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Pracovni ukol

1. Zar te svételnou charakteristiku polovodi¢ového laseru. Sou¢asné zmérte
voltampérovou charakteristiku v proudovém rozmezi 0-118 mA. Namérené zavislosti
zpracujte graficky. Stanovte prahovy proud /,.

2. Pomoci rtutové vybojky okalibrujte stupnici monochronmatoru.

3. Zar te emisni spektrum polovodi¢ového laseru pri 80 a 118 mA proudu laserem.
Urcete vinovou délku stimulované emise a diskutujte kvalitativhi zmény zmény na
spektrech pfi zméné napajec ho proudu.

4. Z modové struktury emisniho spektra laseru uréete délku aktivni oblasti resonatoru.
Diskutujte, pré je volena uzka stérbina monochroén toru.

5. Urcéete vykonovou ucinnost laseru pro i=115 mA.

Teoreticky uvod

Polovodicovy injekéni laser je Cerpan elektrickym proudem prochazejicim PN pfechodem v propustném
sméru. Pti prichodu proudu polovodicovym piechodem vznika pii malém proudu pouze spontanni emise,
pfi zvySovani proudu dojde pfi urcité hodnoté i, (prahovy proud) ke stimulované emisi, coZ se projevi
zesilenim vlnovych délek odpovidajicich vinovym délkam stimulované emise.

Diilezitym parametrem takového polovodicového laseru (laserové diody) je vykonova ucinnost n, ktera je
defiinovana:

n=7%. [R1]
kde O je zativy tok pti dodavaném piikonu P=U.I, kde U a [ jsou napéti a proud tekouci do diody.

Pti méfeni emisniho spektra uzsi Stérbinou Ize zjistit namodulovanou jemnou strukturu — tzv. podélné

mody laserového rezonatoru. Z jejich vzdalenosti 1ze odhadnout aktivni délku rezonatoru 1:

2
At =2
2nl [R2]

je vlnova délka, na které rozdil ur¢ujeme, a n; grupovy index lomu aktivni ¢asti laseru.

Podrobny popis aparatury viz [L1].

Vysledky méreni

Proméfil jsem voltampérovou a svételnou charakteristiku polovodi¢ové diody v rozsahu proudu 0+118
mA. M¢fteni shrnuje tabulka [T1]. Chyby proudu i napéti jsou stanoveny odhadem jako polovina nejmensiho
dilku stupnice a jsou chybami maximalnimi.

Charakteristiky jsou vyneseny do grafu [G1] a [G2]. V grafu [G2] je zvétSena linearni Cast svételné
charakteristiky a prolozena linearni regresi pfimka, kterd protind proudovou osu v bod¢ i,=(108+5) mA.
Chyba takto stanoveného prahového proudu je stanovena z chyb koeficientl linearni regrese provedené

programem Origin 5.0 (relativni chyby jsem secetl ve ¢tvercich).



Pomoci Hg vybojky jsem provedl kalibraci monochromatoru. Pro pracovni ucely jsem vynesl do
sloupcového grafu [G3] tabelované hodnoty spektralnich Car rtuti z [L1] strany 114 a porovnaval jejich tvar
se spektrem ziskanym zapisovacem (viz pfiloha). Ziskal jsem tak kalibrac¢ni tabulku [T2], vynesenou do
grafu [G4]. ProloZend linearni zavislost dava pifimou moznost prepoctu vinové délky v dilcich stupnice
monochromatoru na nanometry.

Alnm] = (-53,620,5)*A[dilkd] + (15239)

Pomoci této kalibrace jsem urcil vinovou délku stimulované emise laserového svazku (viz tabulka [T3]).
A (118 mA) = (160,0£1,8) nm
A (80 mA) = (162,1+1,9) nm

Chyby jsou stanoveny prfedevSim z chyb koeficient linearni regrese, ale také z chyb odectu z grafu
zapisovace, kde jsem chybu stanovil jako 0,01 dilku pro ostry peak (118 mA) resp. 0,1 dilku pro neostry
peak (80 mA). Tyto (relativni) chyby jsem pro vypocet celkové chyby secetl ve ¢tvercich.

Pti dal$im méfeni jsem prométil modovou strukturu spektra laseru (viz ptiloha). Odectem z grafu
zapisovace jsem urcil spektralni délku modu na AA=(0,32+0,02) nm. Z grafu jsem odecetl Sirku 59 modi s
piesnosti £0,02 dilku a zapocetl jesté chybu smérnicového ¢lenu linearni regrese. Vypoctem podle [R2] pak
ziskame délku aktivniho prosttedi:

L=(9,1+0,5) um,

chyba je stanovena z chyb jednotlivych ¢lent vystupujicich ve vzorci [R2].

Pro hodnotu proudu 115 mA prochazeji laserem jsem stanovil vykonovou uUc¢innost podle vzorce [R1]
(viz tabulka [T5]. Vykonové ucinnost prométfované laserové diody je
Nn=(0,23+0,01)%,

chyba je stanovena z chyb jednotlivych Clend vystupujicich ve vzorce [R1].

Diskuse

Z grafi ze zapisovace prfiloZzenych v piiloze je ziejmé, Ze spektrum laseru pii proudu pod prahovou
hodnotou je zfeteln¢ §irSi, nez pi1 proudu nad prahovou hodnotou. Také rozdil intenzit je znacny, pii
pienasobeni citlivosti zapisovace a napéti na fotondsobiCi vyjde rozdil v jasech kolem cary odpovidajici
stimulované emisi asi dvé sté nasobny.

V [L1] je uvedeno, Ze by se méla vinova délka stimulované emise pohybovat kolem 810 nm. VInova
délka stimulované emise uréena mym méienim je kolem 160 nm.

Bohuzel nemohu najit ve svém meétenim natolik hrubou chybu, ktera by ptenesla zjisténou vinovou délku
laseru na druhou stranu spektra (z infracervené do ultrafialové).

Za zjisténou nesrovnalost je odpovédna kalibrace monochrométoru. Srovnanim pracovniho grafu [G3] a

kalibracniho grafu ze zapisovace zjistime, ze si jsou v zasadé podobné, predevsim vzdalenostmi mezi



vyznaénymi spektralnimi ¢arami a pfiblizn€¢ téZ intenzitami jednotlivych Car (které ovSem nemusi uplné
odpovidat, jak jsem zjistil napt. pfi méteni ulohy cCislo 3 - Miizkovy spektrometr, ve které se také proméiuje

rtutova vybojka).

Ptepocital jsem tedy celé méfeni (chyby stanovovany stejné jako v ptipade vypocti v sekci Vysledky
meéreni tohoto referatu) tak, ze jsem graf [G3] zrcadlové prevratil viz graf [G3a] a znovu provedl identifikaci
spektralnich Car tak, aby "sedéla" predevSim vzdalenost mezi jednotlivymi tabelovanymi ¢arami ([L1] str.

144) - viz rubova strana kalibracniho grafu ze zapisovace. Ziskal jsem novou kalibra¢ni tabulku spektralnich

W

car:
dilkta nm

17,61 404,7

18,2| 435,8

20,27 546,1

Pti pouziti linedrni regrese dostavdme novou regresni zévislost (poc¢itano pomoci programu Microsoft

Excel 97):
Alnm] = (53,2+0,1)*A[dilki] + (-532+2)
Z ni vypocitana vlnova délka stimulované emise je pak:
A (118 mA) = (818+3) nm
A (80 mA) = (816+5) nm,

coz jiz odpovida teoretickym predpokladiim.

Pfepocitana délka modu zlstadva stejnd, protoze na jejim vypoctu se podili pouze smérnicovy clen
regresni zavislosti, tedy:

AA=(0,32+0,02) nm

Diky jiné vlnové délce stimulované emise se méni délka aktivniho prosttedi ve vzorci [R2]. Vypoctem

byla stanovena hodnota:
L=(233+14) um

Chyba byla tedy ve Spatné identifikaci ¢ar na kalibra¢nim grafu. Ted’ jiZ vysledky odpovidaji teoretickym

predpokladiim.
Zaver
1. Zm¢fil jsem svételnou a voltampérovou charakteristiku laseru.
Prahovy proud: I, = (108+5) mA
2. Okalibroval jsem monochromator.
Kalibra¢ni rovnice: A[nm] = (53,2+0,1)*A[dilkt] + (-532+2)
3. Zméfil jsem emisni spektrum pii dvou proudech 80 a 118 mA.

Stimulovana emise: A (118 mA) = (818+3) nm, A (80 mA) = (816+5) nm



4. Zm¢fil jsem modovou strukturu emisniho spektra laseru.
Délka aktivni ¢asti: L=(233+14) um
5. Vykonova tcinnost laseru pro I =115 mA:

Nn=(0,23+0,01)%
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