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OPTICKE VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK



Opticke vlastnosti pevnych latek — odezva materialu vystaveného elektromagnetickému zareni

Frequency (Hertz)
3%x10%° 3x10" 3x10™ 3x10" 3x10" 3x10" 3x10® 3x10°

Ultraviolet §

10° 10° 10 10° 102 107 10" 10* 10°

1072 107" 10" 10° 10° 107 |
Wavelength (m) !

1 1 1 H 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1

L 1 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100 | 1 10 100 1 1 10 1 10 100 1

nm ' #m mm cm m km
Visible A
priblizné 400 — 700 nm
0.35 0.4 0.5 0.6 0.7

Wavelength (um) (energie 3,1 —-1,7 eV)

dualisticka povaha zareni

pricné vinéni spojitého elektromagnetického
pole — vektory elektrické a magnetické slozky
jsou na sebe kolmé a kmitaji kolmo na smér
Sifeni viny
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proud diskrétnich energetickych kvant (fotonu),
energie E = hv = hc/A



Tepelné zareni pevnych latek

pevna latka zareni absorbuje i vyzafuje; tepelné zareni = elektromagnetické zareni
generované tepelnym pohybem ¢astic (rovnovazny charakter, zavisi na teploté)

vyzarovani absolutné ¢erného télesa (Plancklv zakon)

8mwhv3 dv 2mh?c

T e ()1 iD= ()
CXP\EkT CXP\ kT

spojité spektrum v Sirokém oboru vinovych délek; maximalni energie vyzarovana pfi urcité
vinové délce, ktera se zmensuje s rostouci teplotou (Wienuv posunovaci zakon)

E(W)dv = [Wm™2]

Temperature (°C)

b = 2,898 - 103mK =1 Amax Wien's law
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Interakce pevné latky s elektromagnetickym zarenim

Light scattered by rv s
impurity centras or — odraz a rozptyl zareni na

heterogeneity fazovych rozhranich

Incident
light

Diffuse

— refrakce zareni pfi prechodu
reflection:

Refracted light mezi rdznymi prostiedimi

diffraction and
interference . rv s
\Traimitled — polarizace zareni
. light
Specular (mirror) ¥ ANT
o etion — absorpce zareni
\ Luminescence: — luminiscence PO excitaci

fluorescence and
phosphorescence

aktivnich center

absorpce a emise elektromagnetického zareni souvisi s pfechody elektront mezi stavy o
rizné energii

Odraz zareni

interakce s hladkym rovnym povrchem, rozméry mnohem vétsi ve srovnani s vinovou délkou
dopadajiciho zafeni, uhly dopadajiciho a odrazeného zafeni vzhledem k normale jsou stejné

excitace/deexcitace elektroni — rozkmitani elektronovych oball vuéi jadrim, oscilujici
atomarni dipdly generuji zareni bez ztraty energie

pfenos energie na dalsi atomy (zafeni pronika do materialu), ¢ast zafeni smérfuje zpét (odraz
od fazového rozhrani)



Materialy s volnymi elektrony (kovy)
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snadna excitace elektront do neobsazenych energetickych
hladin ve valenénim pasu
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absorpce zareni v povrchové vrstvé, vétSina je odrazena
zpét a nepronika do materialu bl

1| 9999960009960¢

hladké povrchy odrazeji zafeni stejnomérné

Rozptyleny odraz
hrubé povrchy — odraz zareni do vSech sméru, snizeni intenzity odrazeného zareni

rozmér objektd na povrchu nebo uvnitf materialu srovnatelny s vinovou délkou zareni,
objekty pusobi jako sekundarni zdroje zareni

— difrakce a interference zareni
— rozptyl a absorpce zareni (transparentni material se méni na prusvitny nebo opakni)

Io=5L +L+I,+I, R+S+A+T=1

Odrazivost nékterych materiald (1 = 589 nm):

leSténé stfibro 0,95 leSténé zlato 0,74 diamant 0,19
cerstvy snih 0,92 bily papir 0,82 cerny papir 0,05



Maxwellovy rovnice — Sifeni elektromagnetické viny v pevné latce

, 0H
rot E = —Holir 5~ (Faradayuv indukéni zakon)

_ D
rot H = 5 +7 (Ampérav zakon celkového proudu)
divD =p (Gaussuv zakon elektrostatiky)
divH = (zakon spojitosti indukéniho toku)

(j - proudova hustota, p - hustota volného naboje)

Maxwellovy rovnice lIze pouzit, je-li vinova délka elektromagnetické viny mnohem vétsi, nez
rozméry nehomogenit v pevné latce (viditelné svétlo A~10-" m, mfizkové parametry ~10° m)

Poznamka:

divergence vektoru pfifazuje vektorovému poli ¥(x, y, z) skalarni pole s(x, y, z)
v, 0v, N av,
dx Jdy 0z

rotace vektoru pfifazuje vektorovému poli v(x, y, z) jiné vektorové pole u(x,y, z)

. . dv, 0vy\, [0V, 0v,\, [0V, O0vy)-
=V = -2 X _ vy _ X
rot v X v <6y E)z>l+<6z 92 J+ ax By k




Materialové vztahy (parametry prostfedi, kterym se elektromagnetické vinéni Sifi)

predpoklad: malo intenzivni elektromagnetické pole (neni schopno vyvolat nelinearni
odezvu), nemagnetické, homogenni a izotropni prostredi

—> ,u,:1,p=O,l_))=808rE,f=aE)

permitivita (&), permeabilita («) a vodivost (o) jsou v tomto pfipadé skalary (obecné tenzory
2. fadu)

tE o
rots ="t Jdt
., 0E
rot H = gy¢, s + oE
div E =
divH =

pro elektrickou slozku elektromagnetického pole (po vylouceni ﬁ) |ze napsat

R d 0E -
rotrot E = —u, 3t eoerﬁ + oE



po upravé ziskame vinovou rovnici pro vektor intenzity elektrického pole

9%2E 0%E O0%F oF 9%E
9x2 T ay2 T a2~ TG T Hofotr

=0
hledame feSeni ve tvaru rovinné harmonické viny

— N §F = —_— - >
E*(7,t) = Eyexp liw (t — 7)] — E@,t) =Eycos(k -7 — wt + @)

(w - Uhlova frekvence, s - jednotkovy vektor ve sméru Sifeni vin s vektorovou amplitudou E,,
v - fazova rychlost, ¢ - faze)

E*(#,t) - komplexni veli¢ina, fyzikalni smysl ma pouze realna ¢ast reSeni
pro nevodivé prostredi (o= 0) musi platit

1

— = Hoéo€
V2 "

ve vakuu (g, = 1) v =c = 1/(gopy)*/?

index lomu svétla (pro nevodivé latky) n = c/v , n? = &,



vodivé prostfedi (o # 0) absorbuje elektromagnetické zareni, pro feSeni vinoveé rovnice ve
tvaru rovinné viny musi jeji fazova rychlost splfiovat podminku

= Up&QE l_,uoa
vz 0oc0cr w

je nutno zavést komplexni index lomu n* a komplexni relativni permitivitu &
n=n—ik, n"=c/v

a plati

o
& =n?—H* —=2nk
EgWw

(% - index absorpce)

komplexni relativni permitivita

*

£ =& — 1&g

g =¢& =n%— 42

o
g, =——=2nk
Eg



Refrakce zareni

rychlost Sifeni vin v ruznych prostfedich neni stejna

N

Air

Snelltiv zakon
(Uhel, o ktery se zméni smér Sifeni

>\

Mineral

Air

vinéni pfi pfechodu z jednoho
prostfedi do druhého)

sin 91 n,

sin 92 nq

frekvence zareni je konstantni, méni se vinova
délka (A = v/v)

k interferenci vin dochazi v jiném sméru
— zdanlivy lom zareni
(transparentni nevodiva pevna latka)

(WN - normala k vinoplose)



Totalni reflexe

refrakce pod uhlem vét§im nez 90° neni mozna; pfi pfechodu do prostiedi s niZz8im indexem
lomu zareni projde pres rozhrani pouze v pfipade, je-li uhel dopadu mensi nez kriticky uhel

pro kriticky uhel plati vztah

sin(CA) = ny/n,

6, = 90°

index lomu zavisi na vinové délce
(klesa s rostouci vinovou délkou)
— disperze svétla / A




Polarizace zareni

Sifeni elektromagnetické viny: kmity jsou pficné na smér Sifeni, vektory elektricke a
magnetické slozky jsou na sebe navzajem kolme, ale mohou se otacet kolem vektoru Sifeni

E(#t) = Focos(ﬁ-?—wt + @)
B(# t) = By cos(k - 7 — wt + ¢)

(E,, B, - vektorova amplituda viny, k - vinovy vektor ve sméru §ifeni viny, 7 - polohovy vektor,
@ - kruhova frekvence, t - Cas, ¢ - obecna faze)

k popisu postaci pouze jeden z vektoru (zpravidla se voli E)

nepolarizované svétlo: v roviné kolmé na smér Sifeni viny ma vektor E (7, t) v zavislosti na
Case nahodny smér

polarizované svétlo: v roviné kolmé na smér Sifeni viny opisuje koncovy bod vektoru E (7, t)
v zavislosti na Case pravidelnou krivku
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Interference dvou navzajem kolmych monochromatickych rovinnych harmonickych vin

viny maji stejnou frekvenci a vinovy vektor a jsou linearné polarizované ve smérech os x a y,
Sifi se ve sméru osy z

E(z,t) = XgE, cos(kz — wt + @1) + Vo, cos(kz — wt + ¢,)

(X0, Yo - jednotkové vektory ve sméru os x a y, Ey, E, - amplitudy vin v danych smérech, ¢;,
¢, - obecné ruzné faze)

vychylkqumitl‘] za podminky z = 0 — parametrické rovnice krivky, kterou opisuje koncovy bod
vektoru E v roviné x-y:

E,(t) = cos(wt + ¢,) = E;(cos wt cos ¢; — sin wt sin ¢,)

E, (t) = cos(wt + ¢;) = E;(cos wt cos ¢, — sin wt sin ¢;)

vysledna intenzita E je vektorovym souctem intenzit E, a E,,; soustava je resitelna, plati-li

A

cos@pq, —Ssing,
cos@p, —sing,

E J
— rovnice elipsy - vznika elipticky polarizované svétlo /y/—>
2 2
E,(t) E, (t) E,(t)E,(t) 2E, :
-2 — cin2
< E, > +< L E.E, Cos @ = sin“g Q//EX X

(Ex(t) < E1, Ey(t) < Ez, ¢ = @2 — ¢4) o
1

+ 0 y

v

A
A 4



Linearné polarizované sveétlo

limitni pripad elipticky polarizovaného svétla, koncovy bod vektoru E kmita v jedné rovine, z
poméru amplitud E; a E, Ize urcit uhel natoCeni v roviné x-y

4 P2 = P1 4 Q2 =¢1—T
Y1 E, Y1E,
E; . E; .
ARt R oo — ga Wty o = —tga
i Ey i E1 i Ey i El
B e N & /
i Exi X i Exi X 4\ W W
pravotocCiva orientace levotocCiva orientace

Kruhové polarizované svétlo

limitni pfipad elipticky polarizovaného svétla, koncovy bod vektoru E V roviné x-y opisuje
kruznici

Y1E, E, = E, E.(t) = E; cos(wt + ¢,)

T —
y Q=@  E,(t) = E;cos(wt + ¢ £ E) = +E, sin(wt + ¢;)

(orientace otaceni proti sméru Sifeni svétla)

\ E :x a = wt+ @, — pravotociva orientace (P), + levotocCiva polarizace (L)
X




Polarizace svétla v pevné latce

homogenni, nevodiva, magneticky izotropni a elektricky anizotropni pevna latka — velikost a
smér polarizace zavisi na sméru Sifeni vektoru intenzity elektrického pole

D= EOZEUE i=xY,2 j=XxV,2

D, Exx Exy Exz||Ex
Dyl = go |€yx  Eyy Eyz||Ey
D, €zx  €zy EzzI||E,

&; - tenzor relativni permitivity, symetricky, plati & = g — 6 nezavislych slozek

elipsoid vinovych normal, obecné ma dva kruhové fezy

ve smérech normal kruhovych fezu (N,, N,) se elektromagnetické
zareni Sifi pouze jednou rychlosti (v,, v,)

— krystal mize mit maximalné dvé optické osy




Opticky izotropni latky
tfi navzajem kolmé krystalograficky ekvivalentni sméry (kubické krystaly, amorfni latky)

Opticky anizotropni latky

- opticky jednoosé

dva a vice krystalograficky ekvivalentnich sméru v jedné roviné (trigonalni, tetragonalni a
hexagonalni krystaly)

rozdéleni paprsku v krystalu, jeden se chova podle Snellova zakona nezavisle na sméru
(ordinarius — 0); druhy ma proménlivy index lomu v zavislosti na sklonu k optické ose, kmita
kolmo k roviné prvniho (extraordinarius — €), oba jsou linearné polarizované

rychlost Sifeni paprsku: v, > v, — pozitivni jednoosy krystal, v, < v, — negativni jednoosy
krystal, maximalni rozdil ve sméru kolmém na optickou osu

je-li vstupujici paprsek rovhobézny s optickou osou, k jeho rozdéleni nedojde

- opticky dvouosé

nemaji dva krystalograficky ekvivalentni sméry (ortorombické, monoklinické a triklinické
krystaly)

vznikaji tfi paprsky, v krystalu existuji tfi indexy lomu (n,, n,,, n,.)



Dvojlom v krystalu kalcitu

fadny paprsek — stejny jako paprsek v izotropnim prostredi (stejna rychlost ve vSech
smérech, pfi kolmém dopadu nepodléha refrakci), linearné polarizovany rovnobézné s
rovinou kolmou na optickou osu

mimoradny paprsek — rizna rychlost v riznych smérech, lame se i pfi kolmém dopadu,
linearné polarizovany rovnobézné s rovinou tvofenou optickou osou (c) a obéma paprsky

(n, = 1,658; n, = 1,486, pro A = 589 nm)

Ordinary (®) ray Extraordinary
and wave normal

(€¢) ray

Extraordinary
wave normal

(pfevzato z W.D. Nesse: Introduction to Mineralogy. Oxford University Press, New York 2000)



Ziskani polarizovaného svétla
- polarizace odrazem

odrazem paprsku dopadajiciho pod Brewsterovym uhlem se ziska svétlo linearné
polarizované kolmo na rovinu dopadu

; n,<n,

n, sin 8; = n, sin 8, (Snellav zakon)
Ny pro BrewsterGv Uhel plati

’ n; By + 6, ==

i 1 2 2

i n,

: tgf, = —

! g1 Tl1

- polarizace dvojlomem

e
Nikoltv hranol (vznikne rozfiznutim a slepenim 4—4—7/ ______ \ /II H>
klencového krystalu kalcitu), vystupuje svétlo linearné \ /
polarizované rovnobézné s rovinou dopadu
(mimoradny paprsek)

absorpce
- polarizace totalnim odrazem

Fresnellv hranol — ziskani kruhové polarizovaného svétla, dopadajici svétlo linearné
polarizované pod uhlem 7/4 k roviné dopadu, dosazeni fazového rozdilu 772 mezi
rovnhobéznou a kolmou slozkou



- polarizacni filtry
anizotropni dielektricky material — rozdilna absorpce svétla v zavislosti na orientaci kmitani
elektromagnetickeé viny

(model: rovnobézné usporadané linearni vodicCe,
vzdalenost srovnatelna s vinovou délkou svétla
— linearni polarizacni filtr)

W
N\

W

eliminace odrazu svétla z vodni hladiny pomoci polarizacniho filtru
. (https://en.wikipedia.org/wiki/Polarizing_filter_(photography)

cirkularni polarizacni filtr
kruhova polarizace svétla po prachodu filtrem

- svétlo se nejprve polarizuje linearné, v dalSi
vrstvé se méni na kruhové polarizované
(vinova zpozdovaci desticka)




Vinové zpozd'ovaci desticky

dvojlomny krystal, plochy vybrousené rovnobézné s optickou osou, na vstupu rozdéleni linearné
polarizovaného svétla, na vystupu jsou linearné polarizované paprsky fazové posunuty

radny i mimoradny paprsek maiji vlastni vinovou délku a index
lomu; fazovy posun

2T
|A§0| = 7 |ne - nold

(A - vinova délka svétla ve vakuu, n,, n, - indexy lomu fadného a
mimoradného paprsku, d - tloustka desticky)

A - drahovy rozdil

pulvinna desti¢ka

A= % — fazovy posuno Agp = kn

vznika svétlo linearné polarizované
kolmo na rovinu polarizace
dopadajiciho svétla

(k — kladné celé Cislo)

Ctvrtvinna desticka

| . . n
A= Pl fazovy posun o >
Incident vznika kruhové polarizované svétlo

(nutny uhel 45° mezi rovinou polarizace
dopadajiciho svétla a optickou osou)




Absorpce zareni v pevné latce

charakterizovana zavislosti absorpcniho koeficientu na vinoveé délce pronikajiciho zareni

v s . . al o, v . . . Yy .
absorpcni koeficient k = = (e - linearni absorpcni koeficient, A - vinova délka, n — index lomu)
q 9 logo (wavelength, A, um) v %
10 g | n A P SRR T T I l
1
oy Metal | :
X 8 1
g =
g of Semiconductor
| " i
k) Dielectric !
» = 1
3 1
g 25 J i
1
1
l<— Infrared —>| |« Ultlia- =]
violet
|<——Radio e Optical e

Kovy: transparentni az pro zareni o vysoké energii

Polovodice: vlastni absorpce — excitace elektronu z valencniho do vodivostniho pasu (hv >
E,), pfimeésova absorpce — excitace s vyuzitim hladin pfimesi v zakazaném pasu (hv<E)

Dielektrika: excitonova absorpce (vznik excitonu), barevna centra (vakance, hladiny
pfimési v zakazaném pasu)

— dalSi efekty (luminiscence, stimulovana emise zareni)



Barevna centra

elektronova a dérova barevna centra — excitace elektront po absorpci energie zareni v oblasti

viditelného svétla

fluorit (CaF,)

elektron zachyceny
v aniontové vakanci

R

Ay .
/

ametyst (krystal SiO, s pfimési Fe3*)

dira vznikla vyrazenim elektronu z
kyslikového aniontu vazaného ke
kationtu Fe3*

pfimési — energetické hladiny v zakazaném pasu umozni excitaci elektronl po absorpci
energie zareni v oblasti viditeIného sveétla

Violet

90

Green Orange

4

-
Blue

80—

70—

60 —

Transmittance (%) ——

50—

40 ‘ |

Sapphire

S— [
<> -

Yellow

Red

| | I

0.3

0.7 0.8 0.9

Wavelength, A (um) —>

1.0

rubin (krystal Al,O; s pfimési Cr3*)

prechody elektron( v orbitalech 3d kationttd Cr3+ —
absorpce zareni pfi 410 a 550 nm




Luminiscence

emise energie absorbované materialem ve formé zareni, které prevysSuje tepelné zareni latky

pfechody elektronu mezi diskrétnimi hladinami o ruzné energii (E, > E;, E,—E, =hv)
pfechod excitovaného elektronu do zakladniho stavu — foton luminiscencniho zareni

n; elektronu rovnovazné rozdéleni elektronti po ozafeni pii T>0 — n, > n,

E lekt . n, ( EZ — E]_) hV
N, eleKkiron —_—= _ | = —_
! "k, n P\ Tr P\ kT

luminiscence po absorpci riznych druht energie (termoluminiscence, chemiluminiscence,
bioluminiscence, triboluminiscence, elektroluminiscence, fotoluminiscence)

fotoluminiscenéni materialy: luminiscencéni centra (aktivatory) v krystalové strukture; nékdy
pridany senzitizatory, z nichz se energie prenasi na luminiscencni centra

Excitation Excitation Energy
H )H H H Ho H O H H E ey ——
mission N
Emission e Transfer —r;
H H H H 7 H H H H/ -1
Energy
tfj‘_lsjir Excitation Emission
H A H H H ) A H

Sensitiser Activator
H H H H H H H H ground state ground state
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monomolekularni proces (Jablonského diagram)

= excitace elektronu v luminiscencnim centru (A — B)

= vibrac¢ni relaxace v excitovaném stavu (B — C)

= navrat do zakladniho stavu (C — D), emise fotonu
— emitované zareni ma nizSi energii nez excitacni

zareni (Stokesuv posuv)

tepelné zhaseni luminiscence: pfi urCité teploté muze A

aktivator v excitovaném stavu prejit do zakladniho
stavu pres vibrac¢ni hladiny (E)

zhaseni luminiscence pfimésemi: nezarivy prenos
energie z aktivatoru nebo senzitizatoru

excitace — spin elektronu se neméni

fluorescence: spinoveé povoleny pfechod

fosforescence: spinové zakazany prechod
T,—S,, > 10° s (az nékolik minut nebo hodin)

Nezarivé prechody:

vnitfni konverze (internal conversion, IC):

S —S, T—-T, spin se neméni

mezisystémoveé kfiZeni (inter-system crossing,
ISC): S—T, T—-S, méni se spin

vibraCni relaxace: pfechody mezi vibracnimi
hladinami v ramci energetickych stav(

Excited
state

Energy

D

Ground
state

e
Distance
potencialni energie aktivatoru v
zakladnim a excitovaném stavu



Lasery

kvantové generatory svétla — zesileni svétla stimulovanou emisi zareni (LASER = Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

produkované zareni — monochromatickeé, vysoka intenzita, koherence, uzky svazek
Stimulovana emise
zarivy pfechod excitovaného elektronu do zakladniho stavu — spontanni emise (fluorescence)

rovnovazneé obsazeni energetickych hladin elektrony po
E, ozafenipfiT>0 —n,>n,

. E,—E hv
n, elektronu N2 _ <_ #) — _
: Er ny P\ T gT =P < kT)

n, elektronu

dodanim energie nutno dosahnout inverzniho obsazeni hladin, kdy n, > n,
v aktivnim prostfedi vznikne vice fotonu, nez se ztrati absorpci, pro intenzitu svétla plati
I =Iyexp(n, —ny)Kl; K=2/(n, —ny)

(I, - intenzita vstupujiciho svétla, [ - draha svétla v aktivnim prostredi)

zareni se odrazi na zrcadlech — zesileni viny interferenci dopadajici a odrazené viny
(zrcadlovy rezonator); rezonancni frekvence (c - rychlost svétla v rezonatoru, n — celé Cislo)
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c
V=nog (zesiluje se vina splfiujici podminku stojatého vinéni, n = 7)



Hladinové lasery

tfihladinovy rubinovy laser (rezonator — monokrystal Al,O; s pfimési Cr3*), excitace 3d
elektront Cr3* do vysSich energetickych hladin

Excited state
30 -
\\ S
= pontaneous decay ir. i
¥ (nonradiative, (WIS L
\é\/phonon emission) - A
\\ |
N § 20f -
Electron —A\ " Metastable state o 4F. 7 Non-radiative
T excitation T - 2 transition
> b_q
2 Spontaneous and (=2 A 2F
5 stimulated @
S et emission T
10
Absorption Las_er_
VWV emission,
Incident photon 6934A
(xenon |amp) FAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
Laser photon v
Ground state oL 4a
2
(cr) &

Ground state

pomérné dlouhé setrvani elektronl na metastabilnich hladinach (az 3 ms), inverzni obsazeni

foton o vhodné energii vyvola se stejnou pravdépodobnosti excitaci nebo pfechod do

zakladniho stavu — stimulovana emise; emitovany foton ma stejnou energii, stejny smér i
stejnou fazi jako stimulujici foton



aktivni prostfedi — rubinovy monokrystal valcového tvaru
s pfesné rovnobézné zabrouSenymi konci, naparena
vrstva kovu odrazi svétlo (jedno zrcadlo je polopropustné)

zdroj excitacniho zareni — xenonova vybojka

svétlo opakované prochazi krystalem rovnobézné s jeho
podélnou osou — stimulované emise (fotony vyzarene v
jinych smérech jsou absorbovany), polopropustnym
zrcadlem je vyzaren koherentni svazek (A = 694 nm,
pomér vyzarené energie k pfikonu asi 1 %)

Flash lamp

Coherent beam

Power source

(pfevzato z W.D. Callister, Jr., Materials Science and Engineering, An Introduction. 7th Edition, John Willey & Sons, Inc., 2007)

~Fully silvered

Partially silvered 2
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® Excited Cr atom

o Cr atom in ground state



Ctyrhladinovy neodymovy laser (rezonator — monokrystal Y;Al:O,, se substituCni pfimeési
Nd3* za Y3*; Nd:YAG), excitace 4f elektrond Nd3* do vySSich energetickych hladin (5d-6s)

Energy

h
Fast relaxation:
non-radiative

Absorption /
pumping

Y

Fast relaxation

(pFevzato z A. R. West, Solid State
Chemistry and its Applications, Second
Edition/Students Edition, J. Wiley &

Sons 2014)

Pump level:
third excited state

Upper laser level:

second excited state

Lower laser level:
first excited state

Ground state

Energy / 10% cm™
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Polovodicové lasery - laserové diody

Vigwviiwv s

intenzivnim injekEnim proudem dochazi k excitaci velkého mnozstvi elektront do
vodivostniho pasu, musi byt kompenzovany ztraty v dusledku spontanni rekombinace
elektronl a dér, podobny mechanismus stimulované emise jako u hladinovych laser

Forward-bias voltage(—-{ | | =y
Vi

Metal
Silicon dioxide

Heavily p-doped
gallium arsenide
p-Doped gallium
aluminum arsenide

Gallium arsenide

n-Doped gallium
aluminum arsenide

O N struktura polovodi€ového laseru na bazi GaAs

gallium arsenide

Metal  “Heat sink



Partially reflecting mirror Fully reflecting mirror

Excited
Photon  electrons

emission
Holes

@

Valence band

(@)

Recombined excited
electron and hole

(b) (e)

New excited
electron

New/hole @ ) ®

vznik laserového svazku emisi fotond po rekombinaci par( elektron dira: emise fotonu pfi spontanni
rekombinaci je stimulem k fetézové rekombinaci dalSich paru, intenzita zarfeni se zesiluje odrazem na
zrcadlech, noveé pary elektron-dira jsou generovany proudem prochazejicim polovodicem pres pfechod p-n.
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