Fotonika ZH1

* Ismertesse az optika fejl édésének legjelent ésebb mérfoldkoveit!

- Okor: korai megfigyelések - Euklidész (i.e. 280)
»A fény homogén kdzegben egyenes vonalban terjed.”
Legrdvidebb ut elve (1)
Tulajdonképpen geometriai optikai megkozelités.

- Heérdn (i.e. I. szazad): visszaverdédeés torvénye, bizonyitassal

- Ptolemaiosz (i.sz. Il. szazad): fénytorés torvénye hibasan:

- A kozépkor: Descartes, Snell (Snellius), Newton és

- Fermat munkassaga
A fénytorés torvényének helyes megfogalmazasa
Erdekesség: a fénytorés torvénye francia nyelvteriileten
Descartes-torvény, angol/ német nyelvterlleten Snell-térvény, magyarul
Snellius—Descartes-torvéeny!

» Mit mond ki a Huygens—elv, és miben tobb ehhez ké  pest a Huygens—Fresnel-elv?

A hullamfront minden pontja elemi (altaldban gomb) hullamok — angolul
waveletek - kiindulépontja. Az elemi hullamok a fény sebességével
terjednek. Egy késdbbi ,t” id6pontban a hullamfront G helyzetét az elemi
hulldmok burkoléja adja meg.

Ehhez képest Huygens-Fresnel: A Huygens—Fresnel-elv szerint ugyanis a

hullamfront minden pontjabdl elemi gémbhullamok indulnak ki, és a hullamtér egy adott
pontjdban az amplitidot ezek interferenciaja adja meg. Amiben tébb, mint a Huygens-elv: az
interferencia (kioltas, er8sités) megjelenik. Ezzel az elhajlas jelensége is magyarazhatova
valt.

* Mit mond ki Fermat torvénye? Milyen geometriai optikai torvények vezethet ok le
beléle? Mutassa be a Fermat—elvet egy példaval!

Fermat elv: Legrovidebb id6 elve: egy fénysugar egy tetszéleges optikai rendszerben mindig
olyan palyat kovet, amelyre nézve a kezd® és végpontok kozétti terjedési idd minimalis.
Masképp: az lesz a fény valddi Utja, amelyre igaz, hogy a fényutban bekovetkezé
els6érendien kicsi véltozas az optikai uthosszban masodrendien kicsi valtozast okoz. Fermat
elvébdl kovetkezik, hogy a fény homogén kdzegben egyenes vonalban terjed, illetve ez
alapjan konnyen igazolhaté a visszaverédés és (kicsivel nehezebben) a térés toérvénye is.
Azaz levezethetd a Snellius-Descartes torvény:

N1 sin @ = no sin 3

n: térésmutatok.
Példa: siktukor esetén a fény Gtja is igy szerkeszthetd
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» Mi a polarizacio? Hogyan flgg a visszaver 6dést 6l és szorddastol a polarizacio?
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Mechanikai hulldmok esetén akkor beszéllnk polarizalt hullamrdl, ha a transzverzalis
hullamok rezgése egy jol meghatarozhato sikban zajlik le.
A dipdlsugarzassal létrejott elektromagneses hulldm (példaul radidhulldm) mindig polarizalt,
vagyis a hulldmban rezg6é. E vektorok mindenitt parhuzamos egyenesek mentén rezegnek.
Mivel a hullamegyenlet lineéris, az E.M. tér dsszeallhat sikhulldmok tetszéleges 6sszegébdl.
A hulldm polarizélatlan, hogy ,véletlenszerli keveréke az egyes polarizacioknak, és
polarizalt, ha csak egy, kitlintetett iranyd polarizacié van. A polarizacié tehat az EM hulldm
jellemzé térerésségének irAnyultsagat leird fizikai mennyiség.

A visszaver6dés mindig valtoztat a polarizacion. A polarizalatlan fény 100%-ban
polarizaltta valik, ha a dielektrikum fellletére a Brewster-féle szogben esik be. Mas szbégek
esetén a visszavert fény részben polarizalt.

Szoért fény esetén, igy pl. atiszta égboltrol érkez6 szort napfény részben polarizalt: a
beérkezé hullam a részecskéket rezgésbe hozza, amely mint elemi dip6l antenna oldal
irdnyban illetve ,fliggéleges” iranyba 100%-ban polarizalt hullamot bocséjt ki, az elére és
hatra szOrt sugarzas polarizalatlan, mig mas szégeknél a szért sugarzas részben polarizalt.

» Milyen polarizacié-tipusokat ismer? Rajzzal szeml  éltesse az egyes tipusokat!

A polarizacié tipusa a térer6sségvektor ( E ) X és y iranyl dsszetevéi kozotti
faziskilonbsegtdl fligg: Az Ex és Ey faziskulonbségének specialis esetei:

T
2

Ap =0 vagy m Ap =+

Linearisan polarizalt Cirkularisan polarizalt

Elliptikusan polarizalt fény: A fénysugar haladasi iranyara meréleges sikban a térerésség
vektorok végpontjai egy ellipszist irnak le.

e Mutassa be a visszaver 6dés torvényét sikfellileten, parabola-, elliptikus, és
gombtikron! Mit jelent a Fermat-elv elliptikus tiko r esetében?

Pont tukorképe siktukérben és parhuzamos fénysugarak visszaverédés a fékuszpontba
parabolatikor esetében:



Fotonika ZH1

Mirror

Szerkesztés szabalya: a felllletegység normalisa és a bees sugér altal bezéart szog egyenlé
a visszavert sugér és a normalis altal bezart széggel. A parabola kdzéppontjanak és az F
fékuszpontnak a tavolsaga a fokusztavolsag. Parabolatikdr alkalmas fény dsszegydijtésére,
illetve pontszerd fényforrasbol parhuzamos nyaldb eléallitdsara, hiszen minden beesd hullam
a parabola fokuszpontjara verédik vissza, és vice versa.

Elliptikus tukor:

Két fokuszpont egyikébdl a masikba ekvivalensek a fényutak. (A Fermat-elv szerint
mindegyik fényat megvaldsul).
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GOmb-tikor:

e Spherical
= ~o, irror

= Farer 5 |
A gombtukor esetében a parhuzamos nyaldbok nem egy pontban talalkoznak. Kis beesési
szognél azonban igaz, hogy a gémb geometriai kdzéppontjat és optikai kozéppontjat felezé
fokuszpontban gylinek 6ssze a sugarak. Az ilyen sugarak a paraxidlis sugarak. (A valds
sugarak burkoldjat kausztikus gorbének hivjuk.)

* Mutassa be a gombtikor kozelitését parabolatikorr — el! Milyen elhanyagolasokkal
elink? Mit eredményeznek az elhanyagolasok a gémbtli  kor képalkotasat illet 6en?

GOomb-tukor:

e Spherical
- ~&, mirror

N\
! i /\
7

A gombtikor esetében a parhuzamos nyalabok nem egy pontban talalkoznak. Kis beesési
szOgnél azonban igaz, hogy a gémb geometriai kbézéppontjat és optikai kdzéppontjat felezé
fokuszpontban gyllnek ©Ossze a sugarak. A gOombtukoér tehat paraxialis esetben
parabolatikorként viselkedik, igy kis beesési szogek esetén kozelithetd, szamolhato
parabolatikoérkeént:
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Hiba:???
» Milyen térvények érvényesek sik kozeghataron tort ~ éné fénytdérésnél?

Két alapvetd eset:

Kisebb torésmutatdbdl a nagyobba (,kilsé reflexid”):
* Snellius—Descartes-tdrveny ervényes

Nagyobb torésmutatobdl a kisebbe (,belsd reflexio”):
» A S-D cs6dot mond akkor, ha a beesési szdg tal nagy, a visszaverdédeés szog
szinuszanak nagyobbnak kéne lennie, mint 1.
* Teljes visszaverddés, vagy totalreflexio.
A teljes visszaverddés hatarszoge:

no

0. = arcsin—
ny

» Rajzzal mutassa be a totalreflexio jelenségét 3 k  Ulénbdz 6 optikai elem esetében! A
prizma esetében hatarozza meg a teljes visszaver  6dés numerikus feltételét!

Teljes visszaverdédés hatarszoge:
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. N2
0. = arcsin—
U3

1.. Teljes visszaver6dés sik fellleten
2.: Teljes visszaverdédés prizman, numerikus feltétel: 45%-os prizma esetén, ha n;>sqrt(2)
3.: Optikai kabelen

» Fogalmazza meg a Stefan—Boltzmann-térvényt!

Feketetest sugéarzas:

4000 K

Intenzitas

2
Hullamhossz (um)

Stefan-Boltzmann-tdrvény adja meg a feketetest teljes kisugéarzott teljesitményét (egységnyi
felileten) a hémérséklet fliggvényében:

R=c-T!

ahol R a teljes fajlagos kisugéarzas vagy emittancia, vagyis a feketetest altal egységnyi id6
alatt, egységnyi fellleten, valamennyi hulldmhosszon kisugarzott energia. T az abszolat
hémérséklet, és o a Stefan-Boltzmann-allandd, melynek értéke:

_ 2k 5672105
7= 15c2h% 7 m2 K4

A spektrdlis eloszlas tehat nem flgg az Ureg anyagi minéségétél, hanem csak az abszolut
hémeérséklettdl.

e Definialla a Ilumineszcencia fogalmat! Mi a kilébnb ség a katéd és az
elektrolumineszcencia kdzott?

Az anyagok olyan fénysugarzasa, amely nem hékodzlés miatt bekbvetkezd gerjesztés
kbévetkezménye.

Ezen belll a gerjesztés jellege alapjan:

katodlumineszcencia, szonolumineszcencia, kemilumineszcencia, bio-lumineszcencia,
elektrolumineszcencia, fotolumineszcencia

katéd lumineszcencia: Gerjesztés: szabad térben gyorsitott elektronok
becsapddasa. Pl.: CRT (katddsugarcsd) belsé felszinére felvitt foszforréteg

Elektrolumineszcencia: Gerjesztés: elektromos tér hatasara elmozduld
elektronok. PI:: injektélt elektrolumineszcencia

6
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» Hasonlitsa 6ssze a bio- és kemolumineszcenciat! A kilonbségeket egy-egy példan

keresztul mutassa be!

Gerjesztés: kémiai reakcid6. Akkora a reakci6 soran felszabadul6 energia, amely a
reakcioterméket gerjeszteni képes. A kemilumineszcencia soran tehat a kémiai reakcidkban
keletkezé energiadus koztitermékek plusz energidjukat gy adjak le, hogy fény formajaban
kisugarozzak.

Példa: fénypélca: megtorés utan engedjik a kétfajta folyadékot 6sszekeveredni, melyek
reakcidja adja a gerjesztési energiat. Altalaban UV fényt eredményez. A pélca szine a
folyadékba kevert UV aktiv festék eredménye (ami viszont fotolumineszcens).

Gerjesztés: szintén kémiai reakcid, azonban itt él6 organizmusban jon létre. A
biolumineszcencia a szentjAnosbogar-fajokra jellemzd, kémiai reakcié eredménye, a reakcio
soran gerjesztett allapotba kertld elektronok révid idé mulva, fényleadas kdzben térnek
vissza nyugalmi Allapotukba. Példa: férgek, mélytengeri él6lények. Legismertebb
természetesen a szentjanosbogar

* Mi a fotolumineszcencia, és milyen fajtait ismeri  ?

Fotolumineszcencia soran a gerjesztés: elnyelédé fotonok, azaz olyan folyamat, amely soran

7z

vissza, igy fényt bocsaijt ki, ami alatt ismét nyugalmi allapotba Iép.

Két alapvet6  fajtja  (gerjesztés  nivésémaja  alapjan):  fluoreszcencia  és
foszforeszcencia.
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e |smertesse a foton

» Ismertesse a foton rugalmatlan szoérasi folyamatai

tipusoknak?

rugalmas szoérasi folyamatait!
tulajdonséagait részletesen is fejtse ki!

t!

Az egyes tipusok fizikai

Mi a jelent 6sége az egyes
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* Rajzoljon fel egy tipikus direkt és indirekt savs
vezetési- és vegyertéksavot, a tiltott savot! Mi a
és T>0K-en?

zerkezetet! Jeldlje be mindkét abran a
kilbnbség a betoltdttségben T=0K-en

B

Direct Bandgap JEF
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(a) GaAs (Direct bandgap)

vagy:

Photon —~_~_ 3 /

Szilicium
(indirekt)

S L

Indirect Bandgap, fs

Phonon

(b) Si (Indirect bandgap)

T=0K: vezetési sav Ures, elektronok csak a vegyérték savban
T>0K: gerjesztés hatasara elektronok kerlilnek a vezetési sdvba, aminek hatasara lyukak
keletkeznek a vegyérték savban.

* Mi a radiometria és a fotometria? Rajzolja fel va

érzékenyseégi gorbéjét!

Radiometriai

mértékrendszer részei.

egységek: a sugéarzas éltal

> i

zlatosan az emberi szem

vitt energiara vonatkoznak, ezek az Sl



Intenzitas

Fotonika ZH1

Fotometriai egységek: Ezek az emberi szem altal érzékelt spektrélis tartomanyra és az

ember “fényérzetére” vonatkoznak.

Mennyiség Radiometria Fotometria
Fényaram W lumen
Fényerésség Wi/szteradian kandela
Megvilagitas W/m2 lux = lumen/m2

Fényerésség — egységnyi térszogbe kibocsatott féenyaram

Egy kandela erésségt fényforras 41 lument bocsat ki.

A kandela (cd) mai definicidja (1979): Annak a fényforrdsnak az er6ssége, mely adott
irdnyba 540x1012 Hz frekvencigju monokromatikus fényt bocséat ki és sugareréssége 1/683

W/szteradian.

RELATIVE
EYE RESPONSE

!

INFRARED RED GREEN

VIOLET ULTRAVIOLET

ORANGE YELLOW BLUE

Emberi szem standardizalt érzékenységi gorbéje szerint a relativ érzékenység maximuma A
= 0,550 um-nél van, (sérgas-zold), itt 1 watt sugéarzasi teljesitmény 680 Iumennel
egyeneértékd (1 Im megfelel 1,47 mW-nak). A relativ érzékenység 0,380 um-nél (ibolya) és

0,780 ymnel
(voros) valik nullava.

» Vazolja a Wien-féle eltolodasi torvényt grafikono  n! Mi a széveges megfogalmazésa a

torvénynek?

4000 K

2
Hullamhossz (um)

A testek bizonyos T hémérsékleten
elkezdenek lathatdéan ,vildgitani” mint
pl. egy kdlyha vagy kemence. Draper
pont vagy hdémérséklet az, ahol a
testek elkezdenek halvany voérdsen
vilagitani (kb. 798 K). 1000 K
hémérsekletl test vorésnek, 6000K-
n pedig fehérnek latszik. Még
magasabb hémérsékleteken pedig
kéknek.

Wien-tv.:
A hoémérséklet noveke-désével a

maximum-hoz tartozé hulldam-hossz
csokken.
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» Mutassa be az izz6ldmpa m (kddését! Térjen ki a gaztoltés szerepére!

Az izzbszal magas hémeérséklete (2500-3100 TC) kovetkeztében elektromagn eses energiat
- sugaroz, fékent infravorés és kisebb
Eﬁﬁ\-’iaib\e részben lathatdé fény tartomanyban. A
T | Infra-red volfram jol kozeliti az idedlis feketetest
g | tulajdonsagait, ezért sugarzdsa nagyon
8 f LN 2000k kozel esik a Planck  térvénybdl
- | | X — — Paak Wwavelangth  Szamolhatoval. Ebb6l adodoéan a szal
;E ! Intersity cuvs hémeérséklete egyértelmiien megadja mind
B | /—\\ {meeaecrgm a kapott fény spektrumat, mind az elérhetd
S | ! maximalis fényhasznositast. A magas
S “ hémérseklet egyuttal alacsony élettartamot
]

0K is jelent, a megndvekedett parolgas miatt.
Az elpérolgott volfram a bdrafalon
lecsapodik, és rontja annak fényéateresztd
képességét. A blra anyagat tekintve
leggyakrabban lagyiveg, halogénizzék
esetén keményiiveg vagy kvarc.

Lm0k

Gaztoltési lampa: a gézatmoszféra
- alapveté6 célja, hogy meggétolia a W

1 2 3 4

wﬁ.,.,..m%th A (em) transzportjat (volfram pérolgés), illetve az
elparolgott volfrdmot visszajuttassa a szal

testébe.

A halogén izz6lampakban az elparolgott volfram és a gaztérben jelenlévé halogén reakcidba
Iép és volfram-jodidot (pontosabban volframoxijodidot) alkot. A vegyllet az izzészal
koérnyezetében elbomlik és a volfram lerakddik a melegebb részeken. Ez a korfolyamat
lehetbvé teszi az izzoszal hémérsékletének emelését, ami kedvez a fényhasznositasnak, de
noveli a kibocséatott UV sugarzast is.

 Vazlatosan ismertesse a kisnyomasu gazkisil ~ élampéak m Gkodését!

Fizikai alapok: gazon vagy g6zon aram folyik at, sugarzéasi jelenségek Iépnek fel. A sugarzéas
az Utkozések kovetkeztében magasabb energiadllapotokba gerjesztett vagy esetleg ionizalt
atomokbdl ered.

A gazkisulés spektruma savos/vonalas szerkezetd.

Mlkodés alapja: ivkisulés, felhevitett elektrodbol elektronok Iépnek ki, ezek utk6znek a
kdzeg atomjaival, és gerjesztik ill. ionizaljak 6ket. Gerjesztett és ionizalt anyag (plazma):

- Higanyg6z: fénycsd, higanylampa

- Néatriumgdz: natriumlampa

- Egyéb fémek gbze: fémhalogén lampéak

- Gaz: xenonlampa
KISNYOMASU FENYFORRASOK: Nyomas: néhany szaz Pa, aram: néhany A. Az ionizacio
elektronitkdzésekbdl ered.

Elekiron
\
, \
_;G o= o= 5 o-| ; +
\#@ i ‘hf@ / /-"wcun .
\ / /'! iranya
Katod Pozitiv ion Anod

10
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Elektron-semleges atom Utkdzés:

- rugalmas utkozés,

- az atom gerjesztddik a kinetikus energia rovasara,

- az atom ionizalodik,
Az ioniz&cios valoszinliség az elektronenergiatol figg. Az atomok
ionizacios energiai 10 — néhany 10 eV nagysaguak.

A fénycsodvek kisnyomasu gazkisulési lampak,a kistléskor emittalt UV sugérzast fénypor
alakitja &t lathaté fénnyé. A fényporok a bees6é nagyobb energiaju (révidebb hullamhosszu)
sugarzds hatdsara belsd elektron energiaszintek kozotti atmenetek révén lathato
tartomanybeli fényt emittalnak (lumineszcencia). Ezek &ltalaban foszforvegylletek, vagy
foszfort is tartalmazo6 keverékek.

» Mi az injekciés lumineszcenca? Mutassa be a folya  matot savszerkezet abran!

Ha az elektron egy magasabb energiajua allapotba valé gerjesztés utan az alapéllapotba
visszakeriilve a tobbletenergidjat sugarzas kibocsatasaval veszti el, akkor a jelenséget
lumineszcencianak nevezik.

A gyakorlat szaméara a legfontosabb a pn atmenetben végbemend toltéshordozoé-injekcio
altal keltett elektrolumineszcencia, mely a fénykibocsaté diddak illetve a lézerek alapvetd
mikodési mechanizmusat jelenti.

Az injekcids lumineszcencia soran tehat a p és n tipusu toltéshordozok nyitdiranyd kulsé
térer6sség hatasara a Kkilrtlési tartomanyba injektalédva ahol, ill. amin &thaladva
rekombinalédnak, ekdzben fotont, azaz fényt bocsajtanak ki. A kibocsajtott fény
hullamhossza értelemszer(ien a tiltott-sav szélességével (kb.) egyenld.

foton emisszid
g / kitrlilési tartomany

\:ezetem sav alja

szabad elektron 7

\\\Q

p-tip Fermi nivé P! B 7 =
e \ v /
\ e rd n-tip. Fermi nivo

/ ¢ <
szabad lyuk

vegyérték kdtési sav teteje

1+

e _—l—
az atmenetre helyezett feszlltség—"

Alapvet 6en miért nem alkamas a Si fényemissziéra? Milyen fé  Ivezet 6kb 6l készllnek a
fényemittald eszk6zok, és miért?

A szilicium fénykibocsatd eszkdz készitéseére fizikai tulajdonséagai miatt nem alkalmas.

A vezetési savbeli elektron és a vegyeértéksavbeli lyuk rekombinécidjanal a két sav energigja
kulonbségének megfelelé energidju foton keletkezik, ez a jelenség az Un. sugarzasos
rekombinacio. Ez a folyamat is lehet direkt vagy indirekt.

Kdzvetlen (direkt) elektron-lyuk rekombinacié csak azonos impulzusu toltéshordozok kdzott
mehet vége. Eltérd impulzusu elektron és lyuk csak egy, az impulzus-megmaradas feltételét
biztositd harmadik részecske, esetlinkben egy vagy tobb fonon (a racsrezgés kvantuma)
részvételével mehet végbe (indirekt rekombin&cio).

11
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Direkt savszerkezetli félvezetdkben (pl. GaAs, InP, InGaAs, GaN) az impulzus-megmaradas
feltétele I-pontbeli savszélséértékek kozotti atmenetnél teljesil, ezért a sugarzasos
rekombinacio valoszinlisége nagy.

Indirekt savszerkezet esetén (pl. Si, SiC, GaP) a harmadik részecske (fonon) elkerilhetetlen
részvétele miatt a rekombinaci6 valészinlisége lényegesen kisebb. A sugarzasos
rekombinécios valosziniiség elméletileg becsulhetd értéke

300 K-en direkt savszerkezetli IlI-V félvezetékben 5x10*-1x10° cm®s®, mig indirekt
savszerkezet esetén 5x10%-2x10"° cm’s®. A kilénbség 3-5 nagysagrend! Ez a
magyarazata tobbek kdzott annak, hogy pl. miért nincs Si lézer!

A gyakorlatban tehat fénykibocsajtdé eszkdzok létrehozasahoz vegyilet-félvezetdket,
elsésorban a direkt sdvszerkezet( IlI-V és részben a lI-VI tipustakat hasznalnak (pl. GaAs).
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(a) GaAs (Direct bandgap) (b) Si (Indirect bandgap)
Direkt és indirekt szerkezet

» Vazolja fel, hogy hogyan fiigg a félvezet 6 eszkdzOk tiltott-sdv szélessége, és
racsallandodja az dsszetételt 61? Mi a kdvetkezménye annak, hogy a vegyuletfélveze  ték
esetében ,folytonosan” valtoztathat6é az 6sszetétel?

* Hogyan m (ikodik a p-n atmenetes fotodiéda?

A fotodiédak mindig zaroiranyban mikdodnek. Fény hatasara a zardrétegben a belsé
fényelektromos hatds miatt téltéshordozok szabadulnak fel, a fotodiéda vezetdveé valik. A
fotodidda kuilsé fesziltség nélkil fényelemként mikodik. A fotodiédakat elsésorban méreési
és vezérlési feladatokban hasznaljak.
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