3. SVIESOS SALTINIALI

Sviesos $altiniai gali bati lempos, lazeriai ir $viesos diodai. Jy pasirinkima
konkretiems tikslams lemia jvairts veiksniai, susij¢ su spinduliuojamo srauto
charakteristikomis.

3.1. Sviesos srauto charakteristikos

Vieni svarbiausiy §viesos parametry yra elektromagnetiniy virpesiy bangos ilgis A
(nm, pm, m), daznis v (s, kuris yra lygus $viesos grei¢io ir bangos ilgio santykiui
(v=c/L), ir jau minéta fotono energija E (J). Siy dydziy ry8ys iSreiskiamas (1.2) formule:

E=hv=hc/\

Sviesos srautas (W) yra energijos kiekis, kertantis ploto S pavirsiy per laiko

vieneta:
® = dE/dt. (3.2)

Sviesos intensyvumas (W/m?) isreiskiamas kaip $viesos srauto tankis, t. y. §viesos
srautas, kertantis Sviesos sklidimo krypc¢iai statmeno ploto vieneta:

I = d/S. (3.2)

Sviesos dozé (J/mz) yra lygi Sviesos intensyvumo ir Svitinimo trukmés sandaugai:

D=1t (3.3)

Sviesos $altinio pasirinkima medicininés diagnostikos tikslams pirmiausia lemia
reikiamas bangos ilgis. Pagal tai, ar bus matuojama biologini objekta sudaranciy
molekuliy fluorescencija (savitoji fluorescencija), ar | biologini objekta tikslingai iterpty
molekuliy fluorescencija (sensibilizuota fluorescencija), parenkamas toks zadinimo
Sviesos Saltinis, kurio spinduliuojama Sviesa bty tinkamiausia konkre€iai molekulei
zadinti. Kai matuojama biologiniy audiniu savitoji fluorescencija, reikalingi Saltiniai,
kurie spinduliuoja 320+410 nm srityje. Tetrapirolinés kilmés sensibilizatoriy
fluorescencijai zadinti paprastai naudojama 360+-450 nm diapazono sviesa, kuri sutampa
su sensibilizatoriy sugerties trumpabanggje srityje juosta. Kaip svarbu tinkamai parinkti
zadinimo bangos ilgi, nes nuo jo priklauso fluorescencijos intensyvumas, gerai iliustruoja
3.1 paveikslas (Kwasny ir kt., 1995). Jeigu fluorescuojancios molekulés silpnai sugeria
zadinancios Sviesos kvantus, ju fluorescencija yra mazo intensyvumo (3.1 pav. 6 kreivé).

Tokie spektrai suteikia mazai informacijos apie molekuliy savybes.

21



100
el 1 ———— 1 -A20¢=390 nM
Z - — = 2-)4a4= 407 nm
Z 80} — —  3-As=366m
©
@2 ———  4-)30=532nm
w 70 |
g - = = 5-Azq=488nm
; 60 | — B-Am=442M
)
c
_g 50 |
3
= 40
c
[0}
g 30 |
S
L 2 F

10 F

0 ! k

560 580 740 760

Bangos ilgis (nm)

3.1 pav. Zadinimo bangos ilgio jtaka protoporfirino-alanino
darinio fluorescencijos spektrams

3.2. Lempos

Medicinoje, kaip ir buityje, placiai taikomos kaitrinés lempos, kuriose Sviesa
spinduliuoja metalo vielel¢, ikaitusi iki aukStos temperatiiros dél tekancios per ja elektros
sroves. Tokios vielelés spinduliuojamo Sviesos srauto spektras panaSus i Saulés spektra.
Kitos riisies yra iSlydzio lempos, daznai vadinamos dienos Sviesos lempomis. Dazniausiai
fotomedicinos tikslams naudojamos lempos, kurios spinduliuoja Sviesa jonizavus jvairias
dujas (ksenono, gyvsidabrio, vandenilio ir kt.) tarp dviejy elektrody, prie kuriy prijungta
aukSta {tampa. Siekiant gauti intensyvia Sviesg tarp elektrody sukuriamas i$lydzio lankas,
kurio spinduliuojamos Sviesos spektras taip pat priklauso nuo dujy, kuriy pripildyta

lempa.
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Ksenono lempos spektras platus ir apima artimaja UV sritj (3.2 pav.); norima
bangos ilgi reikia iSskirti optiniu filtru ar monochromatoriumi. Gyvsidabrio lempos
spektra sudaro siauros juostos ties biidingais bangy ilgiais. Viena i§ juosty (ties 405 nm)
gerai sutampa su porfiriny trumpabange (Soret) juosta, tad yra labai tinkama porfirininés
prigimties sensibilizatoriy fluorescencijai zadinti. Kita juosta, esanti ties 365 nm, tinka
savitajai fluorescencijai ir ypa¢ NADH, svarbu vaidmeni biologiniuose audiniuose

vaidinanc¢ios molekulés, fluorescencijai zadinti.

3.3. Lazeriali

Lazeris — zmogaus sukurtas intensyviausios $viesos saltinis, kuriuo galima sukelti
norimos krypties, apimties ir pobtidzio poveiki — nuo selektyvios molekuliy sugerties iki
metaly pjaustymo. Zodis “lazeris” yra angliskos frazés “Light amplification by stimulated
emission of radiation” santrumpa, ji ir apibiidina lazeriy veikimo principa — $viesos
stiprinimas priverstiniu spinduliavimu. Taigi lazeris — tai koherentiniy optinio daznio
elektromagnetiniy bangy generatorius, veikiantis priverstinio spinduliavimo principu.

Siandienéje medicinoje lazeriai taikomi labai plagiai. Dél ypatingy savo

spinduliuotés savybiy jie pranasesni negu lempos. Galimybé sutelkti Sviesos energija 1
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3.2 pav. Lempuy spektrai
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labai mazo erdvinio kampo ir siauro spektrinio ruozo pluostelj, suteikia tokias savybes
kaip  didelis  spinduliuotés  skaistis,  kryptingumas,  koherentiSkumas ir
monochromantiskumas, kurios i$skiria lazerius i$ kity Sviesos Saltiniy. Lazerio pluostelio
monochromatiSkumas leidzia parinkti tinkamiausia fluorescencijai zadinti bangos ilgi, o
Sviesos koherentiskumas — pluosteli suvesti { Sviesolaidzius ir taip ji koncentruoti
[vairiose kiino vietose.

Lazeriy veikimo principas. Lazerio veikimas dazniausiai pagristas
elektromagnetinés spinduliuotés saveika su medZziaga, vadinama aktyviaja terpe. Ja gali
biti kietas kiinas, skystis arba dujos. Dél saveikos vyksta reiSkiniai, kurie stiprina ir
generuoja Sviesa. Tai pasiekiama aktyviaja terpg veikiant iSoriniu kaupinimo Saltiniu,
kuris jos molekuliy elektronus perkelia i§ Zemesnio energinio lygmens i aukstesniji ir
sukuria uzpildos apgraza.

Lazerius sudaro trys pagrindiniai komponentai (3.3 pav.):

e aktyvioji terpé — kristalas (pvz., rubinas, YAG), puslaidininkis (pvz., galio

arsenidas), daziklis arba dujos (pvz., CO,, argonas, kriptonas);

e rezonatorius su veidrodziais, kuriy vienas visiskai atspindi Sviesa, kitas yra

pusiau pralaidus;

e kaupinimo saltinis.

Kaupinimo $altinis

I8vadinis veidrodis

Lazerio
spinduliuoté

Galinis veidrodis

Kaupinimo Saltinis

3.3 pav. Supaprastinta lazerio konstrukcijos schema
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Svarbiausia lazerio dalis — aktyvioji terpé — sudaryta i§ atomy ar molekuliy,
kurios suzadintos gali iSspinduliuoti Sviesos kvanta. Kai aktyviosios terpés atomai ar
molekulés suzadinami $viesa, juy Zemiausio nesuzadinto lygmens (En.1) elektronai persoka
1 aukstesnés energijos lygmenis (E,) (3.4 pav).

Spinduliuotés saveika su medziaga nusako Bugerio désnis:

£(v)=Eo(n)e™M) (3.4)

Cia: € — | medziagos pavirSiy krintancios spinduliuotés galios pavirSinis spektrinis tankis;

Sugertis
— E, — En
hv E
MWW |
—O0— En-1 —— En-1
Pagrindiné blsena Suzadintoji blsena
Savaiminis spinduliavimas
—e— E,, —— En
! hv
i WWWL,
—  E., —— E.,
Suzadintoji blsena Pagrindiné blsena
Priverstinis spinduliavimas
—e— Ej — En
h | 2hv
Vv ' VWL,
’\NU\NVL' _6__ UUUUUU\»
— En-1 En-1
Suzadintoji blsena Pagrindiné blsena

3.4 pav. Savaiminis ir priverstinis spinduliavimas

&€(v) — vienetinio storio sluoksnj praéjusios spinduliuotés tankis;

rv = Bik(Ni-Ny)hv/c — Bugerio koeficientas; ¢ia: Bjx — spektrinis Einsteino koeficientas;
N; — suzadintosios busenos (E,) atomy ar molekuliy skaicius; Nx — pagrindinés buisenos

(En.1) atomy ar molekuliy skaicius.
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Bendru atveju suolis My i$ Zemesniojo (Ey.1) energinio lygmens i aukstesniji (E,),

(energijos sugerties vyksmas) aprasomas formule
Mi®=BioNk (3.5)

ir yra proporcingas nesuzadinto lygmens uzpildai Ny ir sugerties tikimybei Byjw;

¢ia: @ — sugeriamos spinduliuotés tlirinis spektrinis tankis; By — Einsteino koeficientas,
apibudinantis Suoli i§ lygmens E,; 1 E,; Nx — daleliy, kuriy energija Ey, skaiCius turio
vienete. Savaiminis spinduliavimas, kylantis dél savaiminio ir atsitiktinio molekulés ar
atomo grizimo i$ suzadintosios buisenos E, 1 pagrinding biisena, apraSomas:

MiP=AyN;; (3.6)
¢ia: Nj — suzadintosios biisenos I molekuliy ar atomy skaiCius (thirio vienete), Ak —
savaiminio Suolio tikimybé.

Grizdami i1 pagrinding atomo ar molekulés biisena, suzadinti elektronai
iSspinduliuoja fotonus, kurie aktyviojoje terpéje gali saveikauti su kitais suzadintais
atomais ar molekulémis ir sukelti ju Suolius i pagrindini lygmeni taip inicijuodami
priverstini spinduliavima (3.4 pav.). Priverstinio spinduliavimo intensyvumas
proporcingas suzadintosios buisenos molekuliy ar atomy skaic¢iui N; ir isorinio
spinduliavimo tankiui :

Mi"=ByoN;; 3.7)
¢ia Bijk — EinSteino koeficientas, apibiidinantis elektrono Suolj 1§ energinio lygmens E, 1
energini lygmeni E,.;.

Priverstinis spinduliavimas reiSkia antro fotono iSspinduliavima suzadintosios
biisenos (M) molekulei ar atomui saveikaujant su fotonu:

M*+hv—>M+2hv. (3.8)
Sio vyksmo metu i§spinduliuoto fotono savybés lygiai tokios pat kaip ir stimuliuojan¢iojo
fotono.

Normaliomis salygomis, kai pagrindinés nesuzadintos biisenos molekuliy ar
atomy yra daug daugiau negu suzadintos [M]>>[M"], &is procesas nevyksta, tadiau jeigu

suzadinama labai daug atomy ar molekuliy ir tokios biisenos ju yra gerokai daugiau negu
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Ei A a pagrindinés  [M']>>[M], pasiekiama

uzpildos apgraza ir vyksta
Es N elektromagnetinés spinduliuotés
}
l \ stiprinimas.
AN N o
E- __;_,\ Termodinamiskai pusiausviros
1 [}
E1 | AN sistemos (pavyzdziui, atomuy) energiniy
1 1 1 ~ —
= — » lygmeny uzpilda temperatiiroje T nusako
N3 N2 N1 Ni . .
Bolcmano pasiskirstymo désnis:
Ei ) b Ni=Ncexp[(-Es—Ena) /KT);  (3.9)
E3 . . .
Nespin duljnéi ¢ia: N; — atomuy, turiniy energija E;,
relaksacija skai¢ius; k — Bolcmano konstanta; Ny —

I
I
] .. .. e
Ez : ! Fotony atomuy, turiniy energija En.1, skaicius.
Ei— | 1 spinduliavimas
| I
: : : -

3.5 paveikslo a ir b dalyse x asyje
Ny Ns Nz N P yse £ eyl
atidetas atomy skaicius Ny, o y aSyje — tu

3.5 pav. Kvantinés sistemos pagrindinés (a) atomy tikimiausia energija E;; be to,
ir suzadintosios (b) biiseny energiniai

lygmenys Es>E,>E;. Matyti, kad gausiausiai yra

uzpildyti maziausios energijos lygmenys

(3.5 pav., a). Suzadinus aktyviaja terpe
(dujuy i8lydzio blykste, nuolatinio kaupinimo lempa ar kitu lazeriu), elektronai i
zemesnio energinio lygmens suzadinami | auks$tesnjji. Daugiau atomy yra E; lygmenyje
negu E; lygmenyje (kaip buvo prie§ suzadinima), ir {vyksta uzpildos apgraza (3.5 pav.,
b). Tokia biisena néra stabili: atomai grizta | pagrinding biisena spinduliniu
(i8spinduliuodami fotonus) arba nespinduliniu (energijai virstant Siluma) budu.

Kai suzadinta aktyviaja terpg toliau veikia elektromagnetinis laukas, kurio fotony
energija sutampa su dviejy lygmeny, tarp kuriy vyksta elektronu Suolis, energiju
skirtumu, pasiekiamas priverstinis suolis, t. y. vienas reikiamos energijos fotonas,
saveikaudamas su suzadintosios biisenos atomu ar molekule, neprarasdamas savo
energijos, iSlaisvina kita fotona (zr. 3.4 pav.). Fotonai, iSspinduliuoti priverstinio Suolio

metu, yra visiSkai tapatiis Suoli sukelusiems fotonams. Jie turi vienoda dazni, faze,
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poliarizacija ir krypti. Priverstinio Suolio metu vietoj vieno fotono atsirade du fotonai
savo ruoztu gali suzadinti dar du fotonus ir t. t. Sis procesas vyksta tarsi griatis.

Taigi aktyviojoje terp¢je sukelti priverstiniai Suoliai prasideda nuo savaiminiy
Suoliy i$ suzadintojo lygmens i pagrindini, o i§ kiekvieno savaiminio Suolio fotono
iSsiplétoja “sava” grittis. Kadangi savaiminiy Suoliy metu atsirade fotonai sklinda i visas
puses vienodai, tai ir ju sukelti fotony srautai taip pat sklinda | visas puses ir toks
spinduliavimas nebus vienos krypties. Tad erdvéje reikia sudaryti vieng iSskirting krypty,
kuria savaiminiy Suoliy metu iSléke fotonai sukelty kryptingas priverstiniy fotony griiitis.
Lazeryje fotonuy srautai iSskiriami optiniu rezonatoriumi, kurj sudaro atsukty vienas i kita
dvieju lygiagreciy veidrodziy sistema. Vienas veidrodis atspindi visus fotonus, kitas dali
ju praleidzia. Tarp rezonatoriaus veidrodziy esancioje aktyvioje terpéje (3.3 pav.)
lygiagreciai su rezonatoriaus optine aSimi sklindantis fotonas sukelia fotony grititi, kuri
sklinda ta pacia kryptimi. Nuo pusiau skaidraus veidrodzio dalis fotony atsispindi ir
grizta, kita dalis sklinda toliau — tai ir yra lazerio spinduliuoté. Nors atomy ar molekuliy
i§spinduliuojami fotonai juda visomis kryptimis, taciau tik tie fotonai, kurie juda iSilgai
lazerio optinés asies, atsispindi nuo rezonatoriaus veidrodziy, yra sugrazinami i aktyviaja
terpe ir vél inicijuoja priverstini spinduliavima. Todé¢l tik iSilgai rezonatoriaus per
aktyviaja terpe sklindanti Sviesa sustiprinama, pasiekia veidrodij, nuo jo atsispindéjusi vel
pereina aktyviaja terpg; dar karta sustiprinta, atsispindi nuo antrojo veidrodzio ir t. t.
Fotony kelion¢ tarp veidrodziy pakartojama daug karty, todel i§ rezonatoriaus sklinda
galingas kryptingas Sviesos srautas, pasizymintis unikaliomis savybémis. Rezonatorius
formuoja pagrindines generuojamos spinduliuotés savybes: monochromatiskuma,
koherentiSkuma, kryptinguma ir galia.

Apibendrinant galima pasakyti, kad lazerio veikimo principas gana paprastas.
Rezonatoriuje esancios aktyviosios terpés atomai ar molekulés suzadinami iSoriniu
energijos Saltiniu. Suzadinti atomai ar molekulés, grizdami i pagrinding nesuzadintaja
biisena, iSspinduliuoja fotonus visomis kryptimis. Jeigu iSorinio energijos Saltinio
energija yra pakankama, aktyviojoje terpéje inicijuojamas priverstinis spinduliavimas,
kuris optiniame rezonatoriuje sustiprinamas ir erdvéje iSskiriama pagrindiné
spinduliavimo kryptis, kuri sutampa su rezonatoriaus optine aSimi. Daugkartinis fotonu

atspindys nuo rezonatoriaus veidrodziy sukelia kryptinga priverstini fotony srauta, kuris
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Aktyvioji Lazerio Kaupinimo
terpé tipas bldas

Kristalai, stiklai, Kietoio ki
plastikai 1€10JO KUno L
Tirpalai: xi -
dazikliai, chelatai Skyscio <——  Optinis

Fotodisociaciniai

Dujy atomy ir
molekuliy midiniai
w

Dujiniai
Atominiai

/—\
ISretinta karsta o N
Joniniai | | Elektros iSlydis
_plema -“ cujose

/_ﬁ
Y
- Molekuliniai =
~———
Elektro-

- , E_Iektr_oj . ke jonizacija
jonizaciniai

Dujy molekuliniai
misiniai Dinaminiai .
e .| Terminis
dujiniai
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— Cheminiai L—— Cheminis
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Jonizuota $Salta L
plazma | Plazminiai Rekombinacinis

Puslaidininkiniai

[

!

Puslaidininkiai Elektros srove

3.6 pav. Lazeriy klasifikacija pagal aktyviaja terpg ir kaupinimo buida

iSlekia pro iSvadini rezonatoriaus veidrodi ir sukuria ypatingomis savybémis

pasiZymincia lazering spinduliuotg.

Siuo metu zinoma keli tiikstandiai ivairiausiy medziagy, kurios gali biti
aktyviosios terpés. Svarbiausios lazeriy aktyviosios terpés yra pateiktos 3.6 paveiksle.
Nuo ju priklauso svarbiausi lazerio parametrai — spinduliavimo daznis ir galia.

Pagal aktyviaja terpe lazeriai skirstomi i Sias pagrindines riisis:
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e kietojo kiino,

e dujinius,

e skyscio,

¢ puslaidininkinius.

Kietojo kiino lazeriuose aktyvioji terpé yra tolygiai pasiskirsCiusi skaidriose
kietojo kiino matricose. Pavyzdziui, rubino lazeryje aktyvioji terpé yra chromo jonai,
pasiskirste aliuminio oksido (Al,O3) kristale.

Dujiniy lazeriy aktyvioji terpé yra dujos, kuriy pripildytas hermetiskas vamzdelis.
Medicinoje placiai naudojami argono, helio-neono, CO; bei metalo gary (aukso, vario)
lazeriai.

Skys¢io lazeriy aktyvioji terpé yra skystyje iStirpinti jvairlis organings ir
neorganinés kilmés dazikliai.

Puslaidininkiy lazeriu aktyvioji terpé — puslaidininkiné p-n sandira. Siy lazeriy
taitkymas medicinoje, sparciai tobuléjant lazerinés fizikos technologijoms, pleciasi.
Puslaidininkiai lazeriai yra nedideli, lengvai valdomi ir pigesni uz tokio pat bangos ilgio
Sviesa skleidziancius kietojo kiino, dazy, ar dujinius lazerius.

Nuo lazerio aktyviosios terpés priklauso, kokio bangos ilgio (spalvos) yra lazerio
spinduliuoté. Siuolaikiniai lazeriai generuoja §viesa, kurios bangy ilgiai apima labai platy
elektromagnetiniy bangy spektro ruoza — nuo tolimojo UV iki tolimosios IR srities.
Elektromagnetiniy bangy spektras ir biomedicininiams tikslams naudojamy lazeriy
spinduliuotés bangy ilgiai pateikiami 3.7 pav. (Mierczyk ir Kwasny, 1999).

Pagal aktyviosios terpés kaupinimo biida lazerius galima skirstyti i:

e optinio kaupinimo;

e cheminio kaupinimo;

e kaupinimo elektros islydziu.

Kietojo kiino lazeriuose aktyvioji terpé¢ dazniausiai kaupinama optiniu budu —
iSoriniu $viesos Saltiniu, kuriuo gali buti lempa (pvz., rubino lazeryje — ksenono lempa),
kitas lazeris (pvz., argono lazeriu kaupinami dazikliai jvairiuose dazy lazeriuose).
Dujiniuose lazeriuose aktyvioji terpé dazniau kaupinama elektros iSlydziu arba
cheminémis reakcijomis. Skyscio lazeriuose paprastai naudojamas optinis kaupinimas.

Puslaidininkinius lazerius galima kaupinti kito lazerio spinduliais, elektrony pluosteliu,
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elektros srove. Universaliausias yra optinis kaupinimas, tinkamas kristalams, dujoms,
skysCiams, puslaidininkiams ir kitoms terpéms kaupinti. 3.6 paveiksle pavaizduota
lazeriy klasifikacija ne tik pagal aktyviaja terpe, bet ir pagal kaupinimo metoda (Tarasov,

1983). Kaupinimo S$altiniai daugumoje kietojo kiino lazeriy yra galingos dujy islydzio

Kosminiai Ultravioletiniai
spinduliai spinduliai [Eksimerinis 42190-380nm
-~ 0.001nm
332,337
T
inauiial Violetine  |Helio-Kadmio > 325,442nm
o Argono Qg 8-515
458-515nm
T —
P | tomm 500 nm [NG-YAG Il harm > sa2mm
. i R
Ultravioletiniai | _ . 100nm Zalia (Vario gary L~ onsream
spinduliai Geltona Dazy > 577-585nm
— - - - 400nm 600 nm N
Regimoiji $viesa 700 1 Oranzine _ |[Aukso gary > 628m
) . —
Infraraudonieji | 1300003'“% [Helio-Neono l> 633nm
spinduliai Raud [Kriptono > 647,676nm
--- 001cm auaona
o ro0nm [PusIaidininkiniai_ > s70-s50nm
Milimetrinés - - - 0.1cm K
bangos . [Rubino > 694nm
—
--- 10cm 800 nm [Aleksandrito ™ 7407900
i I Ny
Mikrobangos --- 10cm [Puslaidininkiniai _>730-1300mm
. 100cm [ Safyro Titano >680-1100nm
TV o Infraraudonieji K
spinduliai Nd:YAG ‘_> 1064nm
Trumposios - 1000cm [CTH.YAG (Holm»i,o)/ 2100nm
bangos [Er-YAG (Erbio) > 294omm
Radijo bangos [ =~ 10000¢m Molekulinis CO; > 106um

Elektromagnetiniy bangy Lazeriy spinduliuotés
spektras bangy ilgiai

3.7 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras ir biomedicinoje naudojamy lazeriy
spinduliuotés bangy ilgiai

blykstés. Dujiniai lazeriai kaupinami elektros srove ar labai didelio daznio bangomis.
Pagal tai, kokiu rezimu veikia, lazeriai skirstomi { impulsinius ir nuolatinés
veikos. Impulsiniu rezimu veikiantys lazeriai savo ruoztu skiriami i

= veikiancius laisvosios generacijos impulsiniu rezimu;
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= veikiancius kokybés moduliacijos impulsiniu rezimu.

Nuolatinés veikos rezimas budingesnis dujiniams, o impulsinis — kietojo kiino
lazeriams, bet apskritai visy trijy tipy lazeriai gali veikti bet kuriuo rezimu. Nuolatinés
veikos rezimu veikiantis lazeris nuolat spinduliuoja energija, taigi aktyvioji terpé turi biiti
visa laika kaupinama. Tod¢l dujiniuose lazeriuose vyksta nepaliaujamas elektros iSlydis,
kietojo kiino lazeriuose visa laika Sviecia galinga ksenoniné lempa, o puslaidininkiniuose
— per p-n sandiira teka nuolatiné srové. Viena svarbiausiy tokiy lazeriy problemuy —
kaitimas. Kuo mazesnis lazerio nasumo koeficientas, tuo daugiau jiems teikiamos
energijos virsta Siluma. Todé¢l nuolatinés veikos galingi lazeriai turi biti intensyviai
ausinami, dazniausiai vandens srove.

Laisvosios generacijos rezimu veikiantis lazeris spinduliuoja nuo 10 Hz iki 100
Hz dazniu pasikartojancius Sviesos impulsus — blyksnius. Vieno impulso trukmé — nuo
107 s iki 10 s. Tokj rezima palaiko impulsiniai i§lydziai dujose, impulsiniai kaupinimo
lempy blyksniai arba impulsiné srové per p-n sandiira.

Kokybés moduliacijos rezimu veikiantis lazeris generuoja labai galingus
pavienius ar pasikartojan&ius §viesos impulsus, kuriy trukmé nuo 10® s iki 10%s, o galia
siekia 10"W. Dar vienas lazerio veiklos rezimas yra mody sinchronizacija. Siuo reZimu
generuojami ypad trumpi 10™ s iki 0% s trukmés $viesos impulsai.

Lazerio spinduliuotés savybés. Svarbiausios lazerio pluostelio savybés —
kryptingumas, monochromatiskumas, koherentiskumas ir didelis galios tankis.

Tarp dvieju veidrodziy rezonatoriuje esancioje aktyviojoje terp¢je savaiminiy
Suoliy metu atsiradusi spinduliavima sustiprina priverstinis spinduliavimas. Aktyviaja
terpe sklindancios Sviesos bangos amplitudé did¢ja. Pasiekusi vieng i$ veidrodziy, banga
atsispindi ir v¢él sklinda invertuota aktyviaja aplinka, taigi vél stipréja. Lygiagreciai su
optine aSimi sklindanti banga daug karty atsispindi nuo veidrodziy ir labai sustipréja.
Taigi pamazu visa aktyviosios terpés sukaupta energija pereina labai siauram Sviesos
pluosteliui, kuris neiSsisklaido ir nuéjes didelius atstumus. Pluostelio skiestis yra maza,
tad pluostelio skersmuo ir uz didelio atstumo islieka beveik nepakites. Skiesties matas yra
skiesties kampas, kurio dydis yra deSimtosios laipsnio dalys dujiniams ir kietojo kiino

lazeriams ir apie 20 laipsniy puslaidininkiniams lazeriams.
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Kuo mazesnis skiesties kampas, tuo mazesnis pluostelio skersmuo 1¢Sio zidinyje.
Imanoma pasiekti keliu mikrometry pluostelio skersmeni. Kadangi visa spinduliuotés
galia sukaupta siaurame lazerio spinduliuotés pluostelyje, lgSio Zidinyje galima pasiekti
labai didelj galios tanki, iki 10%-10" W/cm?.

Joks Sviesos Saltinis nespinduliuoja vieno bangos ilgio Sviesos. [prasty Sviesos
Saltiniy skleidziama Sviesa visada apima didesni ar maZzesni bangu ilgiy diapazona.
Ivairiais filtrais i§ tokio diapazono galima iSskirti vienos spalvos Sviesa, kurios bangy
ilgiai bus tarp A ir A+AA. Taciau tokia Sviesa turi labai maza galia. Lazeriai spinduliuoja
Sviesa labai siaury spektriniy linijy pavidalu, ty linijy plotis gali siekti tik 10”7 nm, o visa
spinduliuotés energija sukaupta tokioje siauroje spektringje linijoje.

Lazerio pluostelio Sviesa yra koherenting, t. y. sutampa ne tik Sviesos bangy ilgiai,
bet ir fazés.

Elektromagnetinés lazerio spinduliuotés energija (iSreiSkiama dzauliais, J) yra
lygi i$spinduliuojamy fotony energijy sumai:

E=2E=Z(hvy); (3.10)
¢ia v; - fotony daznis; h — Planko konstanta (6,63 x 1034 S).

Per laiko vieneta t iSspinduliuotos energijos kiekis yra vadinamas spinduliuotés
galia (P):

P =E/. (3.11)

Galios vienetas yra vatas (W=J/s). Daznai naudojami isvestiniai vienetai:
mikrovatai (uW), milivatai (mW), kilovatai (kW) ar megavatai (MW).

1 uW =0,000001 W = 10° W; 1 mW = 0,001 W = 10° W; 1 kW = 1000 W = 10° W; 1
MW = 1000000 W = 10° W.

Kai optiné spinduliuoté sklinda Sviesos pluostelio pavidalu, naudojamos israiskos,
nusakancios, kiek spinduliuotés energijos arba galios tenka pluostelio skerspjiivio
vienetui S (reiskiamo kvadratiniais metrais, m?). Tos israiskos yra energijos tankis H
(J/m?) ir galios tankis I (W/m?):

H=E/S; (3.12)
I =P/S. (3.13)
Sitie parametrai yra labai svarbiis, nes nuo energijos ir galios tankio priklauso

lazerinés spinduliuotés poveikis biologiniam audiniui.
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Nuolatinés veikos lazeris
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3.8 pav. Nuolatinés veikos ir impulsinio lazerio veikimo schemos

Pagal galia lazeriai skirstomi {:

e mazos galios (iki 5 mW);

e vidutinés galios (nuo 6 ik 500 mW);

o didelés galios (> 500 mW).

Nuolatinés veikos lazerio galia jam veikiant nesikeiia ir jo energija E
(iSreiskiama dzauliais, J) yra lygi spinduliuotés galios (vatais, W) ir spinduliavimo
trukmés (sekundémis, s) sandaugai:

E=Pt. (3.14)

Impulsinio lazerio energija lemia trys parametrai: impulso galia (Pimp), impulso

trukmeé (timp) ir impulsy skaiCius per sekundg, t. y. impulsy daznis f, kuris yra dydis,
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atvirkSCias laiko trukmei T tarp dviejy impulsy (3.8 pav.). Sudauginus Siuos tris
parametrus gaunama vidutingé spinduliuotés galia P4
Pvid = I:)imp timp f. (3.15)
Impulsinio lazerio energija (dzauliais, J) yra vidutinés spinduliuotés galios Pyq ir
spinduliuotés trukmes t (sekundémis, s) sandauga:
E =Puigt. (3.16)
Fluorescencinei diagnostikai naudojami jvairlis lazeriai. Nuolatinés veikos
kriptono jony lazerio spinduliuotémis ties 337 nm ir 407 nm Zadinama atitinkamai
audiniy savitoji fluorescencija ir porfirininiy sensibilizatoriy fluorescencija. Impulsiniai
lazeriai taip gali biiti taikomi fluorescencijai Zadinti. Artimosios IR srities spinduliuotg
(1064 nm) generuojanc¢io Nd:YAG lazerio III harmonika (355 nm) tinka endogeniniy
audiniy fluoroforams Zadinti. Porfirininés kilmés sensibilizatoriy fluorescencijai Zadinti
tinka aleksandrito lazerio Il harmonika (390 nm). Eksimeriniai lazeriai, generuojantys
Sviesa UV srityje, daznai taikomi fluorescenciniam vaizdinimui. Labai tinkamas yra
impulsinis azoto lazeris, generuojantis 337 nm ilgio trumpus, mazdaug 3 ns impulsus. Jo
pranaSumas tas, kad yra nedidelis ir labai ekonomiskas. Derinant ji su dazy lazeriu galima

generuoti ir kity ilgiy Sviesa.
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Kai kurie biologijoje ir medicinoje naudojami lazeriai. Pirmasis lazeris
sukurtas 1960 metais Jungtinése Amerikos Valstijose. Tai buvo kietakiinis rubino lazeris,

spinduliuojantis 694,3 nm ilgio $viesa. Jo kiir¢jas — Theodore‘as Maimanas.

Rubino lazeris. Rubinas — tai aliuminio oksido kristalas, kuriame dalis aliuminio
atomy yra pakeisti chromo atomais. Chromas suteikia rubinui raudong spalva ir pavercia
ji medziaga, tinkama lazerio spinduliuotés generavimui. Chromo atomai absorbuoja zalia

ir mélyna Sviesa, o raudona iSspinduliuoja arba atspindi.

Impulsiné lempa

Dalinio
o atspindzio
Visisko veidrodis
atspindzio
veidrodis
Lazerinés
f"" Sviesos
Rubino pluostas

strypelis

1
Kondensatorius %
111}

Maitinimo Saltinis

3.9 pav. Rubino lazerio schema
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1 etapas. Kaupinimo lempos sviesos
impulsai suzadina kai kuriuos rubino

kristalo atomus

2 Atomas
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e . . .. i 9ly 3 @ o o~
2 etapas. Suzadinti atomai spinduliuoja Qa Tl %,
. . .. 2.9 2o [
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: Y,
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Fotonas

3 etapas. Galuose esantys veidrodziai
atspindi iSilgai rubino strypo sklindancius

fotonus, todél jie daug karty skrieja iSilgai

kristalo, tesdami priverstinio

spinduliavimo ir stiprinimo vyksmus *£iomac
otonas

4 etapas. Dalis fotony islekia pro dalinio
atspindzio veidrodi. Sis viesos pluostas

vadinamas lazerine spinduliuote

2 Atomas —
Fotonas

3.10 pav. Rubino lazerio veiklos etapai
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Rubino lazeris gaminamas suformuojant i§ rubino kristalo cilindro formos aktyviaja
terpe, sudaryta i§ safyro (Al,O3) kristalo, legiruoto chromo jonais Cr*3, kuriy tankis —
10%°/m?, t. y. apie 0,05 % (3.9 pav.). Strypelio skersmuo gali siekti 25 mm, o ilgis — 0,2
m, bet paprastai naudojami maZzesni, kuriy skersmuo — 6 mm, o ilgis — 7 cm. Viename
rubino kristalo gale jtaisomas visiSko atspindzio veidrodis, o kitame — pusiau atspindintis
veidrodis, kuris praleidzia dalj Sviesos 1 iSor¢. Didelio intensyvumo impulsiné lempa yra
susukama spirale aplink rubino kristala. Si lempa skleidzia stiprius baltos $viesos
impulsus, kuriais yra kaupinama lazerio aktyvioji terpé (3.10 pav. 1 stadija).

Rubino lazerio aktyviosios terpés energiniu lygmeny diagrama pavaizduota 3.11
paveiksle. Tai — trijy lygmenuy sistema. Svitinami kaupinimo lempos rubino kristale
esantys chromo jonai suzadinami i E3 ir E4 energinius lygmenis. SuZzadinty chromo jonu
gyvavimo trukmés Ej ir E4 lygmenyse yra labai trumpos. Tiek dél spinduliniy, tiek dél
nespinduliniy Suoliy E3 ir E4 lygmeny uzpilda mazéja, ir chromo jonai perSoka i
suzadinta biisena E, kuri yra metastabili ir gyvuoja gana ilgai. Grizdami i prading biisena
E,, atomai ispinduliuoja raudonos spalvos $viesa (3.10 pav. 2 stadija).

Metastabilaus energinio lygmens gyvavimo trukmé yra apie 3 ms. Bitent dél Sios
savybés suzadinti chromo jonai pakankamai ilgai biina suzadintame E; lygmenyje ir

kristalo galuose esantys veidrodziai spéja atspindéti dali Sios Sviesos atgal | aktyviaja

E, eV
A
3 - E4
2 - B
| B
@l © metastabilus
1 = @ lygmuo
ol & L./ - =
= %, R1— 694.3 nm
SN E
™ R,=692,7 nm
Eq
0 >

3.11 pav. Rubino lazerio energiniai lygmenys ir svarbiausieji suoliai
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terpe (3.10 pav. 3 stadija), taip sukurdami priverstini spinduliavima, dél kurio nauji
chromo jonai priveriami iSspinduliuoti savo sukaupta energija. Taip nuo veidrodziuy
atsispindéjes ir sklisdamas rezonatoriumi Sviesos impulsas pasiekia didelg galia.

Rubino lazeris spinduliuoja keliy bangos ilgiy fotonus: 694,3 nm (R linija) ir
692,7 nm (R; linija). Sviesos blyksnis, sklindantis per pusiau pralaidy i§vadini veidrodi,
trunka tik apie 300 mikrosekundziy, bet yra labai intensyvus (3.10 pav. 4 stadija).
Svarbiausi rubino lazerio parametrai pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Rubino lazerio parametrai

Spinuliuotés bangos ilgis 692,7 nm ir 694,3 nm
Metastabilaus energinio lygmens gyvavimo trukmé t | 3,0 ms

Priemai$y (Cr") tankis kristale 10 /m?

Rubino kristalo luzio rodiklis ~ 1,76

Darbo temperatiira kambario

Kaupinimo metodas optinis (impulsin¢ lempa)
Kaupinimo spinduliuotés bangos ilgis nuo 400 nm iki 550 nm
Impulso galia iki 100 J

Darbo rezimas impulsinis ir nuolatinés veikos

Pirmasis sukurtas rubino lazeris spinduliavo tik dvieju bangos ilgiy impulsus,
taciau $iuo metu jau sukurta daug ivairiy lazeriy, spinduliuojanc¢iy UV, regimosios
Sviesos, artimosios ir tolimosios IR srities Sviesa.

Eksimeriniai lazeriai. UV lazeriai, spinduliuojantys nuo 100 nm iki 400 nm
bangy ilgiy Sviesa, — tai dazniausiai eksimeriniai lazeriai (spinduliuoja 193 nm, 248 nm,
308 nm ir 351 nm ilgio bangas), taip pat ir kietakiiniai lazeriai su specialiais priedais,
igalinanciais generuoti tre€ia, ketvirta ir aukStesnes pagrindinés lazeriy spinduliuotés
harmonikas, taip pat laisvy elektrony lazeriai. Siy bangy ilgiu lazeriy spinduliuotei
valdyti ir nukreipti i reikiama vieta naudojama kvarciné¢ optika ir aukStos kokybés
kvarciniai Sviesolaidziai. Pagrindiné UV spektro srityje spinduliuojanciy lazeriy grupé

yra eksimeriniai lazeriai.
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Siy lazeriy aktyvioji terp¢ yra jvairiy inertiniu dujuy (Ar, Kr, Xe) ir halogeny (Cl,
F, Br) atomuy miSinys. Pagrindinés biisenos inertiniy duju atomai nesaveikauja su
halogenais, taciau suzadintos busenos sudaro dimerinius kompleksus, kurie vadinami
eksimerais. Pavadinimas EXCIMER kilgs i§ dvieju zodziy: exited — suzadintas ir dimer —
1§ dvieju daliy. Eksimero gyvavimo trukme — apie 10 ns, tokia pati ir eksimera sudaranciuy
molekuliy suzadintosios biisenos gyvavimo trukmé. Eksimeriniai lazeriai uzima isskirting

vieta tarp molekuliniy lazeriy.

Eksimeriniy lazeriy spinduliuotg lemia priverstiniai Suoliai tarp molekuliy
elektroniniy energijos lygmenu. Eksimeriniy lazeriy aktyviosios terpés molekuliy
elektroniniy lygmeny energinis tarpas yra gana didelis, tod¢l jie spinduliuoja

ultravioletinius spindulius, t. y. $ie lazeriai generuoja pacias trumpiausias §viesos bangas.
Galima i8skirti pagrindines $io tipo lazeriy savybes:

spinduliuoja Sviesa, kurios bangos ilgis yra ultravioletinéje Sviesos spektro srityje;
spinduliuoja trumpus $viesos impulsus;

laiko trukmé tarp impulsy — nuo 107*%s iki 10°s;

D N N NN

nasumas — keletas procentuy.

Eksimerinio lazerio energiniai lygmenys pavaizduoti 3.12 paveiksle, o parametrai
— 3.2 lentel¢je. Suzadinta biisena (potenciné duobé) rodo, kad egzistuoja momentiné
stabili biisena, kurioje suzadintosios biisenos atomai, biidami tam tikru atstumu vieni nuo
kity, gali sudaryti molekulinius kompleksus — eksimerus. Eksimerui suyrant

iSspinduliuojamas Sviesos kvantas, kurio bangos ilgis yra ultravioletinéje spektro srityje.
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3.2 lentelé. Biidingi eksimeriniy lazeriy parametrai

Bangos ilgiai XeF — 353 nm
XeCl - 308 nm
KrF - 248 nm
KrCl - 222 nm
ArCl - 197 nm
ArfF - 193 nm
Suzadintojo energinio lygmens gyvavimo trukmé nuo 4 ns iki 12 ns
Dujy suslégimas nuo 10 iki 1500 tory priklausomai nuo
dujy
Darbo temperatiira kambario
Suzadinimo metodas elektros iskrova
Dujy temperatiira 200 °C
Aktyviosios terpés luzio rodiklis ~1,0
Impulso energija nuo 0,5 J iki 1,0 J
Impulso trukmé nuo 30 ns iki 50 ns
Galia 1 J/impulse esant 100 Hz = 100 W
Darbo rezimas impulsinis

Kiti UV lazeriai — tai YAG lazerio trecioji (355 nm) ir ketvirtoji (256 nm)
harmonikos, helio-kadmio (HeCd) lazeriai, spinduliuojantys ties 325 nm ar 442 nm, azoto

(N>) lazeris (337 nm).

E, eV ‘
10 - ]
Potenciné
duobe Eksimeras
1\
Suzadintas lygmuo
6 -
Lazeriné spinduliuoté
ultravioletingje
4 = spektro srityje
2 -
Atskiri atomai
Nesuzadintas lygmuo
0

1 1 ] 1
0.2 0.3 04 0.5
Atstumas tarp atomy, nm

3.12 Eksimerinio lazerio erférginiai lygmenys




Regimosios spektro srities lazeriai. I§ regimosios spektro srities lazeriy
diagnostikai dazniausiai naudojamas argono jony lazeris, spinduliuojantis jvairiy bangos
ilgiy spinduliuotg (3.13 pav.). Intensyviausias Sio lazerio spinduliavimas yra ties 488 nm

ir 515 nm. Argono lazeriu galima generuoti 25 skirtingy bangos ilgiy Sviesos pluosta
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3.13 pav. Argono jony lazerio bangos ilgiy linijinis spektras

regimojoje srityje nuo 408,9 nm iki 686 nm ir 10 UV srityje nuo 275 nm iki 363,8 nm.
Lazerio aktyvioji terpé kaupinama nuolatinés srovés lanko iSlydziu. AuSinimui
naudojamas vanduo arba oras — nelygu, koks lazerio galingumas. Sio lazerio galia
regimojoje spektro srityje pasiekiama iki 100 W. Dujy slégis vamzdyje paprastai buina
apie 0,1 tory. Kad argono lazeris spinduliuoty tik pasirinkto bangos ilgio Sviesa, jo
optinio rezonatoriaus veidrodziai turi biiti atrankds, t. y. atspindéti tik pasirinkto ilgio
bangas; kity bangos ilgiy pluosteliai iSeina i§ rezonatoriaus ir néra stiprinami. Keiciant
rezonatoriaus veidrodzius arba jvedant { rezonatoriy optinius elementus, galima derinti

bangos ilgi.

Pagrindinés argono jony lazerio dalys pavaizduotos 3.14 paveiksle. Optini
rezonatoriy sudaro du vienas { kita nukreipti atspindintys pavirSiai — veidrodziai. Vienas
veidrodis yra visiSkai atspindintis, kitas — pusiau skaidrus, naudojamas spinduliuotés

iSvedimui. Argono dujy jony pripildytas stiklinis vamzdis jtaisytas tarp Siy veidrodziy.
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Stiklinio vamzdzio galai yra uzdaryti stiklinémis plokstelémis, kurios sudaro Briusterio
kampa lazerio spinduliuotés sklidimo atzvilgiu. Sios plokstelés padeda minimizuoti
atspindzio nuostolius kuriant poliarizuotos $viesos pluosta. Aukstos itampos (apie 8 kV)

nuolatiné srové jonizuoja argono dujas.

Briusterio kampg Briusterio kampg
sudaranti Dujy islydzio sudaranti
stikliné plokstele vamzdis stikliné plokstele
Spinduliuotés \ N /
iSéjimas

\

—

= I =
Dalinio atspindzio Aukstos nuolatines Visisko atspindzio
veidrodis tampos veidrodis
tiekimo jrenginys | +

3.14 pav. Argono jony lazerio schema

Argono atomo jonizacijai yra sunaudojama apie 35 eV energijos (3.15 pav.). Sis
didelis energijos kiekis néra visas sunaudojamas lazerinei spinduliuotei sukurti. Didelé
dalis energijos iSspinduliuojama i aplinka Silumos pavidalu. D¢l Sios priezasties argono

lazeriy naSumas yra labai mazas ir siekia tik 0,1 %. Argono jony lazeris Zadinamas keliais

E,eV 4
35 | Kaupinimo juosta
488 nm
2| 5145
o
34— @
[@]
s, E
/ £ Ar jony
15.75 — = — nesuzadintas lygmuo
X
7 Ar atomy
1 nesuzadintas lygmuo
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3.15 pav. Ar lazerio energiniai lygmenys ir pagrindiniai suoliai
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budais. Tai priklauso nuo darbo rezimo. Impulsiniu rezimu dirbantis lazeris zadinamas
vienpakopiu biidu. Elektronai, pagreitinti elektriniame lauke, kurj sukuria prie vamzdzio
elektrody prijungta itampa, susiduria su nesuzadintos biisenos argono atomais ir suzadina
juos 1 aukStesni energini lygmeni, kurio energija apie 35 eV. IS Sio lygmens vyksta
elektrono Suolis { Zemiau esantj lygmeni. Suolio metu ir i$spindulivojami fotonai, kuriy
bangy ilgiai 514,5 nm ir 488 nm

Biidingi argono jony lazerio parametrai pateikiami 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Biidingi argono jony lazerio parametrai

Pagrindiniai bangos ilgiai A 488 nm; 514,5nm
VirSutinio energinio lygmens gyvavimo trukmé t 1,0-10%s

Dujy suslégimas 0,1 tory ir maziau
Darbo temperatiira kambario

Suzadinimo metodas elektros islydis

Dujy temperatiira 1200 °C

Aktyviosios terpés luzio rodiklis ~1,0

Galia nuo 100 mW iki 50 W
Darbo rezimas impulsinis, CW
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3.4. Sviesos diodai

Fluorescencijos zadinimui vis dazniau naudojami Sviesa spinduliuojantys diodai —
LED¢ai (LED — Light Emitting Diode), kurie skleidzia tik tam tikros bangy ilgiy srities
spinduliuote (vienos spalvos). Sviesos diodai gali biiti pagaminti jvairiu spalvy, o
pritaikius tam tikras technologijas gaunami ir balta Sviesa spinduliuojantys diodai.

Sviesos diodas yra puslaidininkinis elementas, todél norint suprasti, kaip
puslaidininkiai gali generuoti Sviesa, reikia zinoti puslaidininkiy ypatybes ir juose
vykstanCius procesus. Dar 1833 m. M. Faradéjus pastebéjo sidabro sulfato
puslaidininkines savybes, taciau pirmoji p-n sandiira buvo sukurta vos prie§ 50 mety.
Dazniausiai puslaidininkiy gamybai naudojamas elementas yra silicis (Si). Silicis
iSorinéje orbital¢je turi keturis elektronus, todél jis gali jungtis
su keturiais gretimais atomais, sudarydamas tvarkinga tinklelj
(3.16 pav.). Zemoje temperatiiroje tokioje medZziagoje néra
laisvy, galin€iy pernesti kriivi, elektrony — ji yra izoliatorius.

Kambario  temperatiiroje  dalis  elektrony, sudaranciy

kovalentinius rySius tarp gretimy atomuy, gali iStrukti, tapti

3.16 pav. Si gardel¢e

laisvais ir perduoti elektros srove.

D¢l  Siy  savybiy tokios medziagos ir vadinamos

D
&/
D
&)
%@

puslaidininkiais. Puslaidininkiy laidumui padidinti { medziaga ®
iterpiama priemaiSy. Pagal priemaiSas puslaidininkis gali buti
n tipo arba p tipo. Jei tarp Si atomuy yra jmaiSoma penkis @D @D (SD*

elektronus iSoriniame sluoksnyje turinciy atomy (pvz., fosforo
3.17 pav. Si gardelé

arba arseno), jie sudaro kovalentinius rysius su keturiais Si e
su priemaisa

atomais (3.17 pav.), o vienas elektronas yra laisvas. Atsiranda

laisvy kravininky, turinéiy neigiama kravi, todél medziaga ir vadinama n (negative) tipo.
Jei tarp Si atomy yra jmaiSomi tris elektronus iSoriniame sluoksnyje turintys atomai (pvz.,
boras arba galis), jie sudaro kovalentinius rysius su trimis Si atomais (3.18 pav.) ir vienas
Si elektronas lieka nesuporuotas. Elektrono trikumas sukuria teigiamo kruvio efekta —
skyle, todél medziaga vadinama p (positive) tipo. Skylé gali pritraukti elektrong i$
gretimo atomo, tokiu bidu sukuriama skyl¢ gretimame atome. Taip skylés

puslaidininkyje gali migruoti ir pernesti elektros srove.
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Tiek n tipo, tiek ir p tipo puslaidininkiy sandiira
pasizymi labai jdomiomis ir naudingomis savybémis,
pavyzdziui, srovés laidumu viena kryptimi — diodai. Diodas E—E—©
yra gaunamas sujungus n ir p tipo puslaidininkius (3.19 &) @.@
pav.). Prijungta prie tokios sandiros elektros srové tekés .

Prijungus 3.18 pav. Si gardelé su

arba ne — nelygu, kokiu poliskumu prijungtas saltinis.

_____ ntlpo o ptlpo prie p tipo Priemaisa
R puslaidininkio ,—, o prie n tipo ,+, srové
e e e N netekés, nes visi teigiami krivininkai
(skylés) bus pritraukti prie neigiamo
pn sanddra elektrodo, o laisvi elektronai — prie

3.19 pav. Diodas teigiamo elektrodo. Prijungus prie p tipo
puslaidininkio ,,+*, o prie n tipo ,,—*, srové
tekés, nes elektronai, veikiami neigiamo elektrodo, judés sandiiros link, taip pat ir skylés,
veikiamos teigiamo elektrodo, judés sandiiros link ir rekombinuos su i§ n tipo
puslaidininkio atéjusiais elektronais. Tokiu biidu per sandiira tekés elektros srove.

Sviesos diody (3.20 pav.) veikimas pagristas tuo, kad kriivininky — skyliy ir
elektrony — rekombinacijos metu iSsiskirianti energija gali buti iSspinduliuota Sviesos
fotony pavidalu. Sviesos diodas i elektros grandine jungiamas tiesiogiai: p sritis — prie
teigiamo saltinio poliaus, 0 n sritis — prie neigiamo saltinio poliaus. Tekant srovei, p-n
sandiiroje padid¢ja kriivininky koncentracija. Vykstant kriivininky rekombinacijai
spinduliuojama sviesa, kurios bangos ilgis nusakomas formule

hc
=W

¢ia: h — Planko konstanta; ¢ — $viesos greitis; AW — puslaidininkio draustinés energijos

A (3.17)

juostos plotis. Supaprastinus galima parasyti:

1< 1240 ;
AW

¢ia A yra bangos ilgis nm; AW draustinés juostos plotis elektronvoltais (eV).
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Regimoji sritis apima 400 — 700 nm spektrini ruoza, taigi regimojo spektro Sviesa

gali biiti spinduliuojama puslaidininkio, kurio draustinés juostos plotis ne mazesnis kaip

1,8eV.

Sviesos diody p-n sandiiros sudarymui dazniausiai naudojamos tokios medziagos:

e [II -V grupés elementy dvinariai junginiai (pvz., GaAs arba GaP);

e [II -V grupés elementy trinariai lydiniai (pvz., GaAsP);

e Trinariai junginiai, turintys panasias savybes kaip dvinariai junginiai (pvz.,

CulnSe,).

<—— Diodo gaubtas

3.20 pav. Sviesos diodas

N tipo puslaidininkio laisvi elektronai yra
laidumo  juostoje. Sutikes skyle elektronas
rekombinuoja, pereina | Zemesnés energijos
lygmeni, o energija atiduoda Sviesos pavidalu —
i§spinduliuoja fotona. Fotono energija, taip pat ir
diodo spinduliuojama S$viesa, priklauso nuo
energijos skirtumo tarp laidumo ir valentinés juosty
— draustinés juostos plocio. Skirtingy medziagy
lydiniai turi skirtingus draustinés juostos plocius,
todél keiCiant medziagy sudét] galima gauti jvairius

spinduliuotés bangos ilgius (Sviesos spalva). Kitaip

nei elektros lemputéje, dioduose Sviesa yra generuojama ne ikaitusios vielos, o vykstant

spinduliniams Suoliams i§ aukStesnés energijos blsenos i Zemesng. Deja, ne visi

rekombinave elektronai iSspinduliuoja fotona — dalis ju energija praranda Silumos

pavidalu, be to, 1 iSor¢ patenkancios spinduliuotés intensyvuma mazina ir vidiniai

atspindziai. Taciau kai kuriy diody spinduliavimo efektyvumas siekia 50 procenty, o

kaitrinés lempos ~ 98 procentus energijos vercia Siluma. Sviesos diode spinduliavimas

vyksta nuo p srities, tod¢l dioduose p-n sandiira yra montuojama p sritimi i virsy. 3.20

paveiksle pavaizduotame diode matoma p-n sandiira: virSuje p sritis, apacioje n sritis.

Kartais Sviesos dioduose naudojamos dvi skirtingy medziagy p-n sandiiros. Tada,

kei¢iant per jas tekanCiy sroviy stipruma, galima keisti Sviesos diodo spektrines

charakteristikas — valdyti spinduliuojamos $viesos spalva.

LED¢ai yra labai populiarts dél:
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e ilgo veikimo laiko;

e suderinamumo su elektroninémis schemomis;
e mazy gabarity ir svorio;

e patvarumo;

e spalvy ivairumo;

e didelio temperatiirinio stabilumo;

e itin trumpo isijungimo laiko;

e mazo silumos kiekio isspindulivimo;

e ckonomiSkumo — maitinimui reikalinga nedidelé jtampa.

3.21 pav. Nesiojamasis mélynos $viesos $altinis, skirtas pavir$iniy audiniy apZzitrai

D¢l daugelio gery savybiu Sviesos diodai labai tinkami dirbant su biologiniais
objektais. PlaCiausiai jie yra taikomi jvairiy ligy diagnostikai ir biologiniu audiniy
vaizdinimui. Biologini audinj apSvietus atitinkamo bangos ilgio (spalvos) spinduliuote,
matomas jo Svyté¢jimas — fluorescencija. Skirtingo tipo audiniy skiriasi ir fluorescencijos
spektrai. Vykstant audinyje tam tikriems procesams, t. y. sergant ivairiomis ligomis, kinta
ir ju fluorescencijos spektrai. Todél parinkus tinkamas fluorescencijos Zadinimo ir
registravimo salygas, galima aptikti jvairius audinio pokycius arba diagnozuoti ligas.
Fluorescencijos zadinimui reikalinga skirtingy bangy ilgiy spinduliuoté, tad dél gausios
gaminamy Sviesos diodu spalvy ivairovés Siam tikslui jie puikiai tinka. Diagnostikos

tikslams dazniausiai reikia siauros spektrinés srities spinduliuotés. Sviesos diodai
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spinduliuoja nedaug Silumos, ju spektras siauras, todél paprastai nereikia naudoti

papildomy filtry — visa spinduliuojama Sviesa yra naudinga. Dar vienas Sviesos diody

privalumas — mazi gabaritai ir nedidelé maitinimo jtampa. Tai leidzia sukurti nedidelius,

patogius diagnostikos prietaisus. 3.21 paveiksle pateiktas neSiojamasis mélynos Sviesos

Saltinis, skirtas pavirSiniy audiniy apziiirai (Rotomskis ir Streckyté, 2004). Tokia

3.22 pav. Specialus kameros priedas,
sukuriantis tolyguy baltos arba meélynos
Sviesos apSvietima. A — meélyna Sviesa, B —
balta Sviesa.

diagnostika yra grista navikiniy
audiniy savybe kaupti
endogeninius ar egzogeninius
sensibilizatorius  (medziagas,
kurios apsviestos atitinkamo
bangos ilgio  spinduliuote,
intensyviai fluorescuoja).
Matant navike susikaupusio

sensibilizatoriaus
fluorescencija, nustatoma

naviko lokalizacija ir tikslios jo

ribos. Detalesng analiz¢ galima atlikti uzfiksavus vaizda skaitmenine kamera ir nuotrauka

apdorojus kompiuteriu. Specialus kameros priedas, sukuriantis tolygu baltos arba

mélynos Sviesos apSvietima, pavaizduotas 3.22 paveiksle.
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