Uloha 6 - Zdroje optického zaFeni a jejich vlastnosti

Uloha je zaméfena na studium vlastnosti raznych zdroju svétla, na jejich spektralni charakteristiky a na
nékteré dalsi aspekty souvisejici se spektroskopii. Cast tlohy je vénovina podrobnéjsimu seznameni se s
pouzitim a vlastnostmi laserové diody (LD) a promé&ieni nékterych jejich dulezitych charakteristik. Dale
pak budeme pozorovat spektra zdroju zafeni v zévislosti na jejich principu fungovani a také se sezndmime s
méfenim reflexnich charakteristik povrchu.

1 Teoreticky tivod

je bez pochyby slunce, které vyzaiuje termalni zafeni odpovidajici teploté jeho povrchu, coz je asi 6000 K.
Na zéakladé Planckova vyzarovaciho zdkona této teploté odpovidéa rozdéleni spektralni hustoty s maximem
kolem 500 nm, coZ je zelenéd barva pobliz maxima citlivosti lidského oka. Pro zajimavost, vyzafovaci vykon
1 cm? povrchu slunce je asi 7 kW. Naopak, za slune¢ného dne na 1 m? povrchu zemé (na rovniku) ze slunce
dopada o néco vic nez 1 kW zafeni, z ¢ehoz asi 40% je ve viditelné oblasti.

Kromé toho, Ze nam slunce poskytuje osvétleni (a teplo), umoznuje vidét a vlastné z evoluéniho hlediska
definovalo vyvoj zrakového vjemu, mé svétlo jesté mnohem zasadnéjsi funkci - fotosyntéza umoznuje proménu
anorganickych sloucenin na organické a tvori zakladni kdmen Zivota na Zemi.

A7 do zacatku 19. stoleti, kdy byla poprvé demonstrovina elektrickd vybojka, bylo jedinym umélym
zdrojem svétla hoteni. Elektrické osvétleni ale dosahlo praktickych rozmérta az koncem 19 stoleti s vyvojem
zarovek s horkym vldknem. Naopak fluorescenéni osvétleni (vybojky) diky technickym narokim dosahlo
komerc¢niho tspéchu az ve tiicatych letech 20. stoleti.

Dalsim milnikem ve vyvoji zdroji optického zéareni byly svétlo emitujici diody - LED. Prvni LED ve
viditelné oblasti byla demonstrovina v roce 1962. V tomto obdobi se na svétlo zacalo také pohlizet nejen
jako na prostiedek k osvétleni ale také jako na potencidlné zajimavy nosi¢ informaci. Vzniklo také slovo
fotonika (jako analogie elektroniky).

V Sedesatych letech byl také vyvinut prvni laser (rubinovy) coz otevielo dalsi pole aplikaci svétla - svétlo
jako vykonny néstroj na obrabéni a také jako niCiva zbran (co v Case studené valky urcité meélo také svou
vahu).

Ve druhé poloviné 20. stoleti pak doslo k obrovskému vyvoji v mnoha oblastech fotoniky, vlaknové
optiky atd. Pielom 20. a 21. stoleti je také charakterizovam vzrustem tzv. enviromentalni uvédomeélosti a
masivnim tlakem na rozvoj technologii jez Setii energii, zdroje a minimalizuji zne¢igfovani prostiedi. Toto se
projevilo velkym rozvojem fluorescen¢nich zdroju, kterych v sou¢asnosti existuje nepieberné mnozstvi a také
postupnym vytazovanim klasickych zarovek z provozu.

Jako jeden z nejzésadnéjsich prelomii tohoto obdobi lze ale urcité oznacit vyvinuti modré LED v roce
1994 (jez si také zaslouzilo Nobelovu cenu za fyziku v roce 2014). Efektivni generace svétla na modré strané
spektra totiz umoznila vyuzit LED zdroje k tvorbé bilého svétla pro potieby osvétleni, jehoz néstupem jsme
v soucasnosti svédky.

V dalgich odstavcich postupné probereme nékteré dulezité pojmy a principy souvisejici s ulohou.

Spektroskopie

Spektroskopie je obor fyziky zaméfeny na studium spektra, které vznikd v procesu interakce mezi latkou a
elektromagnetickym vinénim. Jeji vyznam spociva v tom, Ze spektrum kazdé latky je slozeno ze souboru
charakteristickych spektralnich ¢ar, ktery studovanou latku jednoznaéné urcuje. Prostfednictvim spek-
troskopie lze studovat kvantové pifechody a usuzovat na energetické hladiny atomi, molekul a makroskopick-
ych soustav, a tak ziskat informaci o stavbé a vlastnostech latky; napf. lze pomoci spektroskopie analyzovat
prvky obsaZené ve vzorku latky, ziskat informace o sloZeni hvézd a galaxii (astronomicka spektroskopie) atd.
Spektroskopie lze délit podle ruznych hledisek: napft.

e podle vlnovych délek elektromagnetického zareni obsaZenych ve studovaném spektru ji
délime na: radio-spektroskopii, submilimetrovou spektroskopii, optickou spektroskopii (pokryvé oblast



optickych vlnovych délek a lze ji dale ¢lenit na infratervenou spektroskopii, spektroskopii viditelného
zafeni a ultrafialovou spektroskopii), rentgenovou spektroskopii, spektroskopii gama zafen,

e podle studovanych latek na atomovou spektroskopii (zkoumé atomova spektra), molekulovou spek-
troskopii ( molekulova spektra), spektroskopii krystala atd.,

e podle charakteru spektra na emisni spektroskopii, absorpéni spektroskopii, ramanovskou spek-
troskopii, fluorescenéni spektroskopii atd. Nové rozvijejici se oblasti spektroskopie je zejména laserova
spektroskopie, vyuzivajici laserového zafeni pro ziskani a studium spekter. Zvlastnim druhem spek-
troskopie (z hlediska vin. délek) je jaderna spektroskopie - lze ji dale délit na gama-, alfa- a beta-s.

V této tloze se budeme zabyvat optickou spektroskopii (tedy oblasti UV /VIS). Budeme mit k dispozici spek-
trometr, ktery ndm umozihuje méfit vlnové délky v rozsahu 200 az 1100 nm. Princip fungovani spektrometru
je zobrazen na obr. 1.
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Figure 1: Princip spektrometru: Svétlo vstupuje pomoci optického vldkna do spektrometru. Divergujici
svazek je kolimovéan sférickym zrcadlem na rovinnou mfizku. Dochéazi k difrakci na mfizce a svétlo je foku-
zovano sférickym zrcadlem. Obraz spektra je zobrazen na jedno-dimenzionalni CCD ¢ip a ziskana data jsou
pienesena do PC pomoci A/D pfevodniku. 1- SMA konektor; 2 - §térbina; 3 - filtr; 4 - kolimacni zrcadlo; 5
- miizka; 6 - fokuzac¢ni zrcadlo; 7 - detekrotorové kolekéni ¢ocky; 8 - CCD detektor.

Nagim tukolem v této tloze bude namérit optickd spektra raznych optickych zdroju a dale reflexni spek-
tra riznych povrchi. Pro mefeni transmisnich i reflexnich spekter bude pouzit spektrometr OceanOptics
HR4000 [2].

Zasadnim parametrem kazdého spektrometru je optické rozliSeni, tedy nejmensi zméfitelna sifka spektra
méfend (nejcastéji) na poloviné maxima (Full Width Half Maximum - FWHM). Optické rozliSeni zavisi na
miizkové periodg, respektive hustot& ¢ar/mm, ale také na vstupni pupile systému (v nasem piipadé optické
vldkno nebo §térbina). Velikost pouZité stérbiny ovliviuje rozliseni spektrometru. P¥i pouZiti malé stérbiny
je dobfe definovana plocha, ze které vstupuje zafeni do spektrometru a jednotlivé spektralni ¢ary lze dobie
rozli§it. Zaroven je ale potifeba vysoka intenzita dopadajiciho zéfeni. Pokud potiebujeme detekovat slaby
signal je nutné pouzit Sterbinu o vét§im praméru a tedy snizit rozliSeni spektrometru. Vyrobce u daného
modelu udavd maximélni rozligeni 0,02nm (velikost §térbiny 5um). Pokud pot¥ebujeme vysokou citlosti
piistroje klesne rozlisovaci schopnost piistroje na 8, 4nm (velikost Sterbiny 200um ). Vymeénu vstupni Sterbiny
provadi pouze vyrobce, ktery zaroven provede kalibraci spektrometru. Spektrometr vyuzity pro méfeni v
praktiku je opatien vstupni §terbinou o praméru 10um. Dalsi parametry spektrometru OceanOptics HR4000
jsou uvedeny v tab. 1.

Vlastni mé&Feni, zejména u emitujicich zdroji, probih& pomoci optického kabelu (nap¥. s vlaknem tloustky
600pm). Naméiené spektrum je dano nejen spektralnimi vlastnostmi zdroje zafeni, ale je také ovlivnéno
prenosovymi vlastnostmi pouzitého optického kabelu. Tuto pfenosovou charakterisktiku je nutné zohlednit,
pro ziskani spravnych vyzarfovacich spekter zdroji zafeni. Pfenosové charakteristiky vldkna pouzitého pri
meéfeni jsou uvedeny na obr. 2. Pfi méfeni tlohy v praktiku tuto zavislost nezohlediiujte.



Parametr

Hodnota

Detektor Toshiba TCD1304AP linearni CCD pole
Pocet prvki 3648 pixelu
Citlivost 100 fotont / vyéteni ¢ipu ( pro A = 800nm)

Velikost pixelu

8 pm x 200 pm

Velikost potencidlové jamy pixelu

-100,000 elektronu

Pomér signélu a sumu

300:1 (at full signal)

A /D resolution 14 bit
Dark noise 8 RMS counts
Linearita (po korekci) >99.8%
Maximaélni frekvence vyc¢itani 1 MHz
Integra¢ni doba 3.8 msaz 10 s
Velikost vstupni apertury 10pm
Optické rozliseni 0.27 pm

Table 1: Parametry spektroskopu OceanOptics HR4000 [2].
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Figure 2: Pfenosova charakteristika optického vldkna OceanOptics.

Pro ziskéni spektralni informace difizné ¢i piimo reflektujicich povrcha se uziva reflexni sonda. Svétlo z
referen¢ni lampy (nap¥. wolframova halogenka) je vedeno optickym kabelem do sondy, od povrchu odrazené
svétlo je samostatnym vldknem vedeno zpét do spektrometru. Ziskani reflexntho spektra je zalozeno na
diftiznim odraze. Vystupni apertura reflexni sondy je zobrazena na obr. 3a-b. Zafeni vystupuje z Sesti vliken
po obvodu a odrazené zafeni je odvadéno do spektrometru vldknem umisténym uprostied. Na obr. 3d je
zobrazen detail konektoru, ktery je pfipojen k halogenové lampé a slouzi k piivedeni optického zafreni do
reflexni sondy. Na obr. 3¢ je zobrazen konektor kterym je reflexni sonda pfipojena ke spektrometru. Opticki
vlakna pouzita v reflexni sondé maji prumér 230um.

Pojmy souvisejici s i1lohou

Spektralni ¢ara - zafeni, jehoz spektralni hustota vykonu nabyva nenulovych hodnot pouze v blizkém okoli
jediné vlnové délky. Hlavnimi parametry popisujicimi spektralni ¢aru jsou vlnova délka, Sitka a intenzita
spektralni ¢ary. Vlnova délka spektralni ¢ary je dana konkrétnim kvantovym piechodem, ktery je zdrojem
daného zareni. U monochromatickych zdroju je za vlnovou délku spektralni ¢ary povazovana vinova délka,
na které je dosazeno maxima intenzity zafeni. Souvislost intenzity se spektralni hustotou vykonu zafeni

vyjadiuje vztah
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Figure 3: Detail vstupnich apertur reflexni sondy OceanOptics. a) Reflexni sonda; b) Detail reflexni reflexni
sondy; ¢) Vystupni apertura konektoru, ktery je pfipojen ke spektrometru; d) Vstupni apertura vlakna, které
slouzi k osvétleni vzorku.

(integrace se provadi pfes nenulovou oblast spektr, hust. vykonu e()\)). Nékteré spektralni ¢ary se v optice
oznacuji pismeny latinské abecedy podle némeckého fyzika Fraunhofera (1787 az 1826), ktery tyto spektralni
Gary zjistil pfi pozorovani spektra slunecéniho zafeni

Sifka spektralni ¢ary - parametr charakterizujici spektralni ¢aru, resp. monochromatické zafeni, které
této cafe odpovida. Siika spektralni ¢ary je definovand jako interval frekvenci, ve kterém je spektralni hus-
tota vykonu vétsi nez polovina maximalni hodnoty. S rostouci monochromati¢nosti zareni se §irka spektralni
Cary zmenSuje a maximélni hodnota spektralni hustoty vykonu se zvétSuje. Nulova §itka spektralni ¢ary
by odpovidala dokonale monochromatickému zafeni. Ve skute¢nosti mé kazda spektralni ¢ara nenulovou
sitku. Jako spektralni pfistroj s prostorovym rozliSenim vlnovych délek se pouzivaji monochrométor, spek-
troskop, spektrometr, spektrofotometr. K sou¢asnému rozliSeni vét§iho poc¢tu spektralnich ¢ar se pouzivaji
mnohokandalové spektrilni pfistroje, napf¥. polychrométor ¢i spektrograf, ktery dovoluje zaznamenat vytez ze

spojitého spektra.
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Zdroje optického zareni
V tloze budou studovany optické vlastnosti riiznych zdroji zafeni. Shrneme proto zakladni pojmy a principy
souvisejici s generaci svétla.

Termalni zareni

Kazdé téleso, které ma nenulovou termodynamickou teplotu vyzaruje do svého okoli energii ve formé elek-
tromagnetického zafeni, kterého spektralni hustota je dana Planckovym vyzafovacim zédkonem
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kde B je spektralni za¥ (zafivy vykon z jednotkové plochy vyzafen do jednotkového prostorového uhlu a
v jednotkovém intervalu vlnové délky), A je vinova délka, T je termodynamicks teplota télesa (pFesnéji
jeho povrchu), h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla ve vakuu a kg je Boltzmanova konstanta. Z
tohto zékona lze pak jednoduchym zptusobem odvodit dva dalsi uziteéné zakony. Prvnim je tzv. Wientv
posunovaci zakon, ktery udava vztah mezi maximem v spektralni hustoté vykonu' éerného télesa a jeho

1Pokud mluvime o maximu v spektralni hustot& vyzafované éernym télesem, je nutno uvést, zda na x-ové osi mame vinovou
délku, nebo frekvenci - maxima si vzajemné neodpovidaji (!) diky rozdilné normalizaci na jednotkovy interval. V tomto textu
konzistentné pouzivame vinovou délku, pro kterou je také psany Wientv zikon.



teplotou
b

>\max = T
kde b = 2,898 mm - K je Wienova konstanta. Druhym je pak tzv. Stefan-Boltzmantv zakon, ktery
vyjadiuje vztah mezi celkovym vyzarenym vykonem z jednotkové plochy télesa a jeho teplotou

I=0-T*

kde ¢ = 5,67 -1078W .-m=2-K~* je Stefan-Boltzmanova konstanta. Pro zajimavost, lidské t&lo 2 ma
vyzafovaci maximum na vlnové délce asi 10 um a vyzaiuje vykon asi 1 kW 3.

Obycejna zarovka s wolframovym vldknem vyzaiuje také tepelné zateni, teplota vlakna je asi 2600°C,
coZ je vyrazné méné, nez u slunce. Kromé nacervenalé barvy Zarovkového svétla je také podil vykonu ve
viditelné oblasti jen asi 10% (proti 40% u slunecniho zéfeni). Zivotnost Zirovky je totiz dand postupnym
odparovanim vldkna, které radikalné vzrusta s jeho teplotou. Tim je nastaven prakticky limit pro maximéalni
teplotu vldkna a potazmo i svételnou efektivitu zZarovky. Tento problém ¢astecné resi halogenova Zarovka,
ktera diky tzv. halogenovému cyklu, jez vraci odpafeny wolfram ze stén zarovky zpét na povrch vlakna
zvySuje pouZzitelnou teplotu vldkna az na cca 3000°C. Halogenovy cyklus ale vyzaduje, aby teplota stén
zérovky byla alespon asi 200°C, takze halogenky jsou mensi, za provozu mnohem zhavéjsi nez obycejné
zarovky a proto se jich také nesmime dotykat holymi prsty (pfi nasledném provozu by pak mohlo dojit k
praskuti, diky lokalnimu pfehfati).

Light emmiting diode (LED)

LED jsou v soucasnosti velice dalezitym zdrojem svétla. Mechanismus vzniku svétla v LED je zcela odlisny
od tepelného zafeni, ika se mu elektroluminiscence.

Polovodice jsou specifické svoji elektronovou pésovou strukturou - nad jejich vale¢nim pasem je tzv.
zakdzeny pas a az nad nim je tzv. vodivostni pas. Elektrony, které jsou excitoviny do vodivostniho pasu
pii deexcitaci diky zakdzanému péasu nemohou svoji energii ztracet postupnou termalizaci (jak by tomu bylo
t¥eba u kovi) ale museji se ji zbavit v jediném kroku a to vyzafenim fotonu jehoZ energie odpovidé Sitce
zakdzaného pasu?. Elektrony lze do vodivostniho pasu excitovat razng, napiiklad ozafovanim polovodice
zéfenim s kratsi vlnovou délkou, prakticky je ale, samoziejmé, nejzajiméavéjsi, kdyz je mozné luminiscence
budit pfechodem elektrického proudu. Praktickou konfiguraci, kde k tomu dochézi, je PN piechod - pii
prechodu proudu v otevieném sméru nosi¢e naboje z P a N oblasti na rozhrani rekombinuji a vyzaiuji pti
tom svétlo s odpovidajici energii.

Barva svétla LED je tedy determinovana materidlem polovodice. Polovodi¢i je omezeny pocet a jen
nékteré z nich maji tzv. piimy zakdzany pas (maximum valen¢niho pasu je v k-prostoru ve stejném misté
jako minimum vodivostniho), ktery je podminkou efektivni luminiscence. Nejbézngjsi polovodi¢ - ki¥emik -
mé bohuzel zakizany pés nepiimy, coz zna¢né komplikuje integraci optoelektronickych zafizeni. Pro vyrobu
LED je navic nutno polovodi¢ pfipravit ve formé monokrystalu vysoké ¢istoty. Navic je potiebné polovodic
dopovat P a N prfimésemi. Toto muze byt docela netrivialni tkol, o ¢emz svédéi i Nobelova cena za fyziku z
roku 2014, ktera byla udélena pravé za pralom v oblasti rastu a dopovani GaN pro ucely generovani modrého
(a potazmo bilého) svétla. Obréazek 4 ukazuje seznam I1I-V a IV polovodici, velikosti jejich zakdzaného pésu
a zda maji zakdzany pas pfimy ¢i nepfimy. Plynulé ladéni zakdzaného pasu je mozné diky pouziti ternarnich,
nebo kvaternarnich polovodiéi, jako tfeba InyGa;_xN, jez umoznuje ladéni zakédzaného pasu pies témér celé
viditelné spektrum (coz také dokresluje dileZitost tohoto materidlu).

V praxi jsou vyuZivany dva typy LED: plogné vyzafujici a hranové vyzaiujici (obr. 5). Plosné vyzafujici
umoziuji dosdhnout vyssi vyzatovaci vykon, ktery mize byt mnohonésobné vétsi nez vykon hranové vyza-
fujicich LED a proto jsou plo$né vyzarujici diody vyuzivany v osvétlovaci technice. Pti méfeni spektralnich
vlastnosti LED se seznamite s obéma typy diod.

2Plocha povrchu lidského t&la je asi 2 m? a teplota asi 310 K
celkové ztracime maximalné asi 200 W, v zavislosti na naSem okoli. Je ale vidét, Ze energie tepelného zafeni hraje pfi udrzovani
télesné teploty nezanedbatelnou roli a tfeba v temném vesmiru bychom diky témto radia¢nim stratdm pomérne rychle umrzli.
4Toto je pravda pro polovodice s tzv. pfimym zakizanym péasem, b&zné polovodice jako Si nebo Ge maji bohuzel nepfimy
zakadzany pas a fluorescence timto zpiisobem neprobihé.
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Figure 4: 3-5. sloupec periodické tabulky a Sitky zakdzanych pasi béznych polovodic¢ia. Svitici puntik
znamend piimy zakdzany pas, ¢erny puntik nepiimy.
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Figure 5: a) Hranové vyzatujici LED ; b) Plosné vyzaiujici LED [5].

Laserova dioda vyuziva elektricky ¢erpaného polovodice jako aktivni prostiedi. Zrcadla rezondtoru LD
muzou byt v nejjednodussim piipadé tvoreny piimo vylesténymi sténami krystalu polovodice, pro dosazeni
lepsich vlastnosti muze byt LD opatiena také externim rezonatorem. DosaZeni inverze populace ve velkém
objemu polovodice by vyzadovalo obrovsky proud, a proto je aktivni prostiedi laseru lokalizované v malém
objemu, jez je obklopen polovoditem se $ir§im zakidzanym pasem (tvoii tak kvantovou jamu).

V pouzdfe laserové diody jsou typicky umistény dvé diody oznafované LD a PD (obr. 6a). Dioda LD
je samotnd laserové dioda slouzici ke generaci laserového zareni. Dioda PD je zapojena v zdvérném sméru
a slouzi k monitorovani vykonu LD. PD tedy slouzi k detekci zafeni - po dopadu zafeni na PD zac¢ne touto
protékat proud, z jehoz velikosti lze uréit vykon vyzarovany diodou. Pro zjisténi hodnoty vyzorfovaného
vykonu je ke kazdé diodé dodavan datasheet s grafem zavislosti vystupniho vykonu na proudu prochézejicim
PD diodou (obr. 6b). Na zakladé tohoto grafu je nutné pfed prvnim pouzitim zkalibrovat fidici jednotku,
kterou je fizena a napajena LD.

Laserova dioda emituje zéfeni az po prekroceni ur¢itého prahového proudu. Typicky prubéh zéavislosti vys-
tupniho vykony laserové diody je uveden na obr. 7. Po piekroceni prahového proudu je zéavislost vyzareného
vykonu na proudu linearni.

Polovodicové lasery jsou velmi citlivé na zménu teploty. Prah generace laseru (the lasing threshold) se
meéni s teplotou. Ménici se provozni teplota laseru méa za nasledek fadu efektii:

1. méni se prahovy proud - prahovy proud roste s teplotou, nad prahovym proudem dioda pifechézi na
stimulovanou emisi,

2. meéni se diferenciélni citlivost - s rostouci teplotou klesa diferencidlni u¢innost tzn. klesa vystupni vykon.

Spektrum laserovych diod je zavislé na teploté (obr. 8a). S rostouci teplotou (krystal se roztahuje a index
lomu materidlu se zvétsuje) se posouva spektrum smérem k vyssim hodnotam vlnovych délek . V podstaté
se jedna o drift jednotlivych podélnych modua. Jelikoz je spektrum teplotné zavislé, bude se ménit také s
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Figure 6: a) Vnit¥ni schéma laserové diody HL6312; b) Zavislost proudu protékajici diodou PD na intenzité
zafeni emitovaného LD (Dioda HL6312).

10
)
s |
1
S 6
,—a 4
=
& THRESHOLD
& o2l ,QPB'LENT
;
0
0 20 40

I, Forward Current (mA)

Figure 7: Zavislost prahového proudu a vystupniho vykonu LD na proudu protékajicim diodou pro razné
teploty LD.



rostoucim proudem laserové diody v propustném sméru (roste Joulovo teplo a ¢ip LD se vice zahtiva). P
zménach proudu pak muzeme pozorovat pielévani ¢asti energie z jednoho podélného médu do druhého, tedy
nespojité zmeény vlnové délky hlavniho piku. Tento jev se nazyva "mode hopping". Tento jev je dominantni
pro laserové diody s Fabry-Perotovym rezonatorem.

Spektrum diody zavisi nejen na teploté diody, ale také na vykonu emitovaném diodou. Pii zvySovani
vykonu diody dochazi ke zmeéné gitky spektralni ¢ary (obr. 8b). Pfestoze je dioda udrZovana na konstatni
teploté dochéazi v duasledku vétsiho proudu protékajicim diodou k ohfevu diody a méni se vlnova délka
emitovaného zéreni.

Laging Wavelength vs. Case Temperature Lasing Spectrum
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Figure 8: a) Zéavislost emitované vinové délky zafeni na teplotd laserové diody; b) Zavislost emitovaného
spektra na vystupnim vykonu LD pfi konstantni teploté LD. (Oba grafy jsou pouze ilustrativni a nedopovidaji
diodé méfené v této tloze.)

Méfena laserova dioda je umisténa v soklu TCLDM9 od firmy Thorlabs [3], ktery je ovldadan Fidici jed-
notkou ThorLabs ITC 502 [4]. Sokl je opatien Peltierovym ¢lankem, ktery umoziiuje regulovat teplotu LD v
rozsahu 0 az 70°. Maximalni chladici vykon Peltierova ¢lanka je 20 W (U=4V, I=5A). Pouzita fidici jednotka
ITC 502 vsak dodavd maximélni proud 2 A a dosazitelny chladici vykon je tedy niZzsi.

Ridici jednotka slouzi také k nastaveni velikosti proudu prochéazejicim LD a s tim souvisejici vyzaro-
vany vykon. Jednotku lze provozovat ve dvou reZimech: 1) v proudovém, kdy je ovladana hodnota proudu
prochazejicim LD; 2) ve vykonovém, kdy je Fidici jednotka zkalibrovana pomoci tudaji z grafu 6b a lze
nastavovat pf¥imo hodnoty vykonu LD.



2 Zadani tlohy

Postup méieni:

1. Vlastnosti laserové diody

(a)

Seznamte se datasheety laserové diody, soklu TCLDMO a fidici jednotky ITC 502. Na jejich zakladé
rozhodnéte o spravném umisténi diody s ohledem na polaritu napéti piiloZzenou na jednotlivé
vyvody diody. (S datasheety se neni nutné seznamovat v ramci doméci p¥ipravy).

Umistéte diodu do soklu a na pfepinacich soklu a #idici jednotky nastavte spravnou polaritu.

Ridici jednotku zkalibrujte pomoci grafu na obr. 6b tak, aby vykon uvedeny na #idici jednotce
odpovidal redlnému vystupnimu vykonu LD. Postup je popsan v navodu fidici jednotky, ktery je
umistén u piistroje.

Nastavte na ¥idici jednotce limitni proud prochézejici LD na 80mA, aby nedoslo v prib&hu méfeni
k poskozeni diody.

Proved'te mé&ieni zévislosti prahového proudu LD v zavilosti na teploté LD. Teplotu méinte od
rozsahu od 0 do 50°C stupiiu. Vyneste do grafu zavislost vyzafovaného vykonu na proudu pro-
tékajicim diodou pro jednotlivé teploty (viz. obr. 7). Do tabulky uved'te hodnoty prahového proudu
a urCete smérnici pfimky v oblasti generace laserového zafeni (diferencialni u¢innost), kdy je tato
zévislost linearni.

Proméite thlovou vyzarovaci charakteristiku LD pro smér horizontalni a vertikalni. Zavislosti
vyneste do grafu v polarnich soufadnicich. Grafy vyneste tak, aby maximélni intenzita zafeni
odpovidala hodnoté 0°. Vysvétlete rozdil mezi horizontélni a vertikalni uhlovou zavislosti. Urcete
thel vyzafovani pro oba dva sméry, jako thel ve kterém poklesne intenzita zafeni na polovinu
maxima. Odhadnéte rozméry vystupni apertury laseru.

2. Spektralni charakteristiky

(a)

Seznamte se s principem ¢innosti a zakladnimi postupy méfeni spektra pomoci spektrometru
HR4000 od firmy OceanOptics a fidicim programem SpectraSuite.

Pomoci kalibra¢ni rtufové vybojky ovéite spravnou kalibraci spektrometru.

Pozorujte a zaznamenejte spektrum laseru a jeho zmény v okoli prahu generace laserového zafeni.
Na zakladé pozorované modové struktury odhadnéte délku rezonétoru LD.

Proméite spektrélni charakteristiku laserové diody: urcete polohu a §ifku spektralni ¢ary LD
v zévistlosti na teploté. Méfeni provedte pii konstatnim vykonu pro teploty od 0° do 50°C.
Meéfteni provadéjte ve vykonovém rezimu pro hodnotu vykonu 3mW. Pfi méteni dbejte na to, aby
nedochézelo k saturaci spektrometru a naslednému poskozeni.

Proved'te proméreni emisnich charakteristik riznych zdroju optického zafeni, jak monochromat-
ickych, tak polychromatickych, koherentnich i nekoherentnich podle aktualnich instrukci na lab-
oratornim stole (hranové a plosné vyzafujici LED, halogenova lampa, kalibraéni lampa, zafivka,
HeNe laser, UV lampa). Vysledky méfeni spekter zaznamenejte, zpracujte a vyneste do grafa.
Srovnejte spektralni §ifku ruznych zdroja.

3. Méfeni reflexnich spekter

(a)

(b)
()

(d)

Seznamte se s refexnimi sondami, které jsou k dispozici na optickém stole.. Sondu zapojte do
spektrometru a jako zdroj osvétleni vzorku pouzijte halogenovou lampu.

Sejméte referencni spektra a prepnéte program SpectraSuite do médu méteni reflexnich spekter.

Zaznamenejte reflexni spektra raznych povrchu pro thlel dopadu 45°. Reflexni spektra vyneste
do grafu. Pokuste se vysvétlit abnormalitu v reflexnim spektru “zvyraziovaci”.

Pomoci UV LED z tkolu 2(e) prozkoumejte, zda nékteré b&zné povrchy vykazuji fluorescenci.



3 Pozadované vysledky:

Po provedeni experimentu na zakladé uvedeného popisu sepiste protokol o méfeni. Protokol musi mimo jiné
obsahovat nésledujici adaje

1. Stru¢ny popis méfeni s LD.

2. Grafy zavislosti vystupniho vykonu diody na proudu protékajicim diodou pro rizné teploty. Hodnoty
odpovidajicich prahovych proudua a diferencidlnich G¢innosti.

3. Grafy uhlovych vyzarovacich charakteristik LD, vyzafovaci ihly LD a odhad velikosti vystupni apertury.

4. Struény popis provedeného méteni pomoci spektrometru HR4000 Ocean Optics pro piipad méfeni
emisnich spekter.

5. Srovnani nékolika hlavnich spektralnich ¢ar kalibra¢ni lampy s teoretickymi hodnotami.

6. Zavislost polohy a §itky spektralni ¢ary LD na teploté. Hodnoty vyneste do tabulky a do grafu.

7. Zéavislost §itky spektralni ¢ary na proudu v okoli prahu generace laserového zafeni. Odhad délky aktivni
zony (resp. rezonatoru) LD.

8. Naméfend spektra jednotlivych zdroji, diskuse k naméfenym vysledkim. VInové délky a spektralni
sitky jednotlivych zdroju.

9. Stru¢ny popis méfeni reflexnich spekter a fluorescencénich spekter.

10. Naméfena reflexni spektra jednotlivych povrchii, diskuse k namérenym vysledkiim. Fluorescenéni spek-
tra nékterych povrchi.
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