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Pracovné uloha:

1. Zmerajte si¢asne svetelnl g voltampérovu charakteristiku polovodi¢ového
laseru. Namerané hodnoty zavislosti spracujte graficky. Stanovte prahovy prad
lo.

Pomocou Hg vybojky okalibrujte stupnicu monochrométoru.

Zmergjte emisné spektrum polovodi¢ového laseru pri niekol’kych hodnotach

pradu laserom pod anad odhadnutou prahovou hodnotou ip. Urcte vinova

dizku stimulovangl emisie akvalitativne diskutujte zmeny v spektrach

sprevédzajce zmenu napajacieho pradu.

4. Z modovej ruktiry emisného spektra laseru uréte dizku aktivnej oblasti
rezonétoru. Diskutujte, preco je volena vel'mi Uzka Strbina monochrométoru.

5. Uréte vykonovl U¢innost’ laseru pre vybrani hodnotu pradu v nadprahovej
oblasti.
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Teoreticka ¢ast”

Polovodicovy injekeny laser (laserova didda) je cerpany elektrickym pradom
prechéddzajucim P — N prechodom v priepustnom smere. Pri nizkych hodnotéch
prechéddzajuceho pridu vznikd iba spontanna emisia, laser pracuje ako
elektroluminiscen¢né didda. Pri zvySovani hodnoty pridu sa zvy3uje koeficient zisku
g aak prekro¢i prud uréitd kritick( hodnotu ip (prahovy prad) , prevysi zisk g straty
a addjde k stimulovanej emisii, didda zatina pracovat’ ako laser. Po prekroceni
prahového pradu sa spektrum emitovaného Ziarenia z0Zi, pretoZe najviac je
zosilnované Ziarenie svinovou dizkou maxima intenzity spontanngj emisie.
Prekrocenie prahového pradu sa prejavi g na svetelngj charakteristike, v okoli ip sa
smernicatejto zavislosti prudko zvysi ([1] obr. 7.2 —1).

Usporiadanie experimentu na meranie voltampérovej a svetelnej charakteritiky
aemisného spektra je popisané podrobne v [1]. Svetlo z laserovej diddy dopadéa na
vstupnud &rbinu monochrométora. V monochrométore sa pomocou mriezky Ziarenie
spektrélne rozlozi apo priechode vystupnou &rbinou dopada na do fotonasobica.
Signdl z fotonasobic¢a spracovava pocitac, otécanie mriezky je tiez riadené pocitacom.

Medzi dblezité parametre laserovej diody patri jej vykonova Gcinnost #
definovana ako

F e
h==>, 1)
kde P = Ui je elektricky prikon laserovej diody.

Medzi odrazovymi plochami, ktoré tvoria Fabry-Perotov rezonétor s dizkou L,
vznikd stojaté elektromagnetické vinenie musi platit’

I
m;p =LP 2Lk, =m2p, 2

kde m je celé ¢islo charakterizujlce vinovy mod, ky, prislusny vinovy vektor ap, znaci
vinova dizku svetla v polovodi¢i. Dostavame preto podla (2) diskrétne laserove

spektrum. Pouzitim vztahov Dk =k, - k, =P k= ay, =2 = C ygen,
L I Dk N,
je grupovy index aktivnej ¢asti laseru, dostaneme
I 2
- ©)
’ 2LN,
DIZku laserového rezonétoru potom ur¢ime ako




L= . (4)

Vysledky merani:

Najprv sme zmerali voltampérovd asveteln( charakteristiku laseru. Napétie sme
merali digitdlnym voltmetrom na rozsahu 2V apriad sme merali na digitdinom
ampérmetri narozsahoch 2 mA, 20 mA a 200 mA. Chybu merania odhadujeme v rade
poslednej zobrazovanej cifry pre obidva pristroje. Galvanometrom sme merali prad
techci fotodiddou |y, zo zadane] kalibrécie (pradu laserovou diddou 115 mA
zodpoveda svetelny tok 0,5 mwW) sme urcili svetelny tok @, vyZarovany laserom za
predpokladu priamej umernosti 1, a @.. Chybu merania galvanometrom uvaZzujeme
polovicu najmenSieho dielika. Chybu urcenia svetelného toku @, urcime z chyby
galvanometru.

Namerané hodnoty si uvedené v tabur’ke 1, prad |4 je udavany v dielikoch
stupnice galvanometru, chyba merania napétia je 0,001 V, chyba merania pradu je
podrl'a pouzitého rozsahu 0,001 mA, 0,01 mA a0,1 mA. Voltampérova charakteristika
je vynesenav grafe 1, svetelna charakteristika v grafe 2.

Pre hodnotu pradu i = 114,0 mA sme urcili svetelny tok vyZarovany laserovou
diédou ako F_ =(0,48+0,01) mW. Prikon laserovej diédy sme urcili ako sicin
napétia a pradu ako P =(216,1+0,2) mW, chyba je uréena prenesenim chyb pridu
anapétia. Vykonova Gcinnost’ laseru # uréend podla vzt'ahu (1) je potom

h = (0,220 +0,005) %,
chyba # je uréena prenesenim chyb P a @.

Ak prelozime cast svetelnej charakteristiky linedrnou zévislostou

F .= A+Bi, prahovy prud ip urc¢ime ako jej priesecnik s vodorovnou osou i, = - g‘

Prelozenim priamky hodnotami i > 111 mA sme ziskali prahovy prad ako
i, =(94+10) mA,
chyba je uréena z chyby linearnej regresie spojenej s chybou @e.

Graf 1: Voltampérova charakteristika laserovej diody
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Graf 2: Svetelné charakteristika laserovej diody
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Tabu/ka 1: Namerané hodnoty voltampérovej a svetelngj charakteristiky

i [MA]

100

120

U | i[mA] o ®. [MW] UV | i[mA] o ®. [MW]
0,869 | 0,001 | 1+05 | 0,0002+0,0001| 1,711 | 60,3 600 + 50 | 0,095 + 0,008
1,095 | 0,045 | 1+0,5 | 0,0002+0,0001| 1,733 | 66,0 700 +50 | 0,111+ 0,008
1,255 | 0,604 | 1+05 | 0,0002+0,0001]| 1,755 | 72,1 800 +50 | 0,127 + 0,008
1,279 | 0841 | 2+05 | 0,0003+0,0001]| 1,770 | 76,1 900 +50 | 0,143 + 0,008
1,306 | 1,219 | 4+0,5 | 0,0006+0,0001| 1,783 | 79,6 | 1000 +50 | 0,159 + 0,008
1317 | 1,426 | 5+05 | 0,0008+0,0001| 1,797 | 83,7 | 1100+50 | 0,175 + 0,008
1331 | 1,723 | 7+05 | 0,0011+0,0001 | 1,809 | 87,2 | 120050 | 0,190 * 0,008
15338 | 1,893 | 9+05 | 0,0014+0,0001| 1,819 | 90,2 | 130050 | 0,206 + 0,009
1368 | 2,89 | 19+05 | 0,0030+0,0001 | 1,829 | 92,8 | 1400+50 | 0,222 + 0,009
1372 | 3,07 | 21+05 | 0,0033+0,0001| 1,835 | 94,7 | 150050 | 0,238 + 0,009
1382 | 353 | 25+0,5 | 0,0040+0,0001| 1,839 | 959 | 155050 | 0,246 + 0,009
1393 | 412 | 30+0,5 | 0,0048+0,0001| 1,849 | 99,3 | 170050 | 0,270 * 0,009
1410 | 523 | 40+0,5 | 0,0063+0,0001| 1,852 | 999 | 1750+50 | 0,278 * 0,009
1421 | 6,0 | 49+0,5 | 0,0078+0,0001 | 1,856 | 1014 | 1800+50 | 0,286 + 0,009
1458 | 9,83 60+5 | 0,0095+0,0008 | 1,864 | 103,8 | 200050 | 0,317 + 0,009
1480 | 1253 | 80+5 | 0,0127+0,0008 | 1,869 | 1053 | 2100+50 | 0,33 +0,01
1501 | 1567 | 100+5 | 0,0159 +0,0008 | 1,875 | 106,9 | 2200+50 | 0,35+ 0,01
1522 | 19,07 | 130+5 | 0,0206+0,0009| 1,881 | 109,1 | 2400+50 | 0,38+ 0,01
1552 | 245 | 180+5 | 0,0286+0,0009| 1,885 | 110,2 | 2500+50 | 0,40+ 0,01
1586 | 312 | 240+5 | 0038+0,001 | 1,890 | 1119 | 2700+50 | 0,43 +0,01
1622 | 395 | 300+5 | 0048+0,001 | 1,892 | 1126 | 2800+50 | 0,44 +0,01
1631 | 410 | 320+5 | 0051+0,001 | 1,894 | 1134 | 2900+50 | 0,46 0,01
1653 | 46,1 | 360+5 | 0,057+0,001 | 1,896 | 1140 | 3000+50 | 0,48+ 0,01
1678 | 520 | 430+5 | 0068+0,001 | 1,899 | 1150 | 3150+50 | 0,50+ 0,01
1,700 | 576 | 500+5 | 0,079+ 0,001

Potom sme podla pokynov poéitatoveého programu okalibrovali stupnicu
monochrométoru pomocou znameho spektra ortutovej vybojky. Z tabulkovych
hodndt spektrdlnych ciar ortut'ovej vybojky (z [2]) potom mbZeme uréit’, akej vinove
dizke zodpovedaju dieliky na stupnici monochrométoru. VInové dizky spektralnych




Ciar aich polohy na stupnici st uvedené v tabur'ke 2. Spektrum ortutovej vybojky je
znézornené v grafe 3.

Linedrnou regresiou sme urcili koeficienty prevodného vztahu medzi dielikmi
stupnice monochrométoru a vinovou dizku

2 [nm] = A + B.dielik,
kde A=(- 5288+0,3) nma B =(53,00+0,02) nm, chyba koeficientov je urcena z
chyby linearnej regresie.

Tabulka 2: VInové diZky spektrélnych ciar aich polohy na stupnici

dieliky A [nm]
17,611 404,7
17,671 407,8
18,201 435,8
20,280 546,1
20,863 577,0
20,903 579,1

Graf 3: Spektrum orturove] vybojky
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Merali sme emisné spektrum lasera pre Styri r6zne hodnoty pradu v okoli
prahového prudu io: i, =80 MA, i, =90 mA, i, =110 mA, i, =115mA, pre prad i,
sme pouzili zosilnenie 10x, pre prud i, 5x. Merania sme robili pri Sirke &rbiny 0,4
mm. VInovu diZzku stimulovane] emisie sme urcili z maxima spektra nameraného pre
prad i4 ako

| . =(816+2) nm.

Namerané charakteristiky st vynesené v grafe 4, v grafe 5 sl vynesené charakteristiky
normované narovnakl intenzitu v maxime.



Graf 4: Emisné spektra laseru pre rézne hodnoty pradu
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Graf 5: Emisné spektra laseru normované na rovnaku intenzitu v maxime
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Modova &ruktiru emisného spektra laseru sme merali pri prechadzajicom
pradei = 110 mA aSirke &rbiny 0,05 mm. Namerané spektrum je vynesené v grafe 6.
Vzdialenost’ dvoch susednych modov 44 sme uréili z ¢asti spektra v okoli maxima
(této cast’ spektra je zobrazena v grafe 7) v intervale vinovych diZok (8,0 + 0,1) nm
(chyba je odhadnutd na z&klade toho, kde zatina prvy aposledny mod na tomto
intervale). Na tomto intervale sme napocitali 26 modov, priemerna vzdialenost’



mddov je teda DI =(308+4) pm. Ako vinovi dizku 4 berieme Amax, hodnotu
grupového indexu lomu sme pouZili Ng = 4,5 z [1]. Podr'a vztahu (4) je potom dizka
laserového rezonatoru

L =(240+3) um.

Chyba je ur¢ené prenesenim chyb veli¢in zo vzt'ahu (4).

relativna intenzita

relativna intenzita

Graf 6: Modova &truktura laserového spektra
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Graf 7: Mddova &ruktdra laserového spektra — okolie maxima
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Diskusia:

Pri merani voltampérovej a svetlengj charakteristiky sme na meranie pridu a napétia
pouzivali digitédlne pristroje, chybu odhadujeme v réade poslednej zobrazovangj cifry.
Napétie sme merali narozsahu 2 V, ¢comu zodpoveda chyba 0,001 V. Prad sme merali
narozsahoch 2 mA, 20 mA a 200 mA, comu zodpovedaju chyby 0,001 mA, 0,01 mA



a0,1 mA. Svetelny tok sme merali galvanometrom v relativnych jednotkach ako prud
teclci detegujucou fotodiddou. Chybu merania odhadujeme na 0,5 dielika
galvanometru, pre pouZité rozsahy 1:1, 1:10, 1:100 to zodpoveda chybe 0,5, 5 a 50
dielikov.

Z grafu svetelngj charakteristiky nie je dobre vidiet” ostri zmenu smernice pri
prechode nad prahovy prud. Okrem toho sme merali prud len do 115 mA, priamku
sme teda prekladali cez mdlo bodov. Ur¢enie prahového prudu je preto zatazené
pomerne vel’kou chybou. V&Sia presnost’ by sa dala dosiahnut’ nameranim viacerych
hodn6t & pre vy&ie pridy. Prahovy prad sme uréili ako i, = (94+10) mA, ¢o
potvrdili vyzarovacie charakteristiky.

Emisné spektrd laseru pre rézne hodnoty prudov stihlasia steoretickymi
predpokladmi. Z grafu 5 vidime, Ze pre podprahové prudy (80 mA a 90 mA) je
maximum neostré a intenzity su nizSie. Pre nadprahové prudy (110 mA a 115 mA) sa
spektrum zU0Zi a maximum charakteristiky je ostré. Graf 6 umoziuje porovnat’ Sirku
spektier pre jednotlivé prudy. Pre vySSie hodnoty prudov je spektrum uZsie, ¢o je
v slilade s predpokladmi.

Pri nastaveni uz3ej vystupnej Strbiny monochromatora sme mohli vyraznejSie
pozorovat’ moduléciu laserového spektra. Sirka &rbiny monochrométoru uréuje, aky
rozsah vinovych diZok sa prejavi na danom bode spektralngj charakteristiky. Aby sme
mohli rozlig&it médovd &ruktdru, musi byt v jednom bode rozsah vinovych dizok
menSi ako vzdialenost” médov, preto treba zvolit” uzsiu Srbinu.

Dizku rezondtora sme uréili podra vztahu (4). Vzdialenost jednotlivych
mabdov nie je kondtantna pre celé spektrum, predpokladame vsak, Ze modulécia sa
najviac prejavi v maxime charakteristiky. Preto sme do vztahu (4) dosadili vinovu
diZku v maxime Amax @ Srku médov A4 sme uréovali na okoli maxima.

Zaver:

Zmerali sme voltampérovu asvetelni charakteristiku (graf 1 a 2) laserovej diddy
aurcili sme zo svetelnej charakteristiky prahovy prud ako

i, =(94+10) mA.
Vykonovu téinnost’ laseru sme urcili pre prad 114,0 mA ako

h = (0,220 + 0,005) %.
Zmerali sme emisné spektra laseru pre niekolko hodnét pridu nad apod prahovym
pridom (grafy 4 a 5). Ur¢ili sme vinovi dizku stimulovanej emisie ako

| .. =(816+2) nm.
Namerali sme mddovu &ruktiru emisného spektra (graf 6) auréili sme dizku aktivnej
oblasti rezonétora ako

L =(240+3) um.
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