Praktikum III - tloha 15 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Zmérte soucasné svételnou i voltampérovou charakteristiku polovodi¢ového laseru. Namérené
zévislosti zpracujte graficky. Stanovte prahovy proud 7.

2. Pomoci Hg vybojky okalibrujte stupnici monochromatoru SPM 2.

3. Zmétte emisni spektrum polovodi¢ového laseru pfi né€kolika hodnotach proudu laserem pod
a nad odhadnutou prahovou hodnotou ig. Urcéete vinovou délku stimulované emise a kvali-
tativné diskutujte zmény ve spektrech provazejici zménu napéjeciho proudu.

4. 7Z modové struktury emisniho spektra laseru urcete délku aktivni oblasti rezonatoru. Disku-
tujte, proc je volena velmi 1izka Stérbina monochrométoru.

5. Urcete vykonovou ucinnost laseru pro vybranou hodnotu proudu v nadprahové oblasti.

2 Teoreticky uvod

Teorie se zaklad4 na textech [1] a [2].

Prochazi-li proud mezi dvéma polovodici pies PN pfechod, pak muze napriklad dochéazet k emisi
ziarenia. Pokud je tento prechod umistén ve svételném rezonatoru a prochéazi-li jim dostate¢né silny
proud, vétsi nez prahovy proud 7, dochazi ke stimulované emisi fotonti. Uvniti rezonatoru vznika
stojaté vlnéni, coz zpusobuje to, zZe vyzarované svétlo mé maxima s rozteci

)\2

A= S (1)

2LN,’

kde A je vlnové délka vyzarovaného svétla, L je délka rezonatoru a N, je grupovy index lomu
uvnitf rezonatoru (ktery je definovan vztahem vy, = ¢/Ny, kde v, je grupova rychlost sifeni svétla
a ¢ je rychlost svétla ve vakuu).

Ucinnost laseru je definovana jako

3
ur’
kde ¢. je vyzafovany vykon laserem, U je napéti na diod€ a I je proud, ktery skrz ni tece.

(2)

3 Meéreni
3.1 Meéreni VA a svételné charakteristiky laseru

Zméfil jsem jak VA charakteristiku, tak svételnou charakteristiku laseru (VA charakteristiku jsem
zméFil dvakrat - proto mé zhruba dvojndsobny pocet naméfenych bodi v grafu a v tabulce).
Nameétfené hodnoty jsou v tabulce ¢. 1. Pro vypocet vyzafovaného vykonu z namérenych hodnot
odpovidajicich osvétleni fotocitlivé soucastky (fotodioda) byl vyuzit pfedpoklad linedrni odezvy
fotodiody a také informace od vyrobce laseru, Ze pii 115 mA je vykon 500 mW. Graficky znézornéna
VA charakteristika je v grafu 1 a svételna charakteristika je v grafu 2.
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Tabulka 1: Naméfend VA a svételnd charakteristika diody

U/V | I/mA | ¢./mW U/V | I/mA | ¢./mW U/V | I/mA U/V | I/mA
0,855 | 0,001 | 0,000 1,647 | 46,2 | 0,094 | | 0,804 | 0,000 1,484 | 13,92
0,955 | 0,004 | 0,000 1,662 | 49,9 | 0,105 | | 0,925 | 0,002 1,502 | 16,71
1,119 | 0,080 | 0,000 1,684 | 555 | 0,125 | | 0,989 | 0,007 1,521 | 19,90
1,225 | 0,445 | 0,000 1,704 | 60,5 | 0,139 1,047 | 0,021 1,539 | 23,1
1,354 | 2,60 | 0,003 1,730 | 674 | 0,166 1,089 | 0,046 1,559 | 27,0
1,395 | 4,65 | 0,009 1,750 | 72,6 | 0,194 1,102 | 0,060 1,589 | 33,1
1,406 | 5,40 | 0,011 1L773 | 79,2 | 0,222 1,134 | 0,102 1,617 | 39,2
1,425 | 7,03 | 0,014 1,797 | 85,8 | 0,249 1,158 | 0,156 1,639 | 44,1
1,464 | 11,28 | 0,017 1,815 | 91,1 | 0,277 1,206 | 0,332 1,664 | 50,1
1,490 | 14,99 | 0,022 1,833 | 962 | 0,305 1,231 | 0,476 1,702 | 59,7
1,512 | 18,55 | 0,028 1,844 | 986 | 0,332 1,257 | 0,69 1,730 | 67,0
1,540 | 234 | 0,036 1,857 | 103,7 | 0,388 1,325 | 1,70 1,761 | 754
1,566 | 28,5 | 0,047 1,864 | 105,7 | 0,416 1,359 | 2,80 1,793 | 84,3
1,592 | 32,0 | 0,055 1,877 | 1102 | 0,443 1,365 | 3,00 1,822 | 92,5
1,586 | 32,6 | 0,058 1,884 | 112,5 | 0,471 1,376 | 3,53 1,852 | 101,3
1,609 | 37,7 | 0,069 1,892 | 114,7 | 0,499 1,392 | 4,38 1,861 | 104,2
1,632 | 428 | 0,083 1,408 | 5,50 1,870 | 107,0
1,435 | 7,85 1,885 | 111,6
1,452 | 9,72 1,895 | 114,9
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Obréazek 1: Graf VA charakteristiky laseru
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Obrazek 2: Graf svételné charakteristiky laseru

3.2 Urcéeni prahového proudu 7,

Urcovéani prahového proudu je do jisté miry subjektivni. Prokladdal jsem svételnou charakteristiku
v oblasti vyssich hodnot napéti. Odhady pro iy v zévislosti na poétu (poslednich) boda, které
byly prolozeny v zavislosti zafivého vykonu na prochéazejicim proudu jsou v tabulce 2. Je vidét,
ze se hodnoty relativné dost 1isi - zejména v piipadé prolozeni poslednich t¥i bodi, které by mély
nejlépe odpovidat oblasti, kde dochazi k laserovani. Z téchto dat by vychazela hodnota prahového
proudu na

iop = (65 £ 5) mA,

ale to prili§ neodpovida naslednym métfenim, protoZe napt. v oblasti kolem 80 mA neni ve spektrech
ani stopy po laserovani.

Tabulka 2: Urcovani hodnoty ig
# | do/mA
74
61
62
65
66
63

[ | S| O | W

3.3 Kalibrace monochromatoru

Pro kalibraci byla vyuzita rtufovd vybojka se zndmym spektrem. Sice kalibrace probihala v jiné
oblasti, nez pak probihalo méfeni laseru, ale v pripadé, ze kalibrace mtze byt povazovana za li-
nearni v Sir§im useku, pak miZeme kalibraci extrapolovat i na nadmi zddanou oblast. Spektralni
c¢ary Hg vybojky jsou uvedeny v tabulce 3. Kalibrace byla provedena pomoci 6-ti spektralnich
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Tabulka 3: Spektralni ¢ary Hg vybojky

barva \/nm A

fialova  404,7 17,613
fialovda  407,8 17,672
(modrd) 4339
(modra)  434,8
modra  435,9 18,202
zelend  546,1 20,279
zlutda  577,0 20,862
zlutda 579,120,901
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Obrazek 3: Spektrum Hg vybojky vyuzité na kalibraci pristroje

¢ar nachézejicich se v rozmezi 400 nm a 600 nm (dvé slabsi, co jsou uvedené v tabulce v zavorce
nebyly uvazovany, protoze jsou opravdu velice slabé ve srovnani s blizkou ¢arou, kterd je zrovna
v naSem intervalu nejsilnéjsi). V téze tabulce je ve sloupecku oznaceném A odpovidajici poloha mo-
nochromatoru. Hodnoty A u ¢ar byly uréeny proloZzenim Gaussovou funkci. Kalibrace je (proloZeni
a grafické znazornéni je v grafu ¢. 4)

A 50,054 — 529, 7.

nm

3.4 Meéreni spekter laseru pro ruzné hodnoty proudu

Pro 7 rtznych hodnot proudu v intervalu mezi 80 mA a 118 mA byla naméfena spektra, kterd za
pomoci kalibrace z pfedchoziho bodu byla graficky zpracovana do grafu 5. Nejsou zde vykresleny
jednotlivé body, ale jsou vyhlazena beziérovymi kiivkami (tvar spekter je dobfe zachovén, ale
v grafu neptekazi kolik znacky jednotlivych bodu a je potlacen Sum a pfipadné naznaky modové
struktury, ktera by ovSem neméla byt v téchto méfenich stejné patrnd). Je vidét, Ze pii zvySovani
proudu (napéti) se blizime oblasti, kde m4 laser laserovat. Ve skute¢nosti ovSem vidime, Ze jesté
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Obrazek 4: Kalibrace stupnice monochroméatoru

nelaseruje uplné dobfe ani na nejvyssi hodnoté proudu - v grafu nevystupuje jedna oblast vlnovych
délek zas tak prili§ ostfe, jak je naznacdeno v [2].

3.5 Modova struktura spektra laseru

Poslednim méfenim spektra bylo modové spektrum. Pro toto méfeni bylo potieba zvysit zesi-
leni signélu, protoze bylo potieba pouzit uzsi stérbinu monochrométoru, aby bylo mozné ro-
zeznat zmény svételné intenzity na relativné jemné skale. Privienim Stérbiny monochromatoru
se ovSem snizil svételny zisk — proto bylo potfeba silnéjsi zesileni. Modové spektrum bylo zmé-
feno pii proudu 118 mA. Maximélni intenzita vyzafovani laseru lezi podle grafu u vinové délky
A = (814,74 1,0) nm. Siifku modové struktury jsem z grafu uréil jako (0,31 £0,01) nm (na
10nm je ptiblizné 32,5 maxim intenzity). Grupovy index lomu v aktivnim prostiedi laseru je dle
[2] Ny =4,5. Z toho mizeme urcit délku rezonatoru

)\2

L=—2—
2AAN,

=(240+8) pym.

3.6 Ucinnost laseru

Uéinnost laseru pii nejvyssi hodnoté proudu jim prochézejici dle rovnice (1) je
M115mA = 07 23% .

To je také nejvyssi tcinnost, které laser v oblasti, ve které byla méfeni VA charakteristika, dosahuje.

4 Diskuse

Chyby a chybové tisecky u méfeni VA charakteristiky jsem neudéaval, protoze chyby se pohybuji na
posledni udané ciffe (max. by mély byt v hodnoté dvou nejmensich jednotek) a jsou tak relativné
nizké a v grafu by chybové useCky nebyly ani patrné. U urcovani svételného vykonu mohla byt
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Obrazek 5: Tvary spekter pro rtizné hodnoty proudid prochéazejicich laserem
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Obrazek 6: Modové spektrum laseru
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chyba trochu vyssi protoze odecitani probihalo na ruckovém galvanometru a dochéazelo ke zméné
rozsahti, ale ani zde by neméla byt chyba prilis velka.

Prahové napéti bylo nejspise (dle dalsich méfeni spekter) uréeno chybné, coz povazuji hlavné
za dtsledek toho, Ze v oblasti, kterou jsem mohl prométrovat, aniz bych ptekrocil limitni hodnotu
proudu, teprve zacinala v laseru ve vétsi mife probihat stimulované emise a prokladal jsem body,
kdy k ni jesté nedochézelo. Proto také byla hodnota prahového napéti podhodnocena.

V pribéhu méfeni VA i svételné charakteristiky se mohla projevit teplotni zavislost VA cha-
rakteristiky laseru, ale vzhledem k tomu, Ze jsem se snazil pfi méfeni pockat vzdy do chvile, nez
se hodnota na méficich pristrojich ustalila, tak by se tento fakt nemél v méfeni pfili§ projevovat.

Kalibrace byla provedena v jiném rozsahu vinovych délek, nez bylo provadéno nasledné méfeni.
To by mohlo vést k chybé, protoze extrapolace byvaji nejisté. Na druhou stranu prolozeni Sesti
vinovych délek rtutové vybojky bylo takika dokonale linedrni a miizeme tedy ¢ekat, Ze se i v nasi
méfené oblasti bude chovat podobné.

Sitka $térbiny monochroméatoru ovlivituje zejména dvé véci. Jednak to, kolik svétla projde mo-
nochromdtorem a pak to, z jak Sirokého tiseku monochrométor vybird frekvence (bere vlastné tsek
frekvenci). Podle méfeni, které se chystdme podniknout, musime spravné nastavit $térbinu. Pokud
chceme mit vysoké rozliSeni, pak musime Stérbinu nastavit na uzsi, ale tim ztracime svételnost
a bud je posléze potieba pouzit vyssi zesileni méfeného svétla nebo je potieba z dané oblasti sbirat
svétlo delsi dobu (coZ program v praktiku neumoziioval, ale timto zpisobem funguje méteni spek-
ter hvézd). Pokud ndm naopak nejde o vysoké spektralni rozliSeni, tak miizeme $térbinu nastavit
jako sirsi a pak mame vyssi svételnost.

5 Zavér

Zméril jsem voltampérovou i svételnou charakteristiku laseru a obé jsem graficky znazornil. Pra-
hovy proud byl na zdkladé namétfené svételné charakteristiky laseru urcen jako

iop = (65 £ 5) mA.
Provedl jsem kalibraci stupnice monochromatoru a urcil, ze je

A = 50,054 — 529, 7,
nm
kde A je dile stupnice monochrométoru.

Nameéfil jsem spektra laseru pro rizné hodnoty proudu a naméfil jsem také modovou strukturu
laserového zareni pro jednu hodnotu proudu. Z modové struktury jsem urcil délku laserového
rezonatoru jako

L = (240 £ 8) pm.

Uréil jsem hodnotu té¢innosti laseru pro hodnotu proudu 115mA jako

15 mA = 0, 23%.
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