczby dziur
W pasmie przewodzenia

e bombardowanie poétprzewodnikdéw fotonami moze skutkowacé powstaniem par
eletron-dziura ktére mogg by¢ wykorzystane do generowania pradu —
fotoprzewodnictwo

e wytwarzany prad jest bezposrednio zwigzany z natezeniem padajgcego sSwiatfa

e wykorzystanie : detekcja Swiatta, do detekcji Swiatta widzialnego najczesciej jest
uzywany siarczek kadmu

e podstawowa zasada dziatania fotokomarki oraz baterii stonecznych (przetwarzanie
energii promieniowania stonecznego w energie elektryczng).



Wtdkna optyczne:

e Zrewolucjonizowaty przemyst telekominikacji

ewtdkno optyczne — rdzen, ptaszcz i pokrycie; rdzen
transmituje sygnaty, natomiast ptaszcz ma za
zadanie ograniczac transmisje Swiatta tylko w
rdzeniu, zewnetrzna powtoka chroni rdzen i ptaszcz
przed wptywem srodowiska zewnetrznego.

e zarowno rdzen i ptaszcz wykonane s3 ze
specjalnych rodzajow szkta o scisle kontrolowanym
wspotczynniku zatamania.

e wspotczynnik zatamania ptaszcza musi by¢
mniejszy niz n rdzenia (zjawisko catkowitego
wewnetrznego odbicia)

125 pm

4
Cladding:

Goaling:
EB0 pm o
0 pm

Multimode Fibar (VM) Single-Mode Fiber (SM)




) Detektor Swiatla
»SZum (odbiornik)

Zrédto $wiatla
(nadajnik)

Elektryczny sygnat
wyjSciowy

E|ekt|’yczny Sygna| Swiattowod

wejSciowy

Rdzen Plaszcz Pokrycie

e uktad telekomunikacyjny sktada
sie z nadajnika (laserowego) ktory
zamienia sygnat eletryczny na
sygnat swietlny, wtdkna optycznego
ktéry transmituje sygnat swietlny i
fotodiody do konwersji Swiatta na
sygnat elektryczny

eRdzen jest osrodkiem w ktorym
biegnie Swiatto. Najczesciej
wykonany jest z domieszkowanego
szkta (np. GeO,+Si0,)
zapewniajgcego dobre wtasciwosci
przewodzace.

e Pfaszcz swiattowodu jest zrobiony
z czystego szkta majgcego nizszy
wspotczynnik zatamania niz rdzen

e Rdznica wspotczynnikow
zatamania pozwala swiattu
poruszac sie w rdzeniu (catkowite
wewnetrzne odbicie).



Rodzaje wtokien optycznych (Swiattowododw)-podziat ze wzgledu na rozktad
wspotczynnika zatamania:

e skokowy — nagta zmiana wspotczynnika zatamania miedzy rdzeniem i ptaszczem; sygnat
wyjsciowy bedzie szerszy niz sygnat wejsciowy (promienie Swiatta przechodzgace przez
taki Swiattowdd pokonujg rézne drogi optyczne)

e gradientowy — unikniecie poszerzenia impulsu; droga .
optyczna jest helikalna a nie ,zygzakowata” jak w 4
Swiattowodach skokowych

- dodaje sie tlenek boru lub germanu do szkta
kwarcowego, tak ze wspodtczynnik zatamania w catym
przekroju zmienia sie stopniowo w sposéb paraboliczny;
wieksza predkosc rozchodzenia sie Swiatta w czesci
peryferyjnej, w porownaniu do centrum

IMPULS
WEJSCIOWY

Sa”

IMPULS
WYJSCIOWY

-
* jednomodowe — wigkszos¢ Swiatta rozchodzi sig -

rownolegle do osi Swiattowodu z matym zaktdceniem i i EWILSER

PUSZCZ \w
impulsu $wietlnego. Wykorzystywane sg w transmisji ?@m&% -
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Rodzaje wtdkien optycznych (Swiattowodow)-podziat ze wzgledu na rozktad
wspotczynnika zatamania:

(a) Step-index multimode fiber
Simple coupling; large modal dispersion
Cladding

\ E Index of refraction  Input pulse Cutput pulse
n—

LN e |

(b) Parabolically-graded-index multimode Step Index fiber

Simple coupling; difficult fabrication; loy 1— =
Y - Jei—
Graded index fiber
— 125um — ] "
| N T
Singlem iber

(c) Step-index single-mode fiber
Difficult coupling; difficult fabrication: n

Or ==

0




WHtasciwosci optyczne swiattowodow:

e dobdr materiatéw na wykonanie rdzenia i ptaszcza nastepuje nie tylko poprzez
dopasowanie wspotczynnika zatamania, lecz takze w oparciu o fatwosc procesu
wytwarzania swiattowodu, straty swietlne, wytrzymatos¢ mechaniczng oraz wtasciwosci

dyspersyjne. Jednak to gestos¢ i wspodtczynnik zatamania sg parametrami najbardziej
branymi pod uwage.

* Wysokiej czystosci szkto kwarcowe (Srednica widkien w zakresie 5-100 um)

e staranno$¢ wykonania Swiattowodow (wolne od skaz)

eZalety:
eRelatywnie niskie straty optyczne
e dobra izolacja od wptywodw srodowiska zewnetrznego

e wbudowany gradient refrakgji



Rodzaje wtokien optycznych (Swiattowoddw)-materiat:

e szklane
ePlastikowe

* potprzewodnikowe

Zastosowania

e Generacja prom. e-m — lasery swiattowodowe
® wzmachianie prom. e-m — wzmachiacze Swiattowodowe Ramana

e pasywne i aktywne przetwarzanie prom e-m — swiattowody instrumentalne i
czujnikowe

e transmisja sygnatow na duze odlegtosci — ultraniskostratne jednomodowe swiattowody
transmisyjne

e dystrybucja — swiattowody wielomodowe
e detekcja prom e-m — wtdkna optyczne scyntylacyjne

e obrazowody



ELEMENTY GRADIENTOWE

Jednozmienny vs. wielozmienny

— Jednozmienny - zalezne od jednej wspotrzednej przestrzennej r, ¢, z takie jak osiowy,
radialny, sferyczny, a oprécz tego monotoniczny, niemonotoniczny, okresowy i
nieuporzgdkowany

— Wielozmienny — potaczenie gradientéw jednozmiennych

Periodyczny gradient refrakcji — szklane braggowskie wtékno optyczne

Radialny uktad gradientu refrakcji — refrakcja zmienia sie wytgcznie jako funkcja
odlegtosci od osi optycznej elementu n(r), mierzona w ptaszczyznie prostopadtej
do tej osi, najczesciej dostepne w postaci szklanych soczewek GRIN

Moga byc¢ stosowane jako uktady takich elementéw w postaci matryc i zastepowac
objetosciowe szklane elementy optyczne np. Soczewki Fresnela; zastosowania w
technikach kserograficznych, skanerowych i fotograficznych.

Osiowy gradient refrakcji — refrakcja monotonicznie zmienna wzdtuz ich osi
optycznej; stosowane jako zamienniki standardowej optyki asferycznej w
systemach monochromatorowych oraz w kolimatorach dla wigzek
promieniowania laserowego.

Sferyczny gradient refrakcji — symetria refrakcji wzgledem punktu, trudne do
zrealizowania w 3D; realizacja 2D — dwuwymiarowa szklana matryca
mikrosoczewek z pétsferycznym gradientem refrakcji tworzgcych mikroobietyw
gradientowy,



ELEMENTY GRADIENTOWE

* Wytwarzanie:
— Wymiana jonowa

* ograniczenia: srednica preta szklanego z powodu matej wartosci wspdétczynnika dyfuzji jondw
modyfikatoréow refrakcji w tym procesie, dla pretdw o wiekszej srednicy znacznie wzrasta czas
procesu.

— Impregnacja jonowa (mozliwa na wiekszych srednicach >20mm)
— Impregnacja molekularna
— Osadzanie powtok z fazy ciektej metodg zol-zel



DYFRAKCYJNE ELEMENTY OPTYCZNE (DOE)

WAZNE: wydajnos$¢ dyfrakcyjna, maksymalny kat ugiecia wigzki(podanie apertury
numerycznej) oraz czestotliwos$¢ przestrzenna

PMMA, CAR, KRS

Zelatyna dwuchromianowa o odpowiednio zmodulowanym wspdtczynniku
zatamania

Fotograficzna (fotolitograficzna)
holograficzna

Fotoczuty zel miedzy dwoma ptytkami
Technologia potprzewodnikowa
elektronolitografia




DYFRAKCYJNE ELEMENTY OPTYCZNE (DOE)

* Zastosowania
— Monochromatory
— Spektrofotometry
— Lasery
— Urzadzenia gdzie nalezy wyodrebnic¢ poszczegdlne dtugosci fali
— Wiele innych instrumentéw optycznych
— CD,DVD



Materialy uzywane w poszczegolnych zakresach promieniowania EM

Wytwarzanie komorek, okienek, soczewek, pryzmatow
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Materialty uzywane w poszczegodlnych zakresach promieniowania EM

Elementy rozszczepiajace swiatlo
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o pryzmat kwarcowy °
._pryzmat szklany .
t NaCl
) pryzmat Na .

t KBr

Rryzma 1.

3000 linii/mm statki dyfrakeyjne 50 linii/mm




Materialy uzywane w poszczegolnych zakresach promieniowania EM

Filtry
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Materiaty uzywane w poszczegdlnych zakresach promieniowania EM

Zrodla promieniowania o widmie cigglym
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Materialy uzywane w poszczegolnych zakresach promieniowania EM

Zrédla promieniowania o widmie dyskretnym
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Materialy uzywane w poszczegolnych zakresach promieniowania EM

Detektory
— N N ~ . &
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blony fotograficzne
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