Pracovné ulohy

1. Zmé&tte soucasné svételnou i voltampérovou charakteristiku polovodi¢ového laseru. Naméiené za-
vislosti zpracujte graficky. Stanovte prahovy proud ig.

2. Pomoci Hg vybojky okalibrujte stupnici monochrométoru SPM 2. Diskutujte, pro¢ je volena velmi
uzka Stérbina monochromaétoru.

3. Zméite emisni spektrum polovodi¢ového laseru pii nékolika hodnotéch proudu laserem pod a nad
odhadnutou prahovou hodnotou ¢y. Uréete vilnovou délku stimulované emise a kvalitativné disku-
tujte zmény ve spektrech provazejici zménu napajeciho proudu.

4. Pii jedné nadprahové hodnoté proudu laserem zméite emisni spektrum polovodic¢ového laseru pfi
riznych teplotach laseru. Vyhodnotte teplotni zavislost vinové délky stimulované emise a vystup-
niho vykonu.

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

Teobria

Polovodicovy laser pracuje na podobnom principe ako normélny laser, ktorého ¢innost je popisana v [1].
Energia sa polovodi¢ovému laseru dodava prilozenym elektrickym pradom, ktory tecie P-N priechodom
v priepustnom smere. Aby laser fungoval, musime zabezpe¢it inverziu populédcie hladin a kladnu spatna
vizbu. Inverzia sa dosahuje napr. silne legovanymi polovodi¢ovymi prvkami. Kladna spitna vizba sa
realizuje tak, ze prednd a zadn4 stena krystalu sa vybrisi kolmo na P-N priechod a tym vznikne Fabry-
Perotov rezonétor, ktory zosiliiuje stimulovant emisiu.

Pri nizkych hodnotach pradu v polovodici vznika len spontanna emisia a laser pracuje ako obycajna LED
diéda, vyzarované spektrum je pomerne §iroké. Pri zvySovani pridu sa dosiahne prahovy prad i, nad
ktorym uz vzniké stimulovana emisia. Vyzarované spektrum sa zizi a primarne vyzaruje na vinovej dizke,
ktora zodpoveda maximu intenzity spontannej emisie. Tento prechod sa prejavi na zévislosti vyzarovaného
svetelného toku ®, na prechddzajicom prude. Smernica zéavislosti sa prudko zvysi od prahovej hodnoty
1. Prud iy teda mozeme urcit extrapolaciou z oblasti sponténnej emisie, ako priese¢nik s osou.
Dolezitym parametrom laserovej diody je vykonové aéinnost [1]

kde P = U1 je prikon laserovej diody.

Vysledky merania

Chyba o, pre veli¢inu vypo¢itant z n inych veli¢in x; bola ur¢end pomocou vztahu pre prenos chyb [2]

Pri merani V-A a svetelnej charakteristiky sme pouZili voltmeter UNI-T UT803, ampérmeter RFT G-
1002.500 a galvanometer. Namerané hodnoty V-A a svetelnej charakteristiky st uvedené v tabulke 1.
Grafické znézornenie je na obrazkoch 1 a 2.

Z grafu svetelného toku sme linearnou regresiou uréili prahovy prad

io = (16,30 % 0,40) mA



U [v] [mA] @, [ U V] [[mA] & v
0,20040,003  0,0000+0,0003 0 1,91940,008  5,01040,050 0,0040
0,5124+0,004 0,0000+0,0003 0 1,935+0,008  6,010+0,054 0,0051
0,8714+0,005 0,0000=0,0003 0 1,951+£0,008  7,030+0,058  0,0062
1,183£0,006 0,000040,0003 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 0,00524+0,0003 0 1,993+0,008 10,0404+0,070 0,010
1,564+0,007 0,02504+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 0,102040,0007 0 2,0424+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 0,32504+0,0043 0 2,0674+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 00,0003 2,0704+0,008 16,550+0,096 0,058
1,790£0,007 0,5840+0,0053 0,0003 2,0724+0,008 16,650+0,097 0,068
1,800£0,007 0,7100+0,0058  0,0004 2,0744+0,008 16,840+0,097 0,090
1,819+0,007 1,0150+0,0071  0,0005 2,0754+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 18,2140,10 0,28
1,849+0,008 1,810£0,010 0,0011 2,0944-0,008 19,05+0,11 0,41
1,859+0,008  2,170+0,039 0,0014 2,1044+0,008  20,10+0,38 0,58
1,868+0,008  2,510+0,040 0,0016 2,1124+0,008  21,00+0,38 0,71
1,881+0,008 3,04040,042 0,0022 2,12140,008 22,0040,39 0,85
1,903+0,008 4,1104+0,046 0,0032 2,130+0,008 23,00+0,39 1,00

Tabulka 1: Namerané hodnoty V-A a svetelnej charakteristiky
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Obr. 1: V-A charakteristika laseru

Dalej sme museli nakalibrovat stupnicu monochromatora. Monochromator je zariadenie, ktoré z Sirokého
spektra svetelného zdroja pomocou disperzného prvku vyselektuje len tizky rozsah vinovych dizok, ktory
mozeme otaCanim disperzného prvku menit. Ako detektor na vystupe bol pouzity fotonasobi¢. Data
boli ziskavané pomocou poéitaca.Nasou tlohou bolo priradif vinovej dizke, ktora vystupuje z monoc-
hromaétora, dielik stupnice na monochroméatore. Predpokladali sme linedrnu zavislost A = ad + 3, kde
d su dieliky monochrométora. Potom by sme mohli zavislost extrapolovat na ostatné nezname vinové
dlzky. Na kalibrovanie sme pouzili spektralne ¢iary ortutovej vybojky. éiary a prislusné dieliky monoc-
hromatora st uvedené v tabulke 2. Grafické znazornenie je na obrazku 3. Sirku vystupnej $trbiny sme
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Obr. 2: Svetelna charakteristika laseru

volili 30um. Této Sirka bola eSte dostato¢na na to aby prechddzala dostatocné intenzita a zaroveh aby
vystupné spektrum bolo dostato¢ne tzke a maximé Ciar ostré a teda mohli sme pohodlne urcit vlnova

dizku.

A [nm|  dielik stupnice
404,7 17,6139
407,8 17,6731
435,8 18,2027
546,1 20,2085
577,0 20,8626
5791 20,9022

Tabul'ka 2: Dieliky monochrométora prislusiace spektralnym ¢laram ortutovej vybojky
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Obr. 3: Kalibracia monochromatora

Z linearnej regresie nam vysli koeficienty

a = (53,34 £ 0,47) nm.dielik™'
B = (—534,804 £ 9,055) nm



Nasledne sme zvolili par hodnot nad a pod prahovym pridom a zmerali sme emisné spektrum laseru.
Emisné spektrum je znazornené na obrazku 4. Z grafu sme uréili hodnoty vinovych dizok s maximalnou
intenzitou. V okoli prahového pridu je intenzita eSte velmi nizka. Najvys§iu intenzitu pre prady 18 a
20 mA sme uréili A} = 652,15 nm. Toto maximum sa pri pride 21 mA mierne posunulo a objavilo

max

sa aj nové maximum M2 , = 652,46 nm. Toto je pravdepodobne sposobené zahriatim P-N priechodu.

Pri pride I=20 mA je vidiet, ze maximum intenzity je odrezané, ¢o je sposobené presiahnutim rozsahu
detektora intenzity.
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Obr. 4: Emisné spektrum laserovej diédy pre vybrané priudy

Na meranie teplotnej zavislosti sme si vybrali prid I=20 mA. Teplotu sme menili pomocou Peltierovho
¢lanku. Emisné spektrum v zévislosti na teplote je na obrazku 5. Meranie je zataZzené urcitou chybou
pretoze rozliSenie teplomera bolo 1°C a teplota sa aj v priebehu merania menila. Dalej na obréazku 6 je
zévislost vlnovej dlzky na teplote. Graf sme prelozili linearnou funkciou, ktorej koeficienty vysli

a = (0,163 £ 0,010) nm.(°C)™
B = (648,52 +0,22) nm

Cisa naozaj jedné o linedrnu zavislost nevieme kvoli nepresnosti v teplote a nizkemu rozsahu nameranych
teplot. Tomu aj zodpoveda relativna odchylka smernice, cez 6%.
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Obr. 5: Teplotna zavislost emisného spektra pre prid laserom I=20 mA
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Obr. 6: Teplotna zavislost vin. dizky pre prid laserom I=20 mA

Na obrazku 7 je zobrazeny celkovy vyziareny tok laserovou diédou v zavislosti na teplote, ktory sme
vypocitali integraciou svetelného toku cez interval spektra na obrazku 5. Graf sme taktiez prelozili lin.
zavislostou s koeficientami

a=(-1,7240,13) r.j.(°C)*
B = (134,5+2,8) rj.

O tejto zavislosti z podobnych dovodov ako u zavislosti vinovej dizky nemoézeme povedaf ¢ je naozaj
linearna.
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Obr. 7: Teplotna zavislost celkového svetelného toku pre prad laserom [=20 mA

Z prilozeného datasheetu v praktiku sme zistili, Ze ak detekénou fotodiédou pretekd priad I; ~ 0,3 mA,
zodpoveda to vyziarenému vykonu laseru P,=10 mW. Prad fotodiédy sme vlastne merali na galvanometri.
Predpokladajme, Ze plati vztah medzi vykonom a priudom detekovanom na galvanometri

Pv = k/’Igv (3)

kde k je konstanta. Vyziareny vykon stotoziiujeme s vyziarenym svetelnym tokom. Z vyS8ie uvedenych
hodnot teda mozeme uréit jej hodnotu na k ~ 33,3V. Néasledne mozeme vypocitat podla vztahu (1)
vykonovia u¢innost pre prud laserom ¢ = 21 mA, napétie na laseri U = 2,112 V a prad na galvanometri
I, =0,13 mA

n~9,8%.



Diskusia

V-A a svetelnd charakteristika ma ocakévany priebeh. Pri ur¢ovani prahového pradu ig lin. regresiou,
funkcia relativne dobre sedi na namerané data ale tlohu pri nepresnosti hra aj odchylka galvanometra,
hlavne ampérmetra. Pri poslednych Styroch hodnotach bol rozsah ampérmetra 200 mA a chyba bola
~1,8%. Preto aj odchylka prahového prudu ¢ini ~2,5%.

Vol'ba tzkej $trbiny monochromatora uz bola diskutovana vo vysledkoch merania. Pri kalibracii mo-
nochrométora neuvadzam chybu dielikov, pretoze maximum intenzity bolo vd'aka tzkej §trbine ostré a
rozliSovacia schopnost pocitata bola vysoka a teda chyba zanedbatelna. V systéme sa vSak mohla vy-
skytovat systematicka chyba, ktord mohla vzniknit niekde vnitri monochrométora.

Pri merani emisného spektra laseru sme zistili, ze v okoli prahového priudu je intenzita vyZzarovania velmi
mala, do 20 mA sa javi, ze maximalna intenzita zodpoveda jednej vin. dlzke. Pri priide 21 mA vidime na
obr. 4 dve maxima. K dispozicii mame malo udajov, preto nedokdzeme urcit ¢im by mohol byt tento jav
sposobeny. Jednou z moznosti je, Ze P-N priechod sa zvySenim pradu zahrieva a tym sa znizuje energia
potrebna na prekonanie zakdzaného pasu. Na obr. 6 je vidiet, ze vinova dizka sa so zvysujicou teplotou
zvySuje priblizne linedrne. Podobne je to aj s celkovym vyZziarenym vykonom. Ten sa so zvySujicou tep-
lotou zhruba linearne znizuje. Najvyssi vykon teda laser podéava pri nizsich teplotach ale za cenu §irSieho
spektra. NajostrejSie maximum intenzity a najdiskrétnejsie spektrum ma laser pri 18°C.

Urcenie vykonovej a¢innosti je len priblizné, pretoze vyrobca uvadza velky rozptyl detekénych pradov
fotodiédy pre referenény vystupny vykon P, = 10 mW. My sme urcili Géinnost pre typickd hodnotu
detekéného pradu.

Zaver
V-A a svetelna charakteristika mali o¢akavany priebeh. Zo svetelnej charakteristiky sme urcili prahovy
prad

io = (16,30 £ 0,40) mA

Ortutovou vybojkou sme okalibrovali stupnicu monochromatora. Z emisného spektra sme urcili vlnovia
dlzku maximalnej intenzity pre rozne prady AL . = 652,15 nm a A2, = 652,46 nm.

Zistili sme, Ze s rastiicou teplotou cca linedrne rastie vinova dizka a linearne klesa celkovy vykon laserovej
diody. Vsetky zavislosti sme graficky spracovali.

Urcili sme typicka vykonova u¢innost lasera pre prud ¢ = 21 mA

n=9,8%.
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