
Pracovné úlohy

1. Zm¥°te sou£asn¥ sv¥telnou i voltampérovou charakteristiku polovodi£ového laseru. Nam¥°ené zá-
vislosti zpracujte gra�cky. Stanovte prahový proud i0.

2. Pomocí Hg výbojky okalibrujte stupnici monochromátoru SPM 2. Diskutujte, pro£ je volena velmi
úzká ²t¥rbina monochromátoru.

3. Zm¥°te emisní spektrum polovodi£ového laseru p°i n¥kolika hodnotách proudu laserem pod a nad
odhadnutou prahovou hodnotou i0. Ur£ete vlnovou délku stimulované emise a kvalitativn¥ disku-
tujte zm¥ny ve spektrech provázející zm¥nu napájecího proudu.

4. P°i jedné nadprahové hodnot¥ proudu laserem zm¥°te emisní spektrum polovodi£ového laseru p°i
r·zných teplotách laseru. Vyhodno´te teplotní závislost vlnové délky stimulované emise a výstup-
ního výkonu.

5. Ur£ete výkonovou ú£innost laseru pro vybranou hodnotu proudu v nadprahové oblasti.

Teória

Polovodi£ový laser pracuje na podobnom princípe ako normálny laser, ktorého £innos´ je popísaná v [1].
Energia sa polovodi£ovému laseru dodáva priloºeným elektrickým prúdom, ktorý te£ie P-N priechodom
v priepustnom smere. Aby laser fungoval, musíme zabezpe£i´ inverziu populácie hladín a kladnú spätnú
väzbu. Inverzia sa dosahuje napr. silne legovanými polovodi£ovými prvkami. Kladná spätná väzba sa
realizuje tak, ºe predná a zadná stena kry²tálu sa vybrúsi kolmo na P-N priechod a tým vznikne Fabry-
Perotov rezonátor, ktorý zosil¬uje stimulovanú emisiu.
Pri nízkych hodnotách prúdu v polovodi£i vzniká len spontánna emisia a laser pracuje ako oby£ajná LED
dióda, vyºarované spektrum je pomerne ²iroké. Pri zvy²ovaní prúdu sa dosiahne prahový prúd i0, nad
ktorým uº vzniká stimulovaná emisia. Vyºarované spektrum sa zúºi a primárne vyºaruje na vlnovej d¨ºke,
ktorá zodpovedá maximu intenzity spontánnej emisie. Tento prechod sa prejaví na závislosti vyºarovaného
svetelného toku Φe na prechádzajúcom prúde. Smernica závislosti sa prudko zvý²i od prahovej hodnoty
i0. Prúd i0 teda môºeme ur£i´ extrapoláciou z oblasti spontánnej emisie, ako priese£ník s osou.
Dôleºitým parametrom laserovej diódy je výkonová ú£innos´ [1]

η =
Φe

P
, (1)

kde P = Ui je príkon laserovej diódy.

Výsledky merania

Chyba σs pre veli£inu vypo£ítanú z n iných veli£ín xi bola ur£ená pomocou vz´ahu pre prenos chýb [2]
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√√√√ n∑
i=1

(
∂f

∂xi

)2

σ2
xi
. (2)

Pri meraní V-A a svetelnej charakteristiky sme pouºili voltmeter UNI-T UT803, ampérmeter RFT G-
1002.500 a galvanometer. Namerané hodnoty V-A a svetelnej charakteristiky sú uvedené v tabu©ke 1.
Gra�cké znázornenie je na obrázkoch 1 a 2.
Z grafu svetelného toku sme lineárnou regresiou ur£ili prahový prúd

i0 = (16, 30 ± 0, 40) mA
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U [V] I [mA] Φe [r.j] U [V] I [mA] Φe [r.j]
0,200±0,003 0,0000±0,0003 0 1,919±0,008 5,010±0,050 0,0040
0,512±0,004 0,0000±0,0003 0 1,935±0,008 6,010±0,054 0,0051
0,871±0,005 0,0000±0,0003 0 1,951±0,008 7,030±0,058 0,0062
1,183±0,006 0,0000±0,0003 0 1,965±0,008 8,020±0,062 0,0074
1,337±0,006 0,0005±0,0003 0 1,980±0,008 9,030±0,066 0,0086
1,471±0,006 0,0052±0,0003 0 1,993±0,008 10,040±0,070 0,010
1,564±0,007 0,0250±0,0004 0 2,005±0,008 11,000±0,074 0,011
1,596±0,007 0,0390±0,0005 0 2,025±0,008 12,550±0,080 0,015
1,674±0,007 0,1020±0,0007 0 2,042±0,008 14,010±0,086 0,019
1,726±0,007 0,1952±0,0011 0 2,060±0,008 15,510±0,092 0,027
1,759±0,007 0,3250±0,0043 0 2,067±0,008 16,220±0,095 0,038
1,766±0,007 0,3700±0,0045 0,0001 2,070±0,008 16,460±0,096 0,049
1,782±0,007 0,4970±0,0050 0,0003 2,070±0,008 16,550±0,096 0,058
1,790±0,007 0,5840±0,0053 0,0003 2,072±0,008 16,650±0,097 0,068
1,800±0,007 0,7100±0,0058 0,0004 2,074±0,008 16,840±0,097 0,090
1,819±0,007 1,0150±0,0071 0,0005 2,075±0,008 17,010±0,098 0,11
1,827±0,007 1,2010±0,0078 0,0007 2,083±0,008 17,82±0,10 0,22
1,841±0,008 1,5310±0,0091 0,0010 2,086±0,008 18,21±0,10 0,28
1,849±0,008 1,810±0,010 0,0011 2,094±0,008 19,05±0,11 0,41
1,859±0,008 2,170±0,039 0,0014 2,104±0,008 20,10±0,38 0,58
1,868±0,008 2,510±0,040 0,0016 2,112±0,008 21,00±0,38 0,71
1,881±0,008 3,040±0,042 0,0022 2,121±0,008 22,00±0,39 0,85
1,903±0,008 4,110±0,046 0,0032 2,130±0,008 23,00±0,39 1,00

Tabu©ka 1: Namerané hodnoty V-A a svetelnej charakteristiky

Obr. 1: V-A charakteristika laseru

�alej sme museli nakalibrova´ stupnicu monochromátora. Monochromátor je zariadenie, ktoré z ²irokého
spektra svetelného zdroja pomocou disperzného prvku vyselektuje len úzky rozsah vlnových d¨ºok, ktorý
môºeme otá£aním disperzného prvku meni´. Ako detektor na výstupe bol pouºitý fotonásobi£. Dáta
boli získavané pomocou po£íta£a.Na²ou úlohou bolo priradi´ vlnovej d¨ºke, ktorá vystupuje z monoc-
hromátora, dielik stupnice na monochromátore. Predpokladali sme lineárnu závislos´ λ = αd + β, kde
d sú dieliky monochromátora. Potom by sme mohli závislos´ extrapolova´ na ostatné neznáme vlnové
d¨ºky. Na kalibrovanie sme pouºili spektrálne £iary ortu´ovej výbojky. �iary a príslu²né dieliky monoc-
hromátora sú uvedené v tabu©ke 2. Gra�cké znázornenie je na obrázku 3. �írku výstupnej ²trbiny sme
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Obr. 2: Svetelná charakteristika laseru

volili 30µm. Táto ²írka bola e²te dostato£ná na to aby prechádzala dostato£ná intenzita a zárove¬ aby
výstupné spektrum bolo dostato£ne úzke a maximá £iar ostré a teda mohli sme pohodlne ur£i´ vlnovú
d¨ºku.

λ [nm] dielik stupnice
404,7 17,6139
407,8 17,6731
435,8 18,2027
546,1 20,2085
577,0 20,8626
579,1 20,9022

Tabu©ka 2: Dieliky monochromátora príslu²iace spektrálnym £iaram ortu´ovej výbojky

Obr. 3: Kalibrácia monochromátora

Z lineárnej regresie nám vy²li koe�cienty

α = (53, 34 ± 0, 47) nm.dielik-1

β = (−534, 804 ± 9, 055) nm
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Následne sme zvolili pár hodnôt nad a pod prahovým prúdom a zmerali sme emisné spektrum laseru.
Emisné spektrum je znázornené na obrázku 4. Z grafu sme ur£ili hodnoty vlnových d¨ºok s maximálnou
intenzitou. V okolí prahového prúdu je intenzita e²te ve©mi nízka. Najvy²²iu intenzitu pre prúdy 18 a
20 mA sme ur£ili λ1max = 652, 15 nm. Toto maximum sa pri prúde 21 mA mierne posunulo a objavilo
sa aj nové maximum λ2max = 652, 46 nm. Toto je pravdepodobne spôsobené zahriatím P-N priechodu.
Pri prúde I=20 mA je vidie´, ºe maximum intenzity je odrezané, £o je spôsobené presiahnutím rozsahu
detektora intenzity.

Obr. 4: Emisné spektrum laserovej diódy pre vybrané prúdy

Na meranie teplotnej závislosti sme si vybrali prúd I=20 mA. Teplotu sme menili pomocou Peltierovho
£lánku. Emisné spektrum v závislosti na teplote je na obrázku 5. Meranie je za´aºené ur£itou chybou
pretoºe rozlí²enie teplomera bolo 1◦C a teplota sa aj v priebehu merania menila. �alej na obrázku 6 je
závislos´ vlnovej d¨ºky na teplote. Graf sme preloºili lineárnou funkciou, ktorej koe�cienty vy²li

α = (0, 163 ± 0, 010) nm.(◦C)-1

β = (648, 52 ± 0, 22) nm

�i sa naozaj jedná o lineárnu závislos´ nevieme kvôli nepresnosti v teplote a nízkemu rozsahu nameraných
teplôt. Tomu aj zodpovedá relatívna odchýlka smernice, cez 6%.

Obr. 5: Teplotná závislos´ emisného spektra pre prúd laserom I=20 mA
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Obr. 6: Teplotná závislos´ vln. d¨ºky pre prúd laserom I=20 mA

Na obrázku 7 je zobrazený celkový vyºiarený tok laserovou diódou v závislosti na teplote, ktorý sme
vypo£ítali integráciou svetelného toku cez interval spektra na obrázku 5. Graf sme taktieº preloºili lin.
závislos´ou s koe�cientami

α = (−1, 72 ± 0, 13) r.j.(◦C)-1

β = (134, 5 ± 2, 8) r.j.

O tejto závislosti z podobných dôvodov ako u závislosti vlnovej d¨ºky nemôºeme poveda´ £i je naozaj
lineárna.

Obr. 7: Teplotná závislos´ celkového svetelného toku pre prúd laserom I=20 mA

Z priloºeného datasheetu v praktiku sme zistili, ºe ak detek£nou fotodiódou preteká prúd Ig ≈ 0,3 mA,
zodpovedá to vyºiarenému výkonu laseru Pv=10 mW. Prúd fotodiódy sme vlastne merali na galvanometri.
Predpokladajme, ºe platí vz´ah medzi výkonom a prúdom detekovanom na galvanometri

Pv = kIg, (3)

kde k je kon²tanta. Vyºiarený výkon stotoº¬ujeme s vyºiareným svetelným tokom. Z vy²²ie uvedených
hodnôt teda môºeme ur£i´ jej hodnotu na k ≈ 33, 3V . Následne môºeme vypo£íta´ pod©a vz´ahu (1)
výkonovú ú£innos´ pre prúd laserom i = 21 mA, napätie na laseri U = 2, 112 V a prúd na galvanometri
Ig = 0, 13 mA

η ≈ 9, 8%.

6



Diskusia

V-A a svetelná charakteristika má o£akávaný priebeh. Pri ur£ovaní prahového prúdu i0 lin. regresiou,
funkcia relatívne dobre sedí na namerané dáta ale úlohu pri nepresnosti hrá aj odchýlka galvanometra,
hlavne ampérmetra. Pri posledných ²tyroch hodnotách bol rozsah ampérmetra 200 mA a chyba bola
≈1,8%. Preto aj odchýlka prahového prúdu £iní ≈2,5%.
Vo©ba úzkej ²trbiny monochromátora uº bola diskutovaná vo výsledkoch merania. Pri kalibrácii mo-
nochromátora neuvádzam chybu dielikov, pretoºe maximum intenzity bolo v¤aka úzkej ²trbine ostré a
rozli²ovacia schopnos´ po£íta£a bola vysoká a teda chyba zanedbate©ná. V systéme sa v²ak mohla vy-
skytova´ systematická chyba, ktorá mohla vzniknú´ niekde vnútri monochromátora.
Pri meraní emisného spektra laseru sme zistili, ºe v okolí prahového prúdu je intenzita vyºarovania ve©mi
malá, do 20 mA sa javí, ºe maximálna intenzita zodpovedá jednej vln. d¨ºke. Pri prúde 21 mA vidíme na
obr. 4 dve maximá. K dispozícii máme málo údajov, preto nedokáºeme ur£i´ £ím by mohol by´ tento jav
spôsobený. Jednou z moºností je, ºe P-N priechod sa zvý²ením prúdu zahrieva a tým sa zniºuje energia
potrebná na prekonanie zakázaného pásu. Na obr. 6 je vidie´, ºe vlnová d¨ºka sa so zvy²ujúcou teplotou
zvy²uje pribliºne lineárne. Podobne je to aj s celkovým vyºiareným výkonom. Ten sa so zvy²ujúcou tep-
lotou zhruba lineárne zniºuje. Najvy²²í výkon teda laser podáva pri niº²ích teplotách ale za cenu ²ir²ieho
spektra. Najostrej²ie maximum intenzity a najdiskrétnej²ie spektrum má laser pri 18◦C.
Ur£enie výkonovej ú£innosti je len pribliºné, pretoºe výrobca uvádza ve©ký rozptyl detek£ných prúdov
fotodiódy pre referen£ný výstupný výkon Pv = 10 mW. My sme ur£ili ú£innos´ pre typickú hodnotu
detek£ného prúdu.

Záver

V-A a svetelná charakteristika mali o£akávaný priebeh. Zo svetelnej charakteristiky sme ur£ili prahový
prúd

i0 = (16, 30 ± 0, 40) mA

Ortu´ovou výbojkou sme okalibrovali stupnicu monochromátora. Z emisného spektra sme ur£ili vlnovú
d¨ºku maximálnej intenzity pre rôzne prúdy λ1max = 652, 15 nm a λ2max = 652, 46 nm.
Zistili sme, ºe s rastúcou teplotou cca lineárne rastie vlnová d¨ºka a lineárne klesá celkový výkon laserovej
diódy. V²etky závislosti sme gra�cky spracovali.
Ur£ili sme typickú výkonovú ú£innos´ lasera pre prúd i = 21 mA

η ≈ 9, 8%.
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