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Pracovni ukol

1. Zmérte soucasné svételnou i voltampérovou charakteristiku polovodi¢ového laseru. Namétrené zavislosti
zpracujte graficky. Stanovte prahovy proud ig.

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

3. Zmérte emisni spektrum polovodi¢ového laseru pri nékolika hodnotach proudu laserem pod a nad odhad-
nutou prahovou hodnotou ig. Urcéete vlnovou délku stimulované emise a kvalitativné diskutujte zmény ve
spektrech provazejici zménu napéjeciho proudu.

4. Pfi jedné nadprahové hodnoté proudu laserem zmérte emisni spektrum polovodi¢ového laseru pri riznych
teplotach laseru. Vyhodnotte teplotni zévislost vinové délky stimulované emise a vystupniho vykonu.

5. Urcete vykonovou tc¢innost laseru pro vybranou hodnotu proudu v nadprahové oblasti.

Zakladni vztahy a klicova slova:

pdsovd energetickd struktura polovodice, PN (NP) prechod, zdvérny (propustny) smeér, injekce PN (NP) pre-
chodu, spontdnni a stimulovand emise, rezondtor, modovd struktura zdreni



Theorie
Uvod

Nejprve si viibec zpravme, uctivy mistie, jehoz jméno Marek Prochazka jest, co jest to viibec
ten bazmek, an zove se polovodic¢ovy laser. Mozna to jiz vite, ale musim vas o tom pouciti
téz sdm a verbatim, jinak bych dostal po hubé od auktorit praktika.

Zkratka LASER, neplést se slovem LUZER, ukryva v sobé anglické Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation.

,Voco de, more?” (jak se tak lidové cigansky pta) LEJZR jest pro nés vyznamny zdroj elek-
tromagnetického zarenicka, protoze nam toliko umoznujet vytvoriti koherentni, polarisované a
monochromatické svétlo. , A to se vyplati, Horste! Zavolejte nyni na 158 a ukradneme pro Vis
1+1 laser z praktik III gratis.”

,Co je to za cernou magii, voe?” (zeptal by se lajk) Nikoliv Cernd magie, ale stimulovana
emise elektront, tof nas pachatel! V tubé laserové nejprve musime dociliti tzv. inversni populace
energetlckych hladm elektront v atomcmh napr dodavanim energle cerpanlm biopaliv. 1ieho

V polovodicovych LA SER ech probihd cerpani elektrickym proudem prochézejicim P-N
prechodem v prospustném sméru (taky v tom nepropustném bychom tam nenarvali ani prd).
A pak v takto napjaté elektronové athmosphaere staci jediny zbloudily elektron, ktery shodi
vsechny své soudruhy, a vsichni popadaji do nizsich hladin htisnych jak bouchore, za vyzareni
elektromagnetického vinéni ve stejny moment o stejné energii (a tedy i stejné vinové délce).

Zesileni zateni vznikléhoz stimulovanou emisi zajistuje krystal vybrouseny kolmo na P-N

prechod (viz Obr.1).
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Obr.1: Schaema obvodu s LASERem, prejato z [1]

Pti nizkych proudech predpoklddame pozorovani prevazné pouze spontanni emise a tedy
spektRUM bude podobné LEDu a pomérné Siroké a nudné a nezajimavé.

Jina situace nastane pti dosazeni prazského proudu 7, kdy v LEDu zacne prevladat stimu-
lovand emise a vyzarované spektrum se zlejzrovati do tizkého hrbiku pii jedné vinové délce. A
jsme doma, déticky.



,Nojo, ciwe, ale jag to posndz?” (fekli by v Opréascich) Prechod pres Praha-ovy proud se
projevi zna¢nym nartstem svételného toku. Zavislost svételného toku na proudu je nad praho-
vou hodnotou proudu linearni [1], takze se téste, budeme opét délat linedrni regraci.

)
A nebylo by to to spravné prakti-kum () , kdyby v ném nebyla alespon jedna rovnicka v
theorii. Vykonovou uc¢innost LASERu definujeme jako [1]:

=" (1)

kde P = U -1 jest prikon lejzru a ¢, svételny tok

A jak se ten lejzr méri? Svétlo z lejzrové diody dopada na vstupni stérbinu monochroméatora.
Tam se pomoci miizky zareni rozlozi (jako matfyzak u zkousek) na spektrum a po prichodu
vystupni stérbinou dopadne svétlo na fotonasobitch a vytvori vytvori vystupni signal. Tento
signal zpracovava pocitac.



Vysledky méreni

Nejprve jali jsme se mériti voltampérovou a svételnou charakteristiku LASERu. Narozdil od
sttedovéké tlohy 5, kde tof mériti neslo simutanné, zde jsme mohli méfiti obé naraz, coz student

velice ocenil.

Napéti U jsme mérili digitalnim voltmetrem na rozsahu 2 V' a proud ¢ jsme métili ampér-
metrem na rozsazich 2 mA, 20 mA, 200 mA a galvanometrem jsme pak mérili proud tekouci
diodou [,. Naméfena data uvadime v tabulce (1).

U V] | €U [V] | i [mA] | £€i [mA] | I, [nA] | £€1, [1A]
0,00 0,01 0,00 0,01 0,0 0,1
0,25 0,01 0,00 0,01 0,0 0,1
0,50 0,01 0,00 0,01 0,0 0,1
0,75 0,01 0,00 0,01 0,0 0,1
1,00 0,01 0,00 0,01 0,0 0,1
1,15 0,01 0,00 0,01 0,0 0,1
1,49 0,01 1,03 0,01 0,0 0,1
1,52 0,01 1,90 0,01 0,1 0,1
1,55 0,01 2,02 0,01 0,4 0,1
1,59 0,01 5,38 0,01 13 0,1
1,61 0,01 7,03 0,01 2,1 0,1
1,63 0,01 9,03 0,01 34 0,1
1,65 0,01 10,09 0,01 48 0,1
1,65 0,01 11,34 0,01 35,5 0,1
1,66 0,01 11,98 0,01 73,1 0,1
1,66 0,01 12,98 0,01 133,3 0,1
1,67 0,01 13,97 0,01 1931 0,1
1,67 0,01 14,84 0,01 244,7 0,1
1,68 0,01 15,93 0,01 310,7 0,1
1,68 0,01 16,84 0,01 363,5 0,1
1,69 0,01 18,07 0,01 138.3 0,1
1,70 0,01 19,13 0,01 500,5 0,1
1,70 0,01 20,06 0,01 555.,6 0,1
1,71 0,01 21,03 0,01 611,3 0,1
1,71 0,01 22,08 0,01 669.,5 0,1
1,71 0,01 22,08 0,01 717.6 0,1

Tabulka 1: Naméfena data na praktiku

Popis tabulky by mél obsahovat o jaka
naméfena data se jednd a mél by byt nad
tabulkou.

Kde jsme chybu €U, €i a €1, urcili jako chybu posledni ¢islice po zaokrouhleni na pékny

ciferny rad, abychom byli z obliga.



Data z tabulky (1) jsme vynesli do Grafu 1
Graf 1: Voltampérova charakteristika lejzru
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A rovnou si zde uvedeme i jeden pomocny Graf 2, ktery dava do vztahu proud I, s ¢ pomoci

kterého se da extrapolovat nulovy proud ig:

Graf 2: Zavislost proudu na proudu s fitem linearni casti
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Kde snadno ur¢ime prusecik osy x alias hledané i, jako:

631,51
0= 207 (10,740,1) mA
0= 59017~ 107E01)m

kde chybu jsme lehce nadhodnotili z fyzikalni podstaty nejistoty fitu, protoze ocekavame, ze

bod zlomu bude zaobleny.



Pak jsem se vrhnuli na kalibraci monochrométoru:
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Obr. 2: Namérené kalibrac¢ni hodnoty

Z namérenych dat jsme v programu Origin identifikovali posice vrcholti hrbiki a ze zndmych
spektralnich ¢ar Hg vybojky jsme urcili prevod mezi dilky stupnice a vlnovym spektrem:

DILKY (abs) | & (abs) | A [nm]
17,61 0,01 404,7
17,66 0,01 407,8
18,20 0,01 435,8
10,24 0,01 491,6
20,28 0,01 546,1
20,86 0,01 577.0
20,90 0,01 5791
22,60 0,01 671,0

Tabulka 2: Dilezité kalibra¢ni hodnoty

Tyto hodnoty jsme pak vynesli do grafu 3 (na dalsi strané), abychom ovérili linedrnim fitem,

ze opravdu odpovidaji.



Graf 3: Voltampérova charakteristika lejzru  popis obrazkii/grafti by mél
byt pod nimi.
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Viitbec se nedivime, ze nam vysel tak presny fit, protoze jsme prifazovali znaAmé hodnoty A,
které pred ndmi namérili jini mo(u)dii panové a damové, takze jsme dostali presny linedrni

fitik.

Vystupni stérbina monochroméatoru byla zvolena jako 0,04 mm. Proc¢ jsme zvolili tak tzkou
stérbinu monochromatoru? No protoze Hg vybojka méla veliky svételny vykon, takze nam

¢asto hodnoty pretékaly, proto jsme potiebovali sniZit intensitu signalu. divodem je ilepsi spektralni
Kalibra¢ni rovnice vypada nasledovné: rozliden{

A = C(DILKU) + D (2)
Kde z linearni regrace:
C' = (53,20 £ 0,01) nm/dilek
D = (-532,26 £0,01) nm

Po této kalibraci mohli jsme vynésti v graf 4 spektrum hg vybojky:



Graf 4: Spektrum hg vybojky
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Tak a ted k vrcholu programu, promérovani LASERu! Pro stérbinu otevienou na 0,08 mm
nejprve uvadime v Grafu 5 signdlni vytééekv%t)ro_ jednu tésne 11()0dp1rahovpu a jednu tésné nad-
prahovou hodnotu napajeciho proudu i: PiSte signal nebo spektrum, ne signalni vytézek

Graf 5: Podprahovy a lehce nadprahovy prubéh signdlu
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Vidime, ze pod prahem jest maximum velice neostré, ale stale jest tam, mistre!



Déle uvadime jesté 3 nadprahové pribéhy signalu:

Graf 6: 3 zcela nadprahové pribéhy signalu
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A na konec, otevieli jsme Stérbinu jesté vice na 0,15 mm a vypotili jsme nasledujici barevny
graf pro potéchu oka tykajici se teplotnich vlastnosti polovodi¢ového laseru pro pevnou hodnotu
napéjeciho proudu i = (15,00 £ 0,01) mA:

Graf 7: Emisni spektrum polovodic¢ového laseru pro teploty 13 — 33°
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A vidime jasny trend, totiz, ze maximum signalu laseru se posouva pro nizsi teploty do niz-
sich vlnovych délek. Cim to vysvétlime? Tim, ze vodice 1épe vedou, takze laser ma moznost
preménit vice elektrické energie na vyssi frekvenci (a tedy i energii) elektromagnetického zareni.

Pro pokojovou teplotu 26° ma laser maximum signalu na vinové délce Ao, = (792,040, 1) nm



Diskuze

Stérbiny.

Bylo nam receno, ze nemame zapomenouti na uvedeni velikosti Stérbin pro jednotlivd meé-
feni. Tam byla jista variabilita, predevsim v intensité signalu. Rtutova vybojka méla velikou
intensitu, takze jsme museli stérbinu hodné priskrtiti na 0, 04mm, jinak nam neustéale pretékala

data. vyhodou je i lepsi spektralni rozliseni

Laser nemél takovou svitivost, takze tam jsme museli naopak Stérbinu oteviit na 0,08 mm
pro méreni signalové intensity pro rtizny napajeci proud <.

Nejvice jsme ji otevieli pro teplotni méteni na plnych 0, 15 mm.

Chybové tsecky.

Meéli jsme tolik dat, ze jsme neuvadéli chybové tsecky a casto ani tabulky, data jsme vyné-
seli rovnou do grafi, jinak bychom se z toho zblaznili.

Chyby pristroju.

vetsi nez co? Popsat presnéji.
Pristroje se tvarily, ze méri pomérné presné, ale chyba byla vétsi nez, to jako spravni fyzici
jsme se nenechali uchlacholiti jejich hezkymi ciframi. Svét neni dokonaly, jsme s tim smiteni.
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Zavér

Voltampérova i svételna charakteristika maji predvidany pribéh, rozuméj: nejprve roste expo-
nencialné a pak se rist linearisuje.

Prahovy proud jsme urcili jako
ip = (10,7+0,1) mA

Okalibrovali jsme stupnici monochroméatorku skrze nalezeni specifickych hodnot, linearni re-
graci skrz né a dopoc¢itanim prevodniho vztahu dle (2).

Uzreli jsme, ze na podprahové hodnoté napajeciho proudu ¢ < iy vytézek stejné jako ost-
rost maxima signalu z laseru rychle klesa, ale neni nenulovy.

Prokoukli jsme téz to, Ze pro rostouci teplotu LASERU posouva se vlnova délka maxima \,,q
do vyssich hodnot, coz vysvétlujeme vyssimi ztratami ve vodicich a tedy nizsi u¢innosti laseru.

Pro (vyhfatou) pokojovou teplotu 26° odecetli jsme vinovou délku maxima laseru jako

Amaz = (792,0 +0,1) nm

A tot pro dnesek vse, lidicky!
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