Cwiczenie nr 32

BADANIE WEASNOSCI FAL ELEKTOMAGNETYCZNYCH

Uwaga! Jest to tylko zarys teorii wymaganej w celu przeprowadzenia ¢wiczenia.
Material teoretyczny mozna odnalez¢ w przytoczonej bibliografii.

Podstawy budowy i dzialania laserow

LASER jest generatorem koherentnego (sp6jnego) promieniowania elektromagnetycznego powstaja-
cego w danym o$rodku materialnym w wyniku wzmocnienia promieniowania przez emisj¢ promieniowania
wymuszonego. Z dzialaniem lasera zwigzane sa nastgpujace trzy procesy fizyczne: absorpcja (rys. la),
promieniowanie spontaniczne (rys. 1b) oraz promieniowanie wymuszone (rys.lc). Jesli istniejg np. dwa
poziomy energetyczne W; i W,, z ktérych W, jest poziomem podstawowym, wyzszy zas§ W, poziomem
wzbudzenia atomu, wéwczas dowolne przej$cie pomiedzy tymi dwoma poziomami powoduje, zgodnie z
prawem Plancka, emisj¢ lub absorpcje fotonu o energii hvy, = W, — Wy, gdzie h - stata Plancka, vy, -
czestotliwo§¢. W normalnych temperaturach wigkszo$¢ atomoéw znajduje si¢ w stanie podstawowym. Stan
podstawowy zostaje naruszony wdowczas, gdy atom zaabsorbuje foton o energii réwnej hv,,. Przechodzi on
wtedy do stanu wzbudzenia o energii W, (rys. 1a). Stan wzbudzenia jest stanem nietrwalym i po chwili
wzbudzony atom bez jakiegokolwiek zewnetrznego dzialania stymulujacego przechodzi do stanu
podstawowego W, wypromieniowujac foton o energii hvy,. Proces ten nazywamy emisja spontaniczng (rys.
b).

Jezeli foton o energii hv,, oddzialuje na atom znajdujacy si¢ w stanie wzbudzenia, wéwczas pod
wplywem tego stymulujgcego fotonu atom przechodzi do stanu podstawowego wypromieniowujac foton o
energii hvy, (rys. Ic). Jest to zjawisko emisji wymuszonej. To wymuszone promieniowanie jest zgodne w
fazie z promieniowaniem wymuszajacym, co ma istotne znaczenie dla akcji laserowej. Istnieje na ogdt
bardzo wielka réznica pomigdzy prawdopodobienstwem przejs¢ spontanicznych P, i wymuszonych Pg. Na
podstawie kwantowej teorii promieniowania (A. Einstein, 1916-1917) wzajemny stosunek tych
prawdopodobienstw, czyli stosunek liczby obu rodzajéw aktéw emisji opisuje relacja:

Z powyzszej relacji wynika, ze dla krétkofalowego promieniowania, gdy hv >> kT, to P,/Pg dazy do
nieskonczonosci, czyli Py >> Pg. Natomiast dla promieniowania dtugofalowego P, << Pg. W tym przy-
padku promieniowanie wymuszone odgrywa decydujacag role.
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Rys. 1. Przejscie atomu ze stanu poczatkowego (I) do stanu koncowego (II). Czarny punkt symbolizuje stan
energetyczny w jakim znajduje si¢ atom. Dalsze objasnienia w tekscie.

Gdy w danym o$rodku wiecej atomdéw znajduje si¢ w stanie wzbudzonym (tzw. rozktad
antyboltzmanowski), méwimy o inwersji obsadzen (osiaga si¢ ja poprzez wzbudzanie atoméw zwane
pompowaniem optycznym). Je$li w o$rodku, w ktérym istnieje inwersja obsadzen pojawi si¢ wymuszajacy
foton o energii hvy,, wowczas wystgpuje emisja wymuszona. W tej sytuacji dany osrodek wypromieniowuje
znacznie wigksza ilos¢ fotonéw niz ich absorbuje. Zjawisko to nazywa si¢ wzmocnieniem kwantowym i
stanowi podstawe dziatania lasera. Powyzszy opis jest skrotowy; nizej podany zostanie precyzyjniejszy opis
mechanizmu powstawania akcji laserowej. Najwazniejszym warunkiem pojawienia si¢ akcji laserowej jest
istnienie, opr6cz poziomu podstawowego, przynajmniej dwoch pozioméw wzbudzonych wyzszych, z
ktérych jeden jest poziomem ,,meta trwatym" tzn. dtuzej zyjacym (ok. 10* s), natomiast drugi powinien byé
poziomem krétko zyjacym (ok. 107 s). Wéwczas $wiatto lampy btyskowej wzbudza atomy chromu (jak ma
to miejsce w przypadku np. lasera rubinowego) lub atomy cynku (w laserze p6tprzewodnikowym GaAs) do
wysokiego i stosunkowo szerokiego pasma pozioméw AE; (rys. 2). Sa to poziomy krotko zyjace, wiec jony
»spadaja" niezwlocznie do nizszego, meta trwalego (dlugozyjacego) poziomu E,. Na tym poziomie
gromadzg si¢, az jaki$ przypadkowy (spontaniczny) foton (z pedem réwnolegtym do osi podtuznej warstwy
aktywnej) nie wymusi emisji calej lawiny fotonow.

(krotkozyjace)

h 4 E3
\‘j;z\ikﬁrzejécia bezpromieniste

E, - poziom metatrwaty

(dtugozyjacy)
akcja laserowa

pompowanie E1 - poziom podstawowy

optyczne
Rys. 2. Schemat poziomdéw energetycznych atomu i mechanizm powstawania akcji laserowe;.

Uzywany w naszej pracowni laser potprzewodnikowy stanowi dioda pdtprzewodnikowa z arsenku
galu (GaAs), sporzadzona z pétprzewodnika typu n, do ktérego wprowadzono droga dyfuzji domieszkowe
atomy cynku lub kadmu (akceptory), uzyskujac w ten sposéb warstwe n-p. Na warstwe n-p napylone s3 z

obu stron cienkie warstwy srebra, stanowigce elektrody. Cato$¢ jest osadzona na pozlacanej ptytce
2/c32t



molibdenowej: zapewnia ona dobre odprowadzenie energii cieplnej. Najmniejsze powierzchnie diody (sam
laser ma wymiary 0.1x0.3x1.0 mm), po wyszlifowaniu stanowia swoista wnegke rezonansowa, w ktorej
powstaje fala stojaca o nastgpujacych czestotliwosciach rezonansowych: v, = nc/2d, gdzie n - liczba
naturalna, ¢ - predkos$¢ swiatla, d = 1.0 mm. W przypadku wykorzystywanego w tym ¢wiczeniu lasera
dtugos$¢ fali emitowanego promieniowania laserowego wynosi 650 nm.

Najwazniejszymi charakterystykami lasera pétprzewodnikowego sa:

a) zalezno$¢ gestosci powierzchniowej mocy promieniowania lasera od gestosci pradu przeptywajacego
przez diodg (rys. 3).

gestosc powierzchniowej
mocy promieniowania

gestos¢ pradu

Rys. 3. Zalezno$¢ gestosci powierzchniowej mocy promieniowania od gestosci pradu ptynacego przez
diodg.

Prezentowany wykres odpowiada ustalonej temperaturze (w tym przypadku 4.2 K da lasera GaAs). W
punkcie wykresu, w ktérym tangens nachylenia stycznej do wykresu osigga wartos¢ maksymalng, progowa
warto$é pradu dla lasera GaAs osigga wartos¢ 10° A/cm” i intensywnos¢ promieniowania rosnie najszybciej
wraz ze wzrostem gestosci pradu. Taki wzrost informuje o istnieniu akcji laserowej. Wraz ze wzrostem
temperatury krzywe charakterystyki przesuwaja si¢ w prawo ale ich ksztalt pozostaje podobny do
przedstawionego na rys. 3. Dla przyktadowej temperatury 77K progowa warto$¢ pradu wynosi 10* A/cm®.

b) zalezno$¢ progowej gestosci pradu (tzn. takiej przy ktérej rozpoczyna si¢ akcja laserowa) od
temperatury (rys. 4).

progowa gestosc pradu

temperatura

Rys. 4. Zalezno$¢ progowej gestosci pradu od temperatury.

Zmieniajac temperatur¢ mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ progowej gestosci pradu i wykresli¢ charaktery-
styke pokazang na rys. 4. Obszar zawarty pod wykresem jest obszarem akcji laserowej. Jak wynika z tego
wykresu dla lasera GaAs w temperaturze pokojowej akcja laserowa rozpoczyna si¢ przy gestosci pradu ok.
10° Alem’.
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Jedna z najwazniejszych wilasciwosci lasera jest jego duza wydajno$¢ przy zamianie energii elektrycznej na
$wietlng. Jest to tzw. wydajnos$¢ zewngtrzna definiowana jako stosunek ilosci fotonéw emitowanych z lasera
do ilosci nos$nikéw wstrzyknietych do potprzewodnika. Tuz przed wartoscig progowa wydajnoS¢ zewnetrzna
wynosi 4-11%. Powyzej wartosci progowej wydajnos¢ zewngtrzna gwaltownie wzrasta, i dla lasera GaAs
osigga ok. 70% w temperaturze 77K.

c¢) zalezno$¢ natezenia promieniowania od dtugosci fali przy réznych gestosciach pradu
przeptywajacego przez diodg (rys.5).
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Rys. 5. Zalezno$¢ natezenia promieniowania od dtugosci fali przy réznych gestosciach progowych pradu
przeptywajacego przez diodg, gdzie a - dla gestosci pradu mniejszej od gestosci progowej, bic -
odpowiednio rosngce gestosci wigksze od gestosci progowe;.

Na rys. 5 daje si¢ zauwazy¢ wyrazne zmniejszenie szeroko$ci potowkowej linii widmowej wraz ze
wzrostem gestosci pradu. Z uwagi na to, ze odstgpy pomiedzy najprostszymi rodzajami drgan wneki w
potprzewodnikach nie sa réwne, szeroko$ci potéwkowe linii emisyjnych w péiprzewodnikach sa wieksze od
tych otrzymywanych w gazach (np. w laserze He-Ne).

Inwersje obsadzen w pétprzewodniku mozna najlatwiej zrealizowaé przez wstrzykiwanie elektrondw i
dziur do obszar6w n i p zlacza n-p (silnie domieszkowanego). W wyniku rekombinacji no$nikéw tadunku
wstrzykiwanych do obszar6w n i p wytwarzane sg kwanty promieniowania przypadkowe w czasie i co do
kierunku. Ich energia jest roztozona w szerokim zakresie widma i zalezy od mi¢dzy innymi od temperatury
zkacza, koncentracji domieszek oraz od poziomu iniekcji nosSnikdw. Promieniowane to ma charakter emisji
spontanicznej. W$rdd fotonéw wypromieniowywanych w réznych kierunkach z aktywnego obszaru ztacza
sa rOwniez i takie, ktore poruszaja si¢ nieomal dokladnie w plaszczyznie réwnolegltej do ptaszczyzny
warstwy zaporowe] zlacza, dzieki czemu pozostaja one przez znaczny okres czasu w obszarze inwersji
obsadzen. Fotony te zderzajac si¢ z pobudzonymi elektronami wywotuja proces emisji wymuszonej, ktérego
intensywno$¢ nasila si¢ ze wzrostem poziomu iniekcji. Najbardziej efektywne w rozwijaniu emisji
wymuszonej s3 kwanty o energii odpowiadajacej czestotliwosci, dla ktérej wystepuje maksimum
wzmocnienia. Dzigki temu promieniowanie o tej czestotliwosci staje si¢ dominujgce w miar¢ wzrostu
poziomu iniekcji (gestosci pradu) w ztgczu i obserwuje si¢ charakterystyczne dla pracy lasera zwezenie
widmowej charakterystyki promieniowania (rys. 5).

Promieniowanie emitowane przez lasery charakteryzuje sie:

®spdjnoscig tzn. uporzadkowaniem fazowo-przestrzennym

emonochromatycznoscia wiazki - przejawiajaca si¢ w niewielkiej szerokosci widmowej linii emisyjnej

erownolegloscia - wigze si¢ z tym Scista kierunkowos¢ wigzki i duza tatwos¢ skupiania wigzki przez
uktady optyczne

eduzg gestoscia powierzchniowa mocy (od 10° do 10° W/em2).
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Zastosowanie laserow w medycynie i stomatologii

Promieniowanie laserowe charakteryzuje wysoki poziom spdjnosci i monochromatycznosci: mozna
je wytwarza¢ w postaci silnie skolimowanych (skupionych) wiazek o $rednicy nawet rzedu dtugosci fali
tego promieniowania. Ta druga cecha pozwala na ogromne zwigkszenie gestosci mocy wiazki, co z kolei
daje mozliwos¢ skupienia duzych iloSci energii na minimalnym obszarze. Szczegdlne znaczenie maja w
biomedycynie lasery molekularne ze wzgledu na duza wydajno$¢, niski koszt wytwarzania i niewielkie
rozmiary. Ponadto promieniowanie lasera molekularnego przypada na cz¢$¢ podczerwona widma, ktora jest
silnie pochtaniana przez tkanki organizméw zywych. Tak jak w przypadku materii nieozywionej
oddziatywaniu promieniowania laserowego na tkanki towarzyszy odbicie, rozproszenie, transmisja i
czgsciowa lub catkowita absorpcja wiazki. Wazne znaczenie w terapii maja ostatnie dwa zjawiska, natomiast
pozostale mozna pominag¢ w rozwazaniach tyko wtedy, gdy ich istnienie nie zmienia w istotny sposob
struktury i funkcji fizjologicznych obszaréw lezacych w bezposrednim sasiedztwie pola zabiegu. Proces
transmisji energii do okre$lonych obszaréw tkanki jest najbardziej efektywny wtedy, kiedy widmo
absorpcyjne obszaréw lezacych ponad tkanka nie zawiera dlugosci fali promieniowania uzytego do zabiegu.
Poprzedzone transmisja lub bezposrednie zjawisko pochtaniania moze wywota¢ w tkankach efekty
fotobiochemiczne, fototermiczne oraz fotojonizacyjne. Wystepowanie tych efektéw zalezy od wielkosci
gesto$ci mocy promieniowania i energii wigzki (patrz rys. 6).

Na podstawie badan laboratoryjnych ustalono, ze promieniowanie laserowe o dtugosciach fal od 600 do
900nm i gestosciach mocy nie wyzszych niz 50 mW/cm® wywoluja nastepujace efekty fotobiochemiczne:

ewzrost szybkosci wymiany elektrolitow migdzy komorka, a jej otoczeniem

edziatanie antymutagenne

eprzyspieszenie mitozy

ezmiany struktury bton biologicznych

ewzrost aktywno$ci enzyméw

eozwickszenie syntezy ATP i DNA
Promieniowanie o podanych powyzej parametrach prowadzi, na poziomie komorki, do korzystnych efektéw
biostymulacyjnych takich jak:

epoprawa mikrokrgzenia krwi

epobudzenie angiogenezy

edzialanie immunomodulacyjne

ewzrost amplitudy potencjatéw czynnos$ciowych widkien nerwowych

eozwickszenie st¢zenia hormondw, kinin i alkaloidéw

edzialanie hipokoagulacyjne
Najlepsze wyniki w obszarze fotobiochemicznym, biostymulacji oraz fotouczulania daje stosowanie lasera
He-Ne (632,8 nm, ciaglego), laseréw pétprzewodnikowych (635 - 1500 nm, ciagtych lub impulsowych) oraz
lasera barwnikowego (ciggtego lub impulsowego).
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Rys. 6. Efekty towarzyszace pochtanianiu promieniowania w zaleznosci od czasu oddziatywania i mocy
promieniowania.

Z kolei r6zne efekty fototermiczne do ktérych naleza miedzy innymi fotohipertermia (w obszarze tem-
peratur 37-43 °C nie dochodzi do nieodwracalnej zmiany struktury tkanki, natomiast w zakresie temperatur
43-60 °C dochodzi do uszkodzenia bton komérkowych i czeSciowej denaturacji enzymdéw - odwracalnej
przy kilkuminutowym okresie nagrzewania), fotokoagulacja (w zakresie 60-80 °C pojawia si¢ trwala
denaturacja biatek enzymatycznych, natomiast w przedziale 80-100 °C obserwuje si¢ nieodwracalng
denaturacj¢ DNA), wreszcie fotokarbonizacja (od 100 do 300 °C zachodzi wrzenie wody, osuszenie
komoérek i ich zweglanie) pojawiaja si¢ przy gestosciach mocy od 1 do 10° W/em® i czasach oddziatywania
od kilku sekund do tysiecznych czgéci sekundy. Optymalne efekty fototermiczne daje stosowanie laserow:
Nd:YAG (o$rodek aktywny w postaci granatu itrowo-glinowego domieszkowanego neodymem),
argonowego, CO,, kryptonowego 647.1 nm (poszczegdlne typy laserOw wymienione sa w kolejnosci
rosnacych uzywanych gestosci mocy).

Efekty fotojonizacyjne pojawiaja si¢ w przedziale gestosci energii 10°-10'> W/ecm® i przy czasach
oddziatywania od nano- do pikosekund. Dochodzi tutaj (w miar¢ wzrostu gestosci mocy wigzki) do takich
procesOw jak fotoablacja (odklejanie, odwarstwienie), fotofragmentacja - spowodowana rozchodzaca si¢ w
cytoplazmie fala uderzeniowa oraz fotorozrywanie (swoisty mikro wybuch przebiegajacy bardzo
gwaltownie).

Wraz z rozwojem techniki laserowej ro$nie obszar jej zastosowan zardwno w medycynie jak i w sto-
matologii, zar6wno do celéw terapeutycznych jak i diagnostycznych. Wypada tutaj wspomnie¢ o rosngcym
zastosowaniu laserow w technikach badawczych biomedycyny. W chirurgii wigzka promieniowania
laserowego pelni role narzedzia koagulacyjnego i tnacego.

Technika laserowa (w poréwnaniu do tradycyjnej) dostarcza dodatkowych korzySci, do ktérych naleza:

emozIliwo$¢ penetracji wigzki do chorych obszaréw z pominieciem warstw zewnetrznych (jesli
posiadajg one odmienne pasma absorpcji)

eciccie tkanek bez kontaktu noza laserowego z ich powierzchnig

eskrdcenie czasu trwania zabiegu przez ograniczenie krwawienia (koagulacja osocza oraz $cian
naczyniowych tetnic lub zyt)

emozliwo$¢ operowania zainfekowanych tkanek (wysoka temperatura w miejscu napromieniowania
dziata wyjatawiajaco)

eskrdcenie czasu gojenia ran pooperacyjnych (idealnie gladkie powierzchnie)

ezmniejszenie liczby zakazen (brak krwiakéw i martwicy brzeznej)
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emozliwos¢ zastosowania techniki endoskopowej (§wiattowody o $rednicy kilku mikrometrow).

W onkologii coraz wazniejsza role odgrywa metoda fotodynamiczna (PDT) zwigzana z
bezinwazyjnym usuwaniem nowotworéw. W okulistyce laser pomaga leczy¢ jaskre poprzez obnizenie
ci$nienia §rod gatkowego w zabiegu irydektomii, polegajacym na czeSciowym wycieciu teczowki oraz
pozwala przeprowadzi¢ korekcje wad wzroku (poprzez nacigcie powierzchni rogdwki, ktére koryguje ksztatt
i zmienia warto$¢ zdolnosci skupiajacej oka). Swiatto emitowane przez laser rubinowy jest ogromnie przy-
datne w leczeniu odwarstwienia siatkdwki. W dermatologii laserami dokonujemy destrukcji obszaréw
patologicznych skory, usuwamy zmiany barwnikowe i tatuaze oraz wygltadzamy skore, ktorej elastycznosé
zmienia si¢ pod wplywem efektu termicznego uzyskiwanego w kolagenie.

W stomatologii dzigki zastosowaniu laseréw biostymulacyjnych nieinwazyjnie leczy si¢ btong
sluzowa, znieczula si¢ pacjenta i zatrzymuje krwawienie. Nalezy takze wspomnie¢ o wykorzystaniu laseréw
w leczeniu ubytkéw préchniczych, w zabiegach ekstrakcji i resekcji, czy w leczeniu przewlektych zapalen
tkanki okoto zgbowej. W urologii lasery pomagaja ,rozbija¢" kamienie w dolnych odcinkach drég
moczowych.

Ginekologia zawdziecza migdzy innymi laserom pomoc w leczeniu przerostéw endometriotycznych
oraz w innych schorzeniach kobiecych takich jak: nadzerki gruczotowe szyjki macicy i patologie ogra-
niczajace ptodnos¢.

W diagnostyce medycznej technika endoskopowa pozwala o$wietlaé narzady wewngtrzne, dzigki
czemu mozna dokonywaé szczeg6lowych obserwacji uktadu pokarmowego, moczowego i krwiono$nego
facznie z sercem.

Podstawy fotometrii

B
2

Rys. 6.- Kat brytlowy
O — wierzcholek stozka i §rodek kuli, S — powierzchnia kulista wycinana przez tworzaca stozka,
R —promien kuli.

Katem brylowym nazywamy czg$¢ przestrzeni wycigta przez powierzchnie stozka. Kat brylowy w
mierzymy stosunkiem czgsci powierzchni kulistej S, wycietej przez powierzchnie stozka, do kwadratu
promienia R (odlegto$¢ miedzy wierzchotkiem stozka O a wycinang przez niego powierzchnig): w= S/R”.
Jezeli pole wycietej powierzchni réwne jest R?, wowczas taki kat brytowy nazywamy jednostkowym albo
steradianem (sr). Maksymalny kat brylowy (wyznaczony przez sfer¢) ma miar¢ 4msteradianéw, gdyz z
definicji w= S/R* = 4TR*/R* = 471, innymi stowy jest to stosunek powierzchni kuli (4TR?) do kwadraru jej
promienia — R.
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Rys. 7 Schematyczne przedstawienie podstawowych wielkosci fotometrycznych:
P — Zzrédto $wiatla, A® - cze$¢ strumienia $wiatta zawarta w kacie brylowym Aw, R — 0§ strumienia
swietlnego, I — natezenie Swiatla, E — o$wietlenie, 0 — kat migdzy normalng do o$wietlanej powierzchni a
kierunkiem strumienia, S — o$wietlana powierzchnia.

Strumieniem $wietlnym ® nazywamy calkowita ilo$¢ energii wysylanej przez zrédto, w zakresie
promieniowania widzialnego, we wszystkich kierunkach w okreslonej jednostce czasu.

Zrédto $wiatta promieniujgce we wszystkich kierunkach z jednakowa mocag nosi nazwe zrédia
izotropowego.

Zanim zdefiniujemy jednostke strumienia wprowadzmy wielko$¢ zwang natezeniem Swiatla (I).
Przez natezenie §wiatla rozumiemy wielkos¢:

I=A® /Aw ey
gdy kat Awdazy do 0.

Jednostka nat¢zenia Swiatla jest kandela albo §wieca miedzynarodowa. Jest to natezenie z jakim §wieci

w okreslonym kierunku zrédto emitujace promieniowanie monochromatyczne o czestotliwosci 540-10'2 Hz,
1 ktérego gesto§¢ mocy w tym kierunku jest rowna 0,001464 W/sr. Kandela jest jedna z podstawowych
jednostek uktadu SI.

Jednostka strumienia §wietlnego jest lumen [Im]. Lumen jest to strumien §wietlny punktowego zrodta
$wiatta o natezeniu 1 kandeli w obrebie kata brylowego réwnego 1 steradianowi (1 Im = lcd/1sr). Jezeli
zrédlo jest izotropowe, to catkowity strumien wynosi 47T lumenéw.

Kolejng wazng wielkoscia jest o$wietlenie. O§wietleniem powierzchni nazywamy wielkos$¢:

E=A® /AS @)
gdzie AS jest fragmentem powierzchni prostopadtym do strumienia §wietlnego. Jednostkg o$wietlenia jest
luks (Ix); jest to oswietlenie jakie daje strumien 1 lumena padajacy prostopadle na powierzchni¢ 1 metra
kwadratowego.

W ogdlnym przypadku zalezno$¢ miedzy o§wietleniem a nat¢zeniem przybiera postac:

E =/ cos 3)
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gdzie o jest katem miedzy osig strumienia Swietlnego a normalng do o$wietlanej powierzchni, ar jest
odlegtoscig o§wietlanej powierzchni od zrédia §wiatla.

Wzbér (3) przedstawia prawo Lamberta, inaczej zwane “prawem odwrotnych kwadratéw”. Prawo to
jest stuszne jedynie dla tzw. punktowych zrédet $wiatta czyli zrédet o rozmiarach niewielkich w poréwnaniu
z odlegloscig zrodta od obserwatora. Prawo Lamberta mozna stosowaé dla wszystkich zrddet, ktérych
srednica jest ponad 10-krotnie mniejsza od odlegto$ci zrodta od o$wietlanej powierzchni.

Gdy strumien pada prostopadle do o$§wietlanej powierzchni (tak jak w tym ¢wiczeniu) cos O przybiera
warto$¢ 1. Wowczas zalezno$¢ (1) sprowadza si¢ do wzoru:

E=Ir’ (4)
W praktyce zrédta swiatta sg Swiecagcymi powierzchniami. W takim przypadku podanie samego natezenia I
nie wystarcza do okreslenia wiasciwosci §wietlnych zrédta. Gdy mamy dwa Zrodta o jednakowym natezeniu
i jesli maja one rézne rozmiary, to dla oka obserwatora “jasniejsze” (bardziej jaskrawe) bedzie wydawalo sie
zroédto o mniejszych wymiarach. Aby uwzglednié¢ ten efekt, wprowadzono fotometryczna wielko$¢ zwana

luminancja (inne stosowane nazwy to blask badz jaskrawos$¢). Jej wartos¢ wyraza si¢ stosunkiem nat¢zenia
I do powierzchni zrodta c.

B=lo )

Jednostkg luminancji jest 1 stilb [1 cd/m?].

Wymagane wiadomosci teoretyczne

1. Natura $wiatla.

2. Powstawanie akcji laserowe;j:
pojecia: inwersja obsadzef, pompowanie optyczne.

. Charakterystyka pracy lasera.

. Cechy promieniowania laserowego: monochromatyzm, spdjno$¢ (koherentnos¢); réwnolegtosé
(kolimacja)

AW

. Polaryzacja §wiatla.
. Prawo Malusa.

. Prawo Lamberta.

N O\ W

8. Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia.
9. Zasada dziatania §wiattowodu.
10. Podstawowe wielkosci i jednostki $§wietlne.
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