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XV. Stadium polovodicového laseru

1 Pracovné ulohy

1. Spracujte sicasne svetelnud aj voltampérova charakteristiku meraného laseru.
Namerané zavislosti spracujte graficky. Stanovte prahovy prud 7.

2. Pomocou Hg vybojky okalibruje stupnicu monochromatora SPM 2. Diskutujte,
preco je volena velmi tzka Strbina monochromatora.

3. Zmerajte emisné spektrum polovodic¢ového laseru pri niekolkych hodnotach
prudu laserom pod a nad odhadnutou prahovou hodnotou ¢y. Uréte vlnovia
dizku stimulovanej emisie a kvalitativne diskutujte zmeny v spektre sprevé-
dzajuce zmenu napajacieho pradu.

4. Pri jednej nadprahovej hodnote pridu laserom zmerajte emisné spektrum pri
roznych teplotach laseru. Vyhodnotte teplotnu zavislost vinovej dlzky stimulo-
vanej emisie a vystupného vykonu.

5. Uréte vykonovu Géinnost laseru pre vybrani hodnotu pridu v nadprahove;j
oblasti.

2 Teoreticka cast

2.1 Polovodice

Podla vodivosti a zavislosti vodivosti na teplote rozlisujemel! 3 druhy materialov: izo-
lanty, polovodice a kovy. V kovoch, na rozdiel od izolantov a ¢istych (jednoprvkovych)
polovodicov, je bez akejkolvek stimulacie ¢ast elektronov vo vodivostnom pasme, teda
v energetickom stave, v ktorom su velmi slabo viazané ku krystalovej mirezke a mézu
sa lahko pohybovat - viezt prid. Nevodice st charakteristické tym, ze energia, ktora
je potrebné udelit elektronom, aby sa odputali z valenénych vazieb na atdbmy a mohli
viezt prud je velmi velka (typicky vicsia, nez SI3eV). Polovodi¢e maju elektrony
viazané slabsie, teda sta¢i menej energie (typicky 1eV), aby elektrén presiel z valenc-
ného do vodivosného pasma. Tuto energiu mozno ziskat napriklad z tepla udeleného
polovodic¢u alebo prostrednictvom dopadajiceho svetla. Preto st polovodi¢e vda¢ny
material na vyrobu na svetlo alebo teplo citlivych suciastok.

Primesové polovodice vznikaji zabudovanim elektricky aktivnych atdbmov do mriezky
¢istého polovodica. Ak do mriezky vhodne husto vloZime viacvizbovy atém (v porov-
nani s vizbovostou materialu pévodného polovodica), niekolko (typicky 1) elektronov
nebude naviazanych na Ziadny iny atom, tieto elektrony sa k mriezke viazané ovela
slabsie, nez ostatné a moézu viezt elektricky prad. Takémuto polovodi¢u hovorime po-
lovodic typu N a hovorime, Ze majoritnymi nosi¢mi naboja v iom su elektrony. Ak do
mriezky, naopak, vlozime atém s niz§ou vazbovostou, jednému zo susediacich atomov
povodného polovodic¢a bude chybat do plného obsadenia jeden elektron od nového
vloZeného prvku. Tato vzniknuta diera bude lahko zaplnitelna valenénym elektrénom
inej blizkej vézby, ¢im sa mozZe diera premiestiiovat a viezt elektricky prad. Takyto
polovodi¢ nazyvame polovodi¢ typu P a majoritnymi nosi¢mi naboja v nom su diery.
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2.2 P-N prechod

P-N prechod vznika, ked spolu v jednom monokrystali susedia polovodice typu P a
typu N a takyto prechod ma zaujimavé fyzikalne vlastnosti. Jednou z nich je anizot-
ropna vodivost — P-N prechod vedie elektricky priad dobre v smere od P do N, ale
velmi zle v smere od N do P, preto je vhodny na vyrobu di6édy - suciastky, ktora vedie
prad len jednym smerom.

2.3 LED

LED (z anglického light-emitting diode) je polovodic¢ova didda, ktora (ak je na zdroj
napétia pripojena v priepustnom smere) vyzaruje svetlo. Ked riou tecie prad, do oblasti
P sa dostavaju elektrony a do oblasti N diery. Pri rekombinacii s majoritnymi nosi¢mi
naboja dochadza k vyZziareniu svetla, ktorého energia zodpoveda energii potrebnej na
uvolnenie elektrénu z valen¢ného do vodivostného pasma.

2.4 Fotodidda

Fotodioda je polovodicovy prvok, ktory vyuziva tzv. fotovoltaicky jav na P-N prechode
a funguje ako zdroj elektrického pridu. Ked svetlo vhodnej vinovej dizky dopadne na
rozhranie P-N, odovzda svoju energiu elektronu, ktory je tymto excitovany do vodi-
vostného pasma a vznika par: neviazany elektron a diera. Tieto su silnym elektrickym
polom na P-N rozhrani separované a odtlacané na opac¢né strany P-N prechodu, ¢o ma
za nasledok prud tectci fotodiédou a to aj bez priloZzeného vonakjsieho napatia.

2.5 Fotonasobic

Najcitlivejsim detektorom svetla je fotondsobic. Jedna sa o vakuovu elektronku, ktora
pozostava z katddy, na ktoru dopadaju fotony, velkého mnocstva geometricky vhodne
rozmiestnenych elektrdd s postupne sa zvysujucim potencidlom a anddy. Pri dopade
foténu na katédu je uvolneny jeden elektron, ktory je silnym elektrickym polom me-
dzi elektrodami urychlovany k prvej elektréde medzi katddou a anddou, na ktord na-
razi a uvolni viekolko lektréonov. Tie st polom uryhlené k dalsej elektrode (s vyssim
potencialom), na ktord narazia a vyrzaia vyssi pocet elektroov, nez kolko ich nara-
zilo. Mnohymi urychleniami a narazmi na elektrédy vznikne makroskopické mnoz-
stvo elektronov letiacich smerom k andde. Pri interakcii s jedinym foténom teda foto-
nasobicom preteéie makroskopicky prad, ktory je mozné detekovat. Intenzitou pola
medzi jednotlivymi elektrédami mozno nastavit citlivost fotonasobica a v ¢ase kvan-
titativne vyhodnocovat intenzitu velmi slebého Ziarenia.

2.6 Laser

Laser je odlisny od konven¢nych zdrojov svetla tym, Ze generuje monochromatické
koherentné svetlo. Vyuziva stimulovant emisiu foténov z excitovanych elektrénov,
pri ktorej je emitovany fotén rovnakej vinovej dizky a s rovnakou fazou, ako fotén,
ktory emisiu stimuloval. Na to je samozrejme potrebny zdroj svetla, ktory lavinovity
proces zacne. Okrem stimulovanej emisie prebieha v latke aj spontanna emeisia, ktora
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mdze byt zdrojom potrebného pocito¢ného fotéonu. Spoloéne s procesom stimulova-
nej emisie v8ak prebieha proces absorpcie svetla elektréonmi a ich naslednej excitacie.
Podla [St] je teda nutné zabezpecit, aby v latke, ktord ma byt zdrojom laseru, bol
VACSI pocet excitovanych, nez relaxovanych elektronov. Ak je tato poziadavka spl-
nena, moze dojst k stimulovanej emisii.

Aby sa intenzita vychadzajiceho Ziarenia e$te zvysila, umiestiiuje sa aktivne pro-
stredie do rezonatora, napriklad do Fabry-Perrotovho rezonatora, ktory méze mat jedno
zrkalo Ciasto¢ne priehladné a generovat kontinualny prad svetla, alebo mézu byt obe
nepriehladné a uvolnovat svetlo po davkach, taky laser nazyvame pulzny.

KedzZe je jasné, Ze pri stimulovanej emisii sa relaxuji excitované elektrony, je
zjavne nutné dodavaft relaxovanym elektronom energiu a excitovat ich. Tomuto pro-
cesu sa vravi Cerpanie a je mozné ho realizovat viacerymi spdsobmi.

2.7 Polovodicovy laser

Polovodicovy laser je Cerpany cez P-N prechod te¢ucim pridom v priepustnom smere,
ktory vnasa elektrony do polovodica typu P a diery do polovodica typu N. Skor, ako
by spontanne rekombinovali s majoritnymi nosi¢mi pradu rekombinuji stimulovane
- pod vplyvom okolitého Ziarenia. Fabry-Perrotov rezonator je konstruovany zo sa-
motnej diddy, ktord ma prednil a zadnt stenu rovnobeznu a vybrisend dojemna.

Ak je Carpanie slabé (prud diédou nizky), funguje toto usporiadanie len ako oby-
¢ajna LED, kedZe eneriga sa uvoliiuje spontannou emisiou a teda v ndhodnom smere
a s nahodnou fazou. Pri istom pride pretekajicom didédou, nazvime tento prud medz-
nym pridom a ozna¢me ho iy, je populacia excitovanych elektréonov dostato¢na na
to, aby bol v rezonatore udrzany koherentny 1a¢. Pri prade vyssom, ako iy funguje
laserova diéda naozaj ako laser.

2.8 Meranie monochromatorom

Monochromator je zariadenie, ktoré pomocou disperzného prvku rozklada la¢ svetla
na jednotlivé zlozky a umoziiuje tak merat zavislost intenzity svetla na frekvencii.
Ako disperzny prvok méze byt pouzity napriklad hranol alebo difrakéna mriezka.
Monochroméator ma na vstupe otvor, cez ktory donl prenika $tudované svetlo, lame sa
na disperznom prvku a ¢ast z neho (dzky obor frekvencii) sa odrazi do pevne umiest-
neného fotonasobica. Plynulou zmenou geometrie sistavy mozno premerat zavislost
intenzity na frekvecnii. Najjednoduchsie je moZné menit geometriu ota¢anim disperz-
ného prvku. Monochromator je potrebné pre kazdy disperzny prvok nakalibrovat —
priradit jednotlivym uhlom natocenia zodpovedajuce frekvencie svetla.

2.9 Ziarivost
Fyzikalnu veli¢inu Ziarivost, zna¢enu J definujme vztahom

dP

m7 (l)
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kde dP je ziarenim zdroja preneseny vykon prislichajici infinitezimalnemu pries-
torovému uhlu d). Definujme aj spektralnu hustotu Ziarivosti j = f(\) vztahom

. dJ )
== @
spektrum

kde ) je ista skiimana vinova dizka.

2.10 Vykonova acinnost
Bezrozmernu veli¢inu zna¢enu 7 zavedent predpisom:

Pout

n= P (3)

kde P, je vystupny vykon a P;, je prikon nazyvame vykonovou ucinnostou.

3 Vysledky merania

Meranie prebehlo v priestoroch Zakladného fyzikalneho praktika, pri teplote (urcenej
teplomerom na diéde pred tym, ako bola zapnuta) priblizne 22 °C. Pri merani sme pou-
zili laserova diddu ADL-65102TL s maximalnym opera¢nym priadom 23 mA v zapojeni
podla obrazka 1.

A

1kQ

Obr. 1: Schéma zapojenia laserovej diédy s fotodiédou

Fotodidda je instalovana v blizkosti laserovej diédy a mozno nou ur€it svetelna
charakteristiku diédy pomocou galvanometra pripojeného priamo na fotodiédu. Pou-
zity voltmeter bol UNI-T UT803V™), ampérmeter RFT G-1002.500") a galvanometer
Metra MG5. Pri merani spektra laseru sme pouzili monochromator SPM 2 s nainstalo-
vanou transmisnou difrakénou mriezkou neznamej hustoty vrypov.
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Pri vSetkych meraniach sme volili $irku $trbiny 30 pm. K tejto volbe sa vratime v
diskusii.

3.1 Svetelna a voltampérova charakteristika laseru

Voltaméerovu a svetelnu charakteristiku lasera sme merali v zapojeni podla obrazka
1. Na stabilizoanom zdroji sme postupne zvysovali napétie a od¢itali sme hodnoty na-
péatia na voltmetri, pradu ampérmetrom a prudu gavlvanometrom. Vsetky namerané
data su v prilohe, tu uvddzame iba grafy nameranych zavislosi ziarivosti J = f(U)
apradu I = f(U) na napiti s vyznacenou chybou dopocitanou podla [UT] a [RFT].
Nepresnost galvanometra sme zanedbali, vratime sa k nemu v diskusii.
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Obr. 2: Graf zavislosti Ziarivosti lasera na napati

Graf Ziarivost lasera na napéti (graf na obrazku 2) ma Ziarivost vynesenu iba v ar-
bitrarnej jednotke, k tomu sa vratime v diskusii. Je z neho vSak mozné pomerne jedno-
znacne ur€it napatie ug, pri ktorom zacina prevladat stimulovana emisia na spontan-
nou, teda napatie, pri ktorom diédou te¢ie medzny prad iy. Toto napiatie odhadujeme
na ug = 2,075(13) V (nepresnost velkosti jedného dielika na grafe, zhruba velkost
chybovej usecky). S pomocou voltampérovej charakteristiky mozno tomuto napatiu
priradit medzny prad.
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Obr. 3: Voltampérova charakteristika laserovej di6dy

Z voltampérovej charakterisky (graf na obrazku 3) a znalosti u¢ odhadujeme medzny
prud na ip = 16,7(8) mA.

3.2 Kalibracia monochromatora

Monochromator sme okalibrovali uré¢enim poloh spektralnych ¢iar ortulovej vybojky.
Cely experiment sme ridili cez po¢itac, s pouzitim softvéru Studium GaAs/GaAlAs la-
serul™Pl| ktory umoziuje skenovat intenzitu Ziarenia dopadajiiceho na fotonasobi¢
cez interval uhlov natocenia difrakénej mriezky « (v arbitrarnych jednotkach — dieli-
koch) a po kalibracii aj cez interval vinovych dizok \. Polohy spektralnych ¢&iar ortuti
su zapisané v tabulke 1.

Samuel Kocis¢ak strana 6 z 14



XV. Stadium polovodicového laseru

Tabulka 1: Ciarové spektrum ortutovej vybojky

farba orienta¢na relativna intenzita | A [nm] | « [dielik]
Cervena 1 690,7 —
Cervena 0,8 671,6 —
Cervena 0,8 623,4 —
cervena 0,3 612,3 —
cervena 0,5 607,3 —
Z1ta* 10 579,1 20,9007
Z1ta* 2 577,0 20,8611
zelena™® 20 546,1 20,2786
modrozelena 0,5 491,6 -
modra* 5 435,8 18,2009
modra 0,5 434,8 —
modra 0,2 433,9 —
fialova* 1,5 407,8 17,6716
fialova* 3 404,7 17,6121

Podla odporicania v [Pm] sme premeriavali osvetlenie fotonasobi¢a cez interval
a 16,4 a7 22 dielikov stupnice monochormétora. Ciary, ktoré sme pozorovali, si v
tabulke 1 oznacené hviezdickou a je pri nich napisana namerana hodnota «, ktort sme
urcili ako uhol, pod ktorym bolo vidno $picku hrotu zodpovedajiceho ¢iare spektra
vo frekvenénej charakteristike hustoty ziarivosti j. Predpokladali sme zavislost

A =pa+gq,

©

ktorou sme prelozili namerané body A = f(a) z tatulky 1. Tieto preloZené body
mozno vidiet v grafe na obrazku 4.
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Obr. 4: Kalibra¢né meranie spektra ortutovej vybojky

Ako z grafu na obrazku 4 vidno, afinny fit podla vztahu 4 sedi velmi dobre. Para-
metre fitu aj s nepresnostou uréenia su zapisané v tabulke 2.

Tabulka 2: Hodnoty kalibra¢nych koeficientov experimentu
p [nmdielik™!] | ¢ [nm]
hodnota 53,05 —529,6
neistota 0,01 0,3

Hodnoty z tabulky 2 sme zadali do softvéru podla [Np].

3.3 Prudova zavislost emisného spektra laserovej diody

Pomocou softvéru Studium GaAs/GaAlAs laseru sme za nastavenia pradu na stabili-
zovanom zdroji a jeho uréenia pomocou ampérmetra R premerali frekvenénii cha-
rakteristiku hustoty Ziarivosti j laserovej diddy. Namerané data neprikladame, kvoli
ich rozsahu, ale merali sme j v bodoch I X A na sieti 14 x 73 bodov. Nameranu zavis-
lost j = f(I, \) mozno nidiet v grafe na obrazku 5, arbitrarna jednotka j zodpoveda
hodnote udanej 8-bitovym A/D prevodnikom na fotonasobici, presnost Aj kazdého
bodu je teda +0,5arbu.
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Obr. 5: Priudové frekven¢na charakteristika polovodicového lasera

Ako vidno z grafu na obrazku 5, vinova dizka stimulovanej emisie \,,q, (maxi-
mum j hustoty Ziarivosti laseru) sa pre malé prady (medzi 79 ~ 17 mA a 22 mA) po-
stva s rastticim priadom k jemne vy$sim vinovym dizkam (toto pravdepodobne stvisi
so zmenou teploty, viac v stati 3.4) a medzi [ = 22,5mA a I = 22,7mA (dva merané
body ) sa skokovo zmeni z A4, = 650,78 nm na A4, = 651,05 nm. Podla grafu na
obrazku 2 by sa vsak celkova Ziarivost J mala monotdone zvy$ovat so zvysujicim sa
prudom, to je v korelacii so zvysujucim sa J = fspek trum J AN, ako ukazuje graf na
obrazku 6, ktorého zavislost je uréena integraciou zavislosti j = f(\) pre jednotlivé
prudy laserom.
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Obr. 6: Zavislost celovej Ziarivosti lasera na pretekajicom prade

3.4 Teplotna zavislost vinovej dizky stimulovanej emisie a sve-
telného vykonu laserovej diody

Na nastavenie teploty sme pouzli peltierov ¢lanok, ktorého jedna plocha bola tepelne
vodivo spojena s diédou a na druhej bol instalovany chladi¢. Napajali sme ho stabi-
lizovanym zdrojom a teplotu sme od¢itali teplotnou sondou instalovanou na didde
pripojenou k multimetru PeakTech 2010 PPM. Ten dokazal teplotu od¢itat len s pres-
nostou na 1 °C, toto povazujme za nepresnost uréenia jej hodnoty.

Teplotnua zavislost sme merali pre prad diédou I = 20mA a pre teploty 12°C
az 30 °C s rozostupom 2 °C. Vlnovii dizku stimulovanej emisie sme uréili ako vinova
dizku Ay,qz, pri ktorej sa nadobtida maximum hustoty Ziarenia j. Hustotu Ziarenia
sme znova poznali iba v arbitrarnych jednotkach, to ale nevadi, zatial nas zaujima
iba poloha maxima. Graf zavislosti A4, = f(t) moZno najst na obrazku 7. Chybové
tsecky zodpovedajice neistote vo vlnovej dizke nevidno, s prilis malé, teda cela ne-
presnost urcenia pochadza z neistoty v teplote.
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Obr. 7: Teplotné zavislost vinovej dizky stimulovanej emisie

Ako z grafu na obrazku 7 vidno, pri pride 20 mA rastie s teplotou diédy aj vlnova
dlzka stimulovanej emisie. Data st prelozené afinnou funkciou predpisu A4 = pt+
q, koeficienty tohto fitu st zapisané v tabulke 3.

Tabulka 3: Hodnoty koeficientov fitu zavislosti Ayq. = f(t) pri [ = 20mA

p [nm°C™'] | ¢ [nm]
hodnota 0,1765 646,7
neistota 0,008 0,2

V grafe na obrazku 8 vidno zavislost celkovej ziarivosti J na teplote v arbitrarnych
jednotkach, v tomto pripade sucet vystupov 8-bitového prevodnika cez vsetky merané

body.
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Obr. 8: Teplotna zavislost Ziarivosti laserovej di6dy

Pri merani zéavislosti J = f(t) (pricom J stotoZiiujeme a na multiplikativnu kon-
Stantu s vystupnym vykonom) sme neuvazovali chybu urcenia J, kedZe fotonasobi¢
je velmi citivé zariadenia a nepresnost dana zaokruhlenim na hodnotu prevodnika sa
pri s¢itani cez cely interval vyrusi. Zavislost v grafe na obrazku 8 je preloZena afinnou
funkciou predpisu J = pt + ¢, koeficienty tohto fitu si zapisané v tabulke 4.

Tabulka 4: Hodnoty koeficientov fitu zavislosti J = f(t) pri [ = 20mA
p [arb. u.] | ¢ [arb. u.]
hodnota —42 1800
neistota 4 90

3.5 Vykonova acinnost laseru

Podla [ADL] vieme, Ze 10 mW vystupnéo svetelného vykonu zodpoveda prud moni-
torovacou fotodiddou I, typicky 0,3 mA, minimalne 0,1 mA a maximalne 0,4 mA. Pre
prud laserom I = 19,9(2) mA bol prid monitorovacou fotodiédou (merany galvano-
metrom) I, = 20(1) 1A a napitie na laseri 2,105(8) V.

Najlelepsi predpoklad, ktory mézme urobit, je predpoklad linearneho spravania
fotodiédy, teda Ze prid monitorovacou fotodiédou /; zodpoveda vystupnému vykonu
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lasera P,ut az na multiplikativnu konstantu k:

Pout = klgv (5)

z ¢oho vieme pomocou tdajov z [ADL] urcit multiplikativnu konstantu na typicky
k = 33V, na minimalne a maximéalne k£ = 100V a k = 25V respektive. Z toho potom
pouzitim vztahu 5 dopocitame vystupny vykon lasera na typicky P,y = 0,66 mW, na
minimalne a maximéalne P,,; = 0,25mW a P,,; = 1mW respektive. KedZze prikon
P = Ul nalaserovej diéde bol P ~ 42 mW, u¢innost bola (pouzitim vztahu 3) typicky
1 = 0,016, minimalne a maximalne 7 = 0,006 a n = 0,024 respektive.

KedZe nepozname presné paramtere diddy a dokonca ani presné vztahy, ktorymi
sa vykon riadi, mézme uréit Gi¢innost lasera len velmi priblizne, na n = 0,015(9).

4 Diskusia vysledkov

Pri meraniach spekta ortutovej vybojky aj lasera sme volili $irku vstupnej §trbiny mo-
nochormatora 30 ym. Takto malé $trbina ma za néasledok malu intenzitu prechadza-
juceho svetla, no fotonasobi¢ je dostatocne citlivy. Sirsia strbina by mala za nasledok
neistotu v polohe prechadzajtceho lica a ta by zase mala za nasledok neistotu v uhle
po onterakcii s disperznym prvkom - doslo by k rozmazaniu spektralnych ¢iar na
Sirie intervaly.

Pri spracovani merania sme v dvoch réznych pripadoch zanedbali nepresnost
galvanometra, raz pri spracovani svetelnej charakteristiky, raz pri urfeni vykonovej
ucinnosti.

V provom pripade (graf na obrazku 2) sme potrebovali vystup z galvanometra len
na uréenie polohy ug, za predpokladu (u analégového pristroja istotne dobre splne-
ného) monotdnie vystupu v zavislosti na skutoc¢nej velkosti veli¢iny teda vébec nepot-
rebujeme poznat presnost galvanometra, dokonca nemusi mat ani lindrnu stupnicu.

V druhom pripade (pri uréeni vykonovej uc¢innosti) sme urobili predpoklad, ze
nepresnost galvanometra je mensia, ako obrovska nepresnost urcenia k£ plyndca z
velmi nepresnej hodnoty I, pre Py, = 10 mW podla [ADL]

Ziarivost sme v celom spracovani uvadzali iba v arbitrarnych jednotkach (rozdiel-
nych naprie¢ roznymi meraniami). Je to preto, ze nemame nijak okalibrovany foto-
nasobi¢ a nevieme ni¢ o tom, aky signal zodpoveda akému skutoénému osvetleniu.
Okrem toho sme intenzitu signalu nastavovali zmenou svetlosti clony na svtupe mo-
nochromatora, ¢o sme robili iplne bez merania jej skuto¢nych rozmerov — nastavovali
sme ju tak, aby sme vyuzili celd irku 8-bitovej zbernice fotonasobi¢a. Samozrejme,
nemenili sme ju medzi r6znymi meraniami toho istého druhu (state 3.3 a 3.4), aby sme
mohli medzi sebou porovnat hodnoty pri jednotlivych meraniach.

Utinnost lasera vysla velmi nizka. V datasheete!APL nie je uvedena hodnota, s
ktorou by sme mohli nami dopo¢itani hodnotu 7 porovnat. Je mozné, Ze laser ma na-
ozaj tak nizku G¢innost, ale je aj mozné, ze pracujeme so zlou hodnotou nejakej kon-
Stanty, $pecialne napriklad nevieme uréit ani ¢i pracujeme s laserom ADL-65102TL,
kedZe tento bol zavrety v moduli s teplomerom a Peltierovym ¢lankom a nemali sme
k nemu pristup.
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5 Zaver

Zmerali sme voltampérovu aj svetelni charakteristiku polovodicového lasera ADL-
65102TL, zavislosti sme vizualizovali a stanovili sme hrani¢ny prud ig = 16,7(8) mA.

Pomocou ortutovej vybojky sme okalibrovali monochroméator SPM 2 na meranie
emisnych spektier a vysvetlili sme volbu velmi tizkej vstupnej $trbiny.

Premerali sme emisné spektrum ADL-65102TL pre rézne podprahové aj nadpra-
hové prady laserom a uréili sme vinovi dizku \,,q, stimulovanej emisie na A\q, =
650,78 nm, resp. Apqe = 651,05 nm.

Pri nadprahovej hodnote prudu laserom I = 20mA sme ur¢ili a znazornili tep-
lotnt zavislost vinovej dizky A4, stimulovanej emisie, rovnako ako teplotnu Ziari-
vosti J.

Pri hodnote pridu laserom I = 19,9(2) mA sme uréili vykonovi ¢inoost lasera
nan = 0,015(9).
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