Pracovni ukol

1. Zméite soucasné svételnou i voltampérovou charakteristiku polovodic¢ového
laseru. Naméiené zavislosti zpracujte graficky. Stanovte prahovy proud ig.

2. Pomoci Hg vybojky okalibrujte stupnici monochromatoru SPM 2.

3. Zméite emisni spektrum polovodi¢ového laseru pfi nékolika hodnotach proudu
laserem pod a nad odhadnutou prahovou hodnotou 7y. Urcete vinovou délku
stimulované emise a kvalitativné diskutujte zmény ve spektrech provazejici
zménu napajeciho proudu.

4. 7 modové struktury emisniho spektra laseru urcete délku aktivni oblasti re-
zonatoru. Diskutujte, proc¢ je volena velmi tzka Stérbina monochromatoru.

5. Urcete vykonovou uc¢innost laseru pro vybranou hodnotu proudu v nadpra-
hové oblasti.

Teoreticky tvod

Zakladem polovodicového laseru je P-N prechod zapojeny v propustném smeéru.
P1i nizkém priichozim proudu funguje jako obycejna elektroluminiscencni dioda,
pri piekroceni tzv. prahového proudu ale dochazi k stimulované emisi a rezonanci
zafeni mezi vylesténymi hranami krystalu, coz z diody ¢ini laser.

Spektralni zavislost intenzity je podle [1] v disledku rezonance modulovana s
periodou

)\2
AN = LN, (1)

kde A je vlnova délka, L je kolmé vzalenost mezi hranami krystalu a N, je tzv.
grupovy index lomu, ktery je pro zkoumany krystal roven 4.5.

Vykonova tcinnost laseru je definovana jako

kde ® je svételny vykon laseru a P = U jeho prikon.

Statistické zpracovani

Hodnotu veli¢iny zméfené opakované uvadime jako T + /s2 + 42, kde

1

7

a 0 je chyba mértidla.



Chybu veli¢iny u = f(x;) po¢itame ze vztahu

6y =/ Az" - p- Ax.

kde Ax; = (0y, f)dx;, 0, jsou chyby veli¢in x; a p je korela¢ni matice. Pro neza-
vislé velic¢iny je p = 1.

Pti fitovani vztahu na naméfena data pouzivame program Gnuplot. Ten apli-
kuje metodu nejmensich ¢tvercti. V pripadé linearniho fitovani jsou parametry
dopocitany algebraicky, v pfipadé nelinearniho iterativné. Chyby parametri fi-
tovani maji stejné vlastnosti jako standardni smérodatné odchylky. Vypocitané
parametry ovSem nemusi byt nezavislé veli¢iny, je proto nutné s nimi déale praco-
vat pomoci korela¢ni matice, kterou Gnuplot pro kazdy fit poskytuje.

Vysledky méreni

Nejprve jsme mérili voltampérovou a svételnou charakteristiku laseru. Pomoci di-
gitalniho voltmetru a ampérmetru jsme odecitali napéti na diodé a proud, pomoci
galvanometru potom relativni proud prochézejici fotodiodou, ktera zachycovala
svétlo generované laserem. Vyrobce udava, ze vykon laseru pfi 115 mA je roven
0.5 mW, pomoci ¢ehoz jsme namétené relativni proudy fotodiodou prepocitali za
predpokladu linearniho chovani na svételny vykon. Vysledky jsou v Tabulce 1 a
Obrazcich 1 a 2.

Prechod mezi spontanni a stimulovanou emisi je na grafu svételného vykonu
velmi mirny. Ke zjisténi prahového proudu jsme prolozili piimky linearnimi ob-
lastmi pfed a po prechodu. Jejich priisecik bereme jako misto prechodu s vysled-
kem

ip = (96 £ 2) mW.

Pro dalsi méfeni jsme nejprve museli nakalibrovat linearni stupnici monochro-
matoru. K tomu jsme vyuzili zndmych vlnovych délek spektrélnich éar rtufové
vybojky. P¥i méfeni byla sitka stérbiny monochroméatoru nastavena na 0.03 mm.
Namérené hodnoty ukazuje Tabulka 2, kde x je pozice na stupnici monochroma-
toru. Prolozenim ptimkové zavislosti jsme dostali

A = (53.05+£0.02) x z — (529.8 £ 0.3).
nm
Pomoci nakalibrovaného monochromatoru jsme namérili spektra laseru prii
nékolika hodnotach piikonu. Sitka §térbiny byla pii méfeni 0.4mm. Vysledky
jsou v Obrazku 3. Prolozenim paraboly v misté maxim kolem vlnové délky 813 nm
jsme dostali vinové délky stimulované emise v Tabulce 3. Zprimérovanim vsech
hodnot dostaneme
Amax = 813.0 £ 0.1 nm.



I/mA | U/V | ®/mW
0.0 | 0.003 | 0.0000
0.0 |0.361 | 0.0000
0.0 | 0.656 | 0.0000
0.0 | 1.096 | 0.0000
0.1 |1.138 | 0.0000
0.3 | 1.206 | 0.0000
0.5 | 1.241 | 0.0000
0.9 | 1.284 | 0.0000
1.9 | 1.336 | 0.0000
2.7 | 1.360 | 0.0013
43 |1.393 | 0.0039
6.1 | 1.418 | 0.0064
10.0 | 1.456 | 0.013
19.2 | 1.519 | 0.027
28.5 | 1.569 | 0.045
35.0 | 1.600 | 0.059
424 | 1.634 | 0.077
49.9 | 1.666 | 0.099
58.0 | 1.698 | 0.125
65.6 | 1.728 | 0.15
727 | 1.754 | 0.18
80.2 | 1.781 | 0.21
85.6 | 1.801 | 0.23
89.8 | 1.815| 0.26
94.8 | 1.832| 0.30
98.3 | 1.843 | 0.32
103.6 | 1.861 | 0.36
108.2 | 1.876 | 0.41
112.4 | 1.889 | 0.46
116.8 | 1.903 | 0.53

Tabulka 1: Méfeni charakteristik

Tabulka 2:

A/nm

X

404.7
407.8
435.8
546.1
577.0
579.1

17.6128
17.6724
18.2020
20.2794
20.8615
20.9014

Kalibrace monochroméatoru
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Obrazek 1: Voltampérova charakteristika laseru
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Obrazek 2: Svételny vykon laseru
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Obrazek 3: Spektralni svételny vykon laseru

A/nm

P/mW Amax /M
119.1 | 812.71 £ 0.01
109.9 | 812.94 +0.01
99.9 812.97 £ 0.01
89.7 812.99 + 0.02

80 813.15 £+ 0.05

Tabulka 3: Stimulované vlnové délky
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Obrazek 4: Modova struktura spektra laseru

A/nm
816.904 817.806 818.750 819.689
817.222 818.161 819.063 820.007
817.514 818.437 819.376 820.320

Tabulka 4: Maxima v modové strukture spektra

Se $térbinou nastavenou na 0.06 mm jsme promérili spektrum pro nadpraho-
vou vlnovou délku. Vysledek je na Obrazku 4. V okoli vlnové délky 818 nm jsme
odecetli nekolik maxim, kterd jsou uvedena v Tabulce 4. Zprimérovanim maxim
a jejich vzdalenosti dostaneme

A= (818.6+0.3)nm, A= (0.311+ 0.006) nm

a dosazenim do (1)
L = (239 £5) pm.

Linearni interpolaci voltamérové charakteristiky na 115 mA dostaneme hod-
notu napéti 1.897V a dosazenim do (2)

n(115mW) = 0.23%.

Presnost vyrobcem uvedeného kalibracniho vztahu jsou slabé tfi platné cifry a
uc¢innost proto uvadime na dvé platné cislice.



Diskuse vysledku

Nameéfend voltampérova charakteristika odpovida klasické diodé. Svételna cha-
rakteristika je mnohem monotonéjsi, nez jsme ocekavali. Prechod do laserové
oblasti je velmi nevyrazny, coz je zcasti kvili tomu, Ze jsme v ni mohli namérit
pouze nékolik bodi, abychom se vesli do povoleného maximalniho proudu. Zjis-
tény prahovy proud je nezanedbatelné ovlivnén volbou oblasti, ve kterych jsme
charakteristiku prokladali primkami.

Spektra se velmi hrubé chovaji dle o¢ekavani, tedy pii zvysujicim se proudu
jsou posilovany predevsim vinové délky u urcité uzsi oblasti. Tato oblas nicméné
nema jasné Citelny stfed. Urcené maximum je nevyrazné a dalsi jesté méné vy-
razné maximum nastava asi o bnm dale. Celkové mizeme ftict, Ze jsme pravde-
podobné promérili spiSe nelaserovou oblast funkce diody a prechod k laserové
oblasti, ¢isté laserové chovani by ale nastalo az pri vyssich proudech.

K prométovani spekter jsme nastavili Sirsi stérbinu monochromatoru, aby se
difrakci rozmyla modova struktura spekter. Naopak pro méfeni této struktury
musela byt Stérbina mnohem uzsi. Vysledné grafy ukazuji, ze difrakce funguje dle
ocekavani.

Zavér

Namérili jsme voltampérovou a svételnou charakteristiku laserové diody. Vy-
sledky jsou na Obrazcich 1 a 2. Stanovili jsme prahovy proud

io = (96 & 2) mW.

Pomoci spektralnich ¢ar rtuti v Tabulce 2 jsme nakalibrovali linedrni stupnici
pouzivaného monochromatoru. Zmérili jsme spektra laseru pti nékolika vinovych
délkéach. Vysledky jsou v Obrazku 3. Ur¢ili jsme stimulovanou vlnovou délku

Amax = 813.0 £ 0.1nm

a diskutovali zmény ve spektrech.
Na Obrazku 4 je namérena modova struktura spektra, z niz jsme urcili délku
aktivni oblasti rezonatoru

L = (239 £ 5) pm.

Pro proud 115 mA jsme urcili vykonovou tc¢innost

n = 0.23%.
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