
Úloha 6 - Zdroje optického zá°ení a jejich vlastnosti

Úloha je zam¥°ena na studium vlastností r·zných zdroj· sv¥tla, na jejich spektrální charakteristiky a na
n¥které dal²í aspekty související se spektroskopií. �ást úlohy je v¥nována podrobn¥j²ímu seznámení se s
pouºitím a vlastnostmi laserové diody (LD) a prom¥°ení n¥kterých jejich d·leºitých charakteristik. Dále
pak budeme pozorovat spektra zdroj· zá°ení v závislosti na jejích principu fungování a také se seznámíme s
m¥°ením re�exních charakteristik povrch·.

1 Teoretický úvod

Sv¥tlo je, a od nepam¥ti bylo, nedílnou sou£ástí ºivota na zemi. Nejd·leºit¥j²ím zdrojem sv¥tla na na²í planet¥
je bez pochyby slunce, které vyza°uje termální zá°ení odpovídající teplot¥ jeho povrchu, coº je asi 6000 K.
Na základ¥ Planckova vyza°ovacího zákona této teplot¥ odpovídá rozd¥lení spektrální hustoty s maximem
kolem 500 nm, coº je zelená barva poblíº maxima citlivosti lidského oka. Pro zajímavost, vyza°ovací výkon
1 cm2 povrchu slunce je asi 7 kW. Naopak, za slune£ného dne na 1 m2 povrchu zem¥ (na rovníku) ze slunce
dopadá o n¥co víc neº 1 kW zá°ení, z £ehoº asi 40% je ve viditelné oblasti.

Krom¥ toho, ºe nám slunce poskytuje osv¥tlení (a teplo), umoºnuje vid¥t a vlastn¥ z evolu£ního hlediska
de�novalo vývoj zrakového vjemu, má sv¥tlo je²t¥ mnohem zásadn¥j²í funkci - fotosyntéza umoºnuje prom¥nu
anorganických slou£enin na organické a tvo°í základní kámen ºivota na Zemi.

Aº do za£átku 19. století, kdy byla poprvé demonstrována elektrická výbojka, bylo jediným um¥lým
zdrojem sv¥tla ho°ení. Elektrické osv¥tlení ale dosáhlo praktických rozm¥r· aº koncem 19 století s vývojem
ºárovek s horkým vláknem. Naopak �uorescen£ní osv¥tlení (výbojky) díky technickým nárok·m dosáhlo
komer£ního úsp¥chu aº ve t°icátých letech 20. století.

Dal²ím mílníkem ve vývoji zdroj· optického zá°ení byly sv¥tlo emitující diody - LED. První LED ve
viditelné oblasti byla demonstrována v roce 1962. V tomto období se na sv¥tlo za£alo také pohlíºet nejen
jako na prost°edek k osv¥tlení ale také jako na potenciáln¥ zajímavý nosi£ informací. Vzniklo také slovo
fotonika (jako analogie elektroniky).

V ²edesátých letech byl také vyvinut první laser (rubínový) coº otev°elo dal²í pole aplikací sv¥tla - sv¥tlo
jako výkonný nástroj na obráb¥ní a také jako ni£ivá zbran (co v £ase studené války ur£it¥ m¥lo také svou
váhu).

Ve druhé polovin¥ 20. století pak do²lo k obrovskému vývoji v mnoha oblastech fotoniky, vláknové
optiky atd. P°elom 20. a 21. století je také charakterizovám vzr·stem tzv. enviromentalní uv¥dom¥losti a
masivním tlakem na rozvoj technologií jeº ²et°í energii, zdroje a minimalizují zne£i²´ování prost°edí. Toto se
projevilo velkým rozvojem �uorescen£ních zdroj·, kterých v sou£asnosti existuje nep°eberné mnoºství a také
postupným vy°azováním klasických ºárovek z provozu.

Jako jeden z nejzásadn¥j²ích p°elom· tohoto období lze ale ur£it¥ ozna£it vyvinutí modré LED v roce
1994 (jeº si také zaslouºilo Nobelovu cenu za fyziku v roce 2014). Efektivní generace sv¥tla na modré stran¥
spektra totiº umoºnila vyuºít LED zdroje k tvorb¥ bílého sv¥tla pro pot°eby osv¥tlení, jehoº nástupem jsme
v sou£asnosti sv¥dky.

V dal²ích odstavcích postupn¥ probereme n¥které d·leºité pojmy a principy související s úlohou.

Spektroskopie

Spektroskopie je obor fyziky zam¥°ený na studium spektra, které vzniká v procesu interakce mezi látkou a
elektromagnetickým vln¥ním. Její význam spo£ívá v tom, ºe spektrum kaºdé látky je sloºeno ze souboru
charakteristických spektrálních £ar, který studovanou látku jednozna£n¥ ur£uje. Prost°ednictvím spek-
troskopie lze studovat kvantové p°echody a usuzovat na energetické hladiny atom·, molekul a makroskopick-
ých soustav, a tak získat informaci o stavb¥ a vlastnostech látky; nap°. lze pomocí spektroskopie analyzovat
prvky obsaºené ve vzorku látky, získat informace o sloºení hv¥zd a galaxií (astronomická spektroskopie) atd.
Spektroskopie lze d¥lit podle r·zných hledisek: nap°.

• podle vlnových délek elektromagnetického zá°ení obsaºených ve studovaném spektru ji
d¥líme na: radio-spektroskopii, submilimetrovou spektroskopii, optickou spektroskopii (pokrývá oblast
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optických vlnových délek a lze ji dále £lenit na infra£ervenou spektroskopii, spektroskopii viditelného
zá°ení a ultra�alovou spektroskopii), rentgenovou spektroskopii, spektroskopii gama zá°ení,

• podle studovaných látek na atomovou spektroskopii (zkoumá atomová spektra), molekulovou spek-
troskopii ( molekulová spektra), spektroskopii krystal· atd.,

• podle charakteru spektra na emisní spektroskopii, absorp£ní spektroskopii, ramanovskou spek-
troskopii, �uorescen£ní spektroskopii atd. Nov¥ rozvíjející se oblastí spektroskopie je zejména laserová
spektroskopie, vyuºívající laserového zá°ení pro získání a studium spekter. Zvlá²tním druhem spek-
troskopie (z hlediska vln. délek) je jaderná spektroskopie - lze ji dále d¥lit na gama-, alfa- a beta-s.

V této úloze se budeme zabývat optickou spektroskopií (tedy oblasti UV/VIS). Budeme mít k dispozici spek-
trometr, který nám umoº¬uje m¥°it vlnové délky v rozsahu 200 aº 1100 nm. Princip fungování spektrometru
je zobrazen na obr. 1.

Figure 1: Princip spektrometru: Sv¥tlo vstupuje pomocí optického vlákna do spektrometru. Divergující
svazek je kolimován sférickým zrcadlem na rovinnou m°íºku. Dochází k difrakci na m°íºce a sv¥tlo je foku-
zovano sférickým zrcadlem. Obraz spektra je zobrazen na jedno-dimenzionální CCD £ip a získaná data jsou
p°enesena do PC pomocí A/D p°evodníku. 1- SMA konektor; 2 - ²t¥rbina; 3 - �ltr; 4 - kolima£ní zrcadlo; 5
- m°íºka; 6 - fokuza£ní zrcadlo; 7 - detekrotorové kolek£ní £o£ky; 8 - CCD detektor.

Na²ím úkolem v této úloze bude nam¥°it optická spektra r·zných optických zdroj· a dále re�exní spek-
tra r·zných povrch·. Pro me°ení transmisních i re�exních spekter bude pouºit spektrometr OceanOptics
HR4000 [2].

Zásadním parametrem kaºdého spektrometru je optické rozli²ení, tedy nejmen²í zm¥°itelná ²í°ka spektra
m¥°ená (nej£ast¥ji) na polovin¥ maxima (Full Width Half Maximum - FWHM). Optické rozli²ení závisí na
m°íºkové period¥, respektive hustot¥ £ar/mm, ale také na vstupní pupile systému (v na²em p°ípad¥ optické
vlákno nebo ²t¥rbina). Velikost pouºité st¥rbiny ovliv¬uje rozli²ení spektrometru. P°i pouºití malé st¥rbiny
je dob°e de�nována plocha, ze které vstupuje zá°ení do spektrometru a jednotlivé spektrální £áry lze dob°e
rozli²it. Zárove¬ je ale pot°eba vysoká intenzita dopadajícího zá°ení. Pokud pot°ebujeme detekovat slabý
signál je nutné pouºít ²terbinu o v¥t²ím pr·m¥ru a tedy sníºit rozli²ení spektrometru. Výrobce u daného
modelu udává maximální rozli²ení 0, 02nm (velikost ²t¥rbiny 5µm). Pokud pot°ebujeme vysokou citlosti
p°ístroje klesne rozli²ovací schopnost p°ístroje na 8, 4nm (velikost ²terbiny 200µm ). Vým¥nu vstupní ²terbiny
provádí pouze výrobce, který zárove¬ provede kalibraci spektrometru. Spektrometr vyuºitý pro m¥°ení v
praktiku je opat°en vstupní ²terbinou o pr·m¥ru 10µm. Dal²í parametry spektrometru OceanOptics HR4000
jsou uvedeny v tab. 1.

Vlastní m¥°ení, zejména u emitujících zdroj·, probíhá pomocí optického kabelu (nap°. s vláknem tlou²´ky
600µm). Nam¥°ené spektrum je dáno nejen spektrálními vlastnostmi zdroje zá°ení, ale je také ovlivn¥no
p°enosovými vlastnostmi pouºitého optického kabelu. Tuto p°enosovou charakterisktiku je nutné zohlednit,
pro získání správných vyza°ovacích spekter zdroj· zá°ení. P°enosové charakteristiky vlákna pouºitého p°i
m¥°ení jsou uvedeny na obr. 2. P°i m¥°ení úlohy v praktiku tuto závislost nezohled¬ujte.
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Parametr Hodnota
Detektor Toshiba TCD1304AP lineární CCD pole

Po£et prvk· 3648 pixel·
Citlivost 100 foton· / vy£tení £ipu ( pro λ = 800nm)

Velikost pixelu 8 µm x 200 µm
Velikost potenciálové jámy pixelu -100,000 elektron·

Pom¥r signálu a ²umu 300:1 (at full signal)
A/D resolution 14 bit
Dark noise 8 RMS counts

Linearita (po korekci) >99.8%
Maximální frekvence vy£ítání 1 MHz

Integra£ní doba 3.8 ms aº 10 s
Velikost vstupní apertury 10µm

Optické rozli²ení 0.27 µm

Table 1: Parametry spektroskopu OceanOptics HR4000 [2].

Figure 2: P°enosová charakteristika optického vlákna OceanOptics.

Pro získání spektrální informace difúzn¥ £i p°ímo re�ektujících povrch· se uºívá re�exní sonda. Sv¥tlo z
referen£ní lampy (nap°. wolframová halogenka) je vedeno optickým kabelem do sondy, od povrchu odraºené
sv¥tlo je samostatným vláknem vedeno zp¥t do spektrometru. Získání re�exního spektra je zaloºeno na
difúzním odraze. Výstupní apertura re�exní sondy je zobrazena na obr. 3a-b. Zá°ení vystupuje z ²esti vláken
po obvodu a odraºené zá°ení je odvád¥no do spektrometru vláknem umíst¥ným uprost°ed. Na obr. 3d je
zobrazen detail konektoru, který je p°ipojen k halogenové lamp¥ a slouºí k p°ivedení optického zá°ení do
re�exní sondy. Na obr. 3c je zobrazen konektor kterým je re�exní sonda p°ipojena ke spektrometru. Optická
vlákna pouºitá v re�exní sond¥ mají pr·m¥r 230µm.

Pojmy související s úlohou

Spektrální £ára - zá°ení, jehoº spektrální hustota výkonu nabývá nenulových hodnot pouze v blízkém okolí
jediné vlnové délky. Hlavními parametry popisujícími spektrální £áru jsou vlnová délka, ²í°ka a intenzita
spektrální £áry. Vlnová délka spektrální £áry je dána konkrétním kvantovým p°echodem, který je zdrojem
daného zá°ení. U monochromatických zdroj· je za vlnovou délku spektrální £áry povaºována vlnová délka,
na které je dosaºeno maxima intenzity zá°ení. Souvislost intenzity se spektrální hustotou výkonu zá°ení
vyjad°uje vztah

I =

∫
λ

e(λ)dλ
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Figure 3: Detail vstupních apertur re�exní sondy OceanOptics. a) Re�exní sonda; b) Detail re�exní re�exní
sondy; c) Výstupní apertura konektoru, který je p°ipojen ke spektrometru; d) Vstupní apertura vlákna, které
slouºí k osv¥tlení vzorku.

(integrace se provádí p°es nenulovou oblast spektr, hust. výkonu e(λ)). N¥které spektrální £áry se v optice
ozna£ují písmeny latinské abecedy podle n¥meckého fyzika Fraunhofera (1787 aº 1826), který tyto spektrální
£áry zjistil p°i pozorování spektra slune£ního zá°ení

�í°ka spektrální £áry - parametr charakterizující spektrální £áru, resp. monochromatické zá°ení, které
této £á°e odpovídá. �í°ka spektrální £áry je de�novaná jako interval frekvencí, ve kterém je spektrální hus-
tota výkonu v¥t²í neº polovina maximální hodnoty. S rostoucí monochromati£ností zá°ení se ²í°ka spektrální
£áry zmen²uje a maximální hodnota spektrální hustoty výkonu se zv¥t²uje. Nulová ²í°ka spektrální £áry
by odpovídala dokonale monochromatickému zá°ení. Ve skute£nosti má kaºdá spektrální £ára nenulovou
²í°ku. Jako spektrální p°ístroj s prostorovým rozli²ením vlnových délek se pouºívají monochromátor, spek-
troskop, spektrometr, spektrofotometr. K sou£asnému rozli²ení v¥t²ího po£tu spektrálních £ar se pouºívají
mnohokanálové spektrální p°ístroje, nap°. polychromátor £i spektrograf, který dovoluje zaznamenat vý°ez ze
spojitého spektra.

Zdroje optického zá°ení

V úloze budou studovány optické vlastnosti r·zných zdroj· zá°ení. Shrneme proto základní pojmy a principy
související s generací sv¥tla.

Termální zá°ení

Kaºdé t¥leso, které má nenulovou termodynamickou teplotu vyza°uje do svého okolí energii ve form¥ elek-
tromagnetického zá°ení, kterého spektrální hustota je daná Planckovým vyza°ovacím zákonem

B (λ, T ) =
2hc2

λ5
1

e
hc

λkBT − 1

kde B je spektrální zá° (zá°ivý výkon z jednotkové plochy vyzá°en do jednotkového prostorového uhlu a
v jednotkovém intervalu vlnové délky), λ je vlnová délka, T je termodynamická teplota t¥lesa (p°esn¥ji
jeho povrchu), h je Planckova konstanta, c je rychlost sv¥tla ve vakuu a kB je Boltzmanova konstanta. Z
tohto zákona lze pak jednoduchým zp·sobem odvodit dva dal²í uºite£né zákony. Prvním je tzv. Wien·v
posunovací zákon, který udáva vztah mezi maximem v spektrální hustot¥ výkonu1 £erného t¥lesa a jeho

1Pokud mluvíme o maximu v spektrální hustot¥ vyza°ované £erným t¥lesem, je nutno uvést, zda na x-ové osi máme vlnovou
délku, nebo frekvenci - maxima si vzájemn¥ neodpovídají (!) díky rozdílné normalizaci na jednotkový interval. V tomto textu
konzistentn¥ pouºíváme vlnovou délku, pro kterou je také psaný Wien·v zákon.
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teplotou

λmax =
b

T

kde b .
= 2, 898mm ·K je Wienova konstanta. Druhým je pak tzv. Stefan-Boltzman·v zákon, který

vyjad°uje vztah mezi celkovým vyzá°eným výkonem z jednotkové plochy t¥lesa a jeho teplotou

I = σ · T 4

kde σ .
= 5, 67 · 10−8 W ·m−2 ·K−4 je Stefan-Boltzmanova konstanta. Pro zajímavost, lidské t¥lo 2 má

vyza°ovací maximum na vlnové délce asi 10µm a vyza°uje výkon asi 1 kW 3.
Oby£ejná ºárovka s wolframovým vláknem vyza°uje také tepelné zá°ení, teplota vlákna je asi 2600◦C,

coº je výrazn¥ mén¥, neº u slunce. Krom¥ na£ervenalé barvy ºárovkového sv¥tla je také podíl výkonu ve
viditelné oblasti jen asi 10% (proti 40% u slune£ního zá°ení). �ivotnost ºárovky je totiº daná postupným
odpa°ováním vlákna, které radikáln¥ vzr·stá s jeho teplotou. Tím je nastaven praktický limit pro maximální
teplotu vlákna a potaºmo i sv¥telnou efektivitu ºárovky. Tento problém £áste£n¥ °e²í halogenová ºárovka,
která díky tzv. halogenovému cyklu, jeº vrací odpa°ený wolfram ze st¥n ºárovky zp¥t na povrch vlákna
zvy²uje pouºitelnou teplotu vlákna aº na cca 3000 ◦C. Halogenový cyklus ale vyºaduje, aby teplota st¥n
ºárovky byla alespo¬ asi 200 ◦C, takºe halogenky jsou men²í, za provozu mnohem ºhav¥j²í neº oby£ejné
ºárovky a proto se jich také nesmíme dotýkat holými prsty (p°i následném provozu by pak mohlo dojít k
praskutí, díky lokálnímu p°eh°átí).

Light emmiting diode (LED)

LED jsou v sou£asnosti velice d·leºitým zdrojem sv¥tla. Mechanismus vzniku sv¥tla v LED je zcela odli²ný
od tepelného zá°ení, °íká se mu elektroluminiscence.

Polovodi£e jsou speci�cké svojí elektronovou pásovou strukturou - nad jejích vale£ním pásem je tzv.
zakázený pás a aº nad ním je tzv. vodivostní pás. Elektrony, které jsou excitovány do vodivostního pásu
p°i deexcitaci díky zakázanému pásu nemohou svoji energii ztrácet postupnou termalizací (jak by tomu bylo
t°eba u kov·) ale musejí se jí zbavit v jediném kroku a to vyzá°ením fotonu jehoº energie odpovídá ²í°ce
zakázaného pásu4. Elektrony lze do vodivostního pásu excitovat r·zn¥, nap°íklad oza°ováním polovodi£e
zá°ením s krat²í vlnovou délkou, prakticky je ale, samoz°ejm¥, nejzajímáv¥j²í, kdyº je moºné luminiscence
budit p°echodem elektrického proudu. Praktickou kon�gurací, kde k tomu dochází, je PN p°echod - p°i
p°echodu proudu v otev°eném sm¥ru nosi£e náboje z P a N oblastí na rozhraní rekombinují a vyza°ují p°i
tom sv¥tlo s odpovídající energií.

Barva sv¥tla LED je tedy determinována materiálem polovodi£e. Polovodi£· je omezený po£et a jen
n¥které z nich mají tzv. p°ímy zakázaný pás (maximum valen£ního pásu je v k-prostoru ve stejném míst¥
jako minimum vodivostního), který je podmínkou efektivní luminiscence. Nejb¥ºn¥j²í polovodi£ - k°emík -
má bohuºel zakázaný pás nep°ímý, coº zna£n¥ komplikuje integraci optoelektronických za°ízení. Pro výrobu
LED je navíc nutno polovodi£ p°ipravit ve form¥ monokrystalu vysoké £istoty. Navíc je pot°ebné polovodi£
dopovat P a N p°ím¥semi. Toto m·ºe být docela netriviální úkol, o £emº sv¥d£í i Nobelova cena za fyziku z
roku 2014, která byla ud¥lena práv¥ za pr·lom v oblasti r·stu a dopování GaN pro ú£ely generování modrého
(a potaºmo bílého) sv¥tla. Obrázek 4 ukazuje seznam III-V a IV polovodi£·, velikosti jejich zakázaného pásu
a zda mají zakázaný pás p°ímý £i nep°ímý. Plynulé lad¥ní zakázaného pásu je moºné díky pouºití ternarních,
nebo kvaternárních polovodi£·, jako t°eba InxGa1−xN, jeº umoºnuje lad¥ní zakázaného pásu p°es tém¥° celé
viditelné spektrum (coº také dokresluje d·leºitost tohoto materiálu).

V praxi jsou vyuºívány dva typy LED: plo²n¥ vyza°ující a hranov¥ vyza°ující (obr. 5). Plo²n¥ vyza°ující
umoº¬ují dosáhnout vy²²í vyza°ovací výkon, který m·ºe být mnohonásobn¥ v¥t²í neº výkon hranov¥ vyza-
°ujících LED a proto jsou plo²n¥ vyza°ující diody vyuºívány v osv¥tlovací technice. P°i m¥°ení spektrálních
vlastností LED se seznámíte s ob¥ma typy diod.

2Plocha povrchu lidského t¥la je asi 2 m2 a teplota asi 310 K
3Zároven v²ak na ná² povrch dopadá zá°ení z na²eho okolí, takºe bilance je ve skuto£nosti mnohem p°ízniv¥j²í, ve form¥ tepla

celkov¥ ztrácíme maximáln¥ asi 200 W, v závislosti na na²em okolí. Je ale vid¥t, ºe energie tepelného za°ení hraje p°i udrºování
t¥lesné teploty nezanedbatelnou roli a t°eba v temném vesmíru bychom díky t¥mto radia£ním stratám pom¥rne rychle umrzli.

4Toto je pravda pro polovodi£e s tzv. p°ímým zakázaným pásem, b¥ºné polovodi£e jako Si nebo Ge mají bohuºel nep°ímý
zakázaný pás a �uorescence tímto zp·sobem neprobíhá.
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Figure 4: 3-5. sloupec periodické tabulky a ²í°ky zakázaných pás· b¥ºných polovodi£·. Svítící puntík
znamená p°ímý zakázaný pás, £erný puntík nep°ímý.

Figure 5: a) Hranov¥ vyza°ující LED ; b) Plo²n¥ vyza°ující LED [5].

Laserová dioda vyuºívá elektricky £erpaného polovodi£e jako aktivní prost°edí. Zrcadla rezonátoru LD
m·ºou být v nejjednodu²²ím p°ípad¥ tvo°eny p°ímo vyle²t¥nými st¥nami krystalu polovodi£e, pro dosaºení
lep²ích vlastností m·ºe být LD opat°ena také externím rezonátorem. Dosaºení inverze populace ve velkém
objemu polovodi£e by vyºadovalo obrovský proud, a proto je aktivní prost°edí laseru lokalizované v malém
objemu, jeº je obklopen polovodi£em se ²ir²ím zakázaným pásem (tvo°í tak kvantovou jámu).

V pouzd°e laserové diody jsou typicky umíst¥ny dv¥ diody ozna£ované LD a PD (obr. 6a). Dioda LD
je samotná laserová dioda slouºící ke generaci laserového zá°ení. Dioda PD je zapojena v záv¥rném sm¥ru
a slouºí k monitorování výkonu LD. PD tedy slouºí k detekci zá°ení - po dopadu zá°ení na PD za£ne touto
protékat proud, z jehoº velikosti lze ur£it výkon vyza°ovaný diodou. Pro zji²t¥ní hodnoty vyzo°ovaného
výkonu je ke kaºdé diod¥ dodáván datasheet s grafem závislosti výstupního výkonu na proudu procházejícím
PD diodou (obr. 6b). Na základ¥ tohoto grafu je nutné p°ed prvním pouºitím zkalibrovat °ídící jednotku,
kterou je °ízena a napájena LD.

Laserová dioda emituje zá°ení aº po p°ekro£ení ur£itého prahového proudu. Typický pr·b¥h závislosti výs-
tupního výkony laserové diody je uveden na obr. 7. Po p°ekro£ení prahového proudu je závislost vyzá°eného
výkonu na proudu lineární.

Polovodi£ové lasery jsou velmi citlivé na zm¥nu teploty. Práh generace laseru (the lasing threshold) se
m¥ní s teplotou. M¥nící se provozní teplota laseru má za následek °adu efekt·:

1. m¥ní se prahový proud - prahový proud roste s teplotou, nad prahovým proudem dioda p°echází na
stimulovanou emisi,

2. m¥ní se diferenciální citlivost - s rostoucí teplotou klesá diferenciální ú£innost tzn. klesá výstupní výkon.

Spektrum laserových diod je závislé na teplot¥ (obr. 8a). S rostoucí teplotou (krystal se roztahuje a index
lomu materiálu se zv¥t²uje) se posouvá spektrum sm¥rem k vy²²ím hodnotám vlnových délek . V podstat¥
se jedná o drift jednotlivých podélných mód·. Jelikoº je spektrum teplotn¥ závislé, bude se m¥nit také s
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Figure 6: a) Vnit°ní schéma laserové diody HL6312; b) Závislost proudu protékající diodou PD na intenzit¥
zá°ení emitovaného LD (Dioda HL6312).

Figure 7: Závislost prahového proudu a výstupního výkonu LD na proudu protékajícím diodou pro r·zné
teploty LD.

7



rostoucím proudem laserové diody v propustném sm¥ru (roste Joulovo teplo a £ip LD se více zah°ívá). P°i
zm¥nách proudu pak m·ºeme pozorovat p°elévání £ásti energie z jednoho podélného módu do druhého, tedy
nespojité zm¥ny vlnové délky hlavního píku. Tento jev se nazývá "mode hopping". Tento jev je dominantní
pro laserové diody s Fabry-Perotovým rezonátorem.

Spektrum diody závisí nejen na teplot¥ diody, ale také na výkonu emitovaném diodou. P°i zvy²ování
výkonu diody dochází ke zm¥n¥ ²í°ky spektrální £áry (obr. 8b). P°estoºe je dioda udrºována na konstatní
teplot¥ dochází v d·sledku v¥t²ího proudu protékajícím diodou k oh°evu diody a m¥ní se vlnová délka
emitovaného zá°ení.

Figure 8: a) Závislost emitované vlnové délky zá°ení na teplot¥ laserové diody; b) Závislost emitovaného
spektra na výstupním výkonu LD p°i konstantní teplot¥ LD. (Oba grafy jsou pouze ilustrativní a nedopovídají
diod¥ m¥°ené v této úloze.)

M¥°ená laserová dioda je umíst¥na v soklu TCLDM9 od �rmy Thorlabs [3], který je ovládán °ídící jed-
notkou ThorLabs ITC 502 [4]. Sokl je opat°en Peltierovým £lánkem, který umoº¬uje regulovat teplotu LD v
rozsahu 0 aº 70◦. Maximální chladící výkon Peltierova £lánka je 20 W (U=4V, I=5A). Pouºitá °ídící jednotka
ITC 502 v²ak dodává maximální proud 2 A a dosaºitelný chladící výkon je tedy niº²í.

�ídící jednotka slouºí také k nastavení velikosti proudu procházejícím LD a s tím související vyza°o-
vaný výkon. Jednotku lze provozovat ve dvou reºimech: 1) v proudovém, kdy je ovládána hodnota proudu
procházejícím LD; 2) ve výkonovém, kdy je °ídící jednotka zkalibrována pomocí údaj· z grafu 6b a lze
nastavovat p°ímo hodnoty výkonu LD.
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2 Zadání úlohy

Postup m¥°ení:

1. Vlastnosti laserové diody

(a) Seznamte se datasheety laserové diody, soklu TCLDM9 a °ídící jednotky ITC 502. Na jejich základ¥
rozhodn¥te o správném umíst¥ní diody s ohledem na polaritu nap¥tí p°íloºenou na jednotlivé
vývody diody. (S datasheety se není nutné seznamovat v rámci domácí p°ípravy).

(b) Umíst¥te diodu do soklu a na p°epína£ích soklu a °ídící jednotky nastavte správnou polaritu.

(c) �ídící jednotku zkalibrujte pomocí grafu na obr. 6b tak, aby výkon uvedený na °ídící jednotce
odpovídal reálnému výstupnímu výkonu LD. Postup je popsán v návodu °ídící jednotky, který je
umíst¥n u p°ístroje.

(d) Nastavte na °ídící jednotce limitní proud procházející LD na 80mA, aby nedo²lo v pr·b¥hu m¥°ení
k po²kození diody.

(e) Prove¤te m¥°ení závislosti prahového proudu LD v závilosti na teplot¥ LD. Teplotu m¥¬te od
rozsahu od 0 do 50◦C stup¬·. Vyneste do grafu závislost vyza°ovaného výkonu na proudu pro-
tékajícím diodou pro jednotlivé teploty (viz. obr. 7). Do tabulky uve¤te hodnoty prahového proudu
a ur£ete sm¥rnici p°ímky v oblasti generace laserového zá°ení (diferenciální ú£innost), kdy je tato
závislost lineární.

(f) Prom¥°te úhlovou vyza°ovací charakteristiku LD pro sm¥r horizontální a vertikální. Závislosti
vyneste do grafu v polárních sou°adnicích. Grafy vyneste tak, aby maximální intenzita zá°ení
odpovídala hodnot¥ 0◦. Vysv¥tlete rozdíl mezi horizontální a vertikální uhlovou závislostí. Ur£ete
úhel vyza°ování pro oba dva sm¥ry, jako úhel ve kterém poklesne intenzita zá°ení na polovinu
maxima. Odhadn¥te rozm¥ry výstupní apertury laseru.

2. Spektrální charakteristiky

(a) Seznamte se s principem £innosti a základními postupy m¥°ení spektra pomocí spektrometru
HR4000 od �rmy OceanOptics a °ídícím programem SpectraSuite.

(b) Pomocí kalibra£ní rtu°ové výbojky ov¥°te správnou kalibraci spektrometru.

(c) Pozorujte a zaznamenejte spektrum laseru a jeho zm¥ny v okolí prahu generace laserového zá°ení.
Na základ¥ pozorované módové struktury odhadn¥te délku rezonátoru LD.

(d) Prom¥°te spektrální charakteristiku laserové diody: ur£ete polohu a ²í°ku spektrální £áry LD
v závistlosti na teplot¥. M¥°ení prove¤te p°i konstatním výkonu pro teploty od 0◦ do 50◦C.
M¥°ení provád¥jte ve výkonovém reºimu pro hodnotu výkonu 3mW. P°i m¥°ení dbejte na to, aby
nedocházelo k saturaci spektrometru a následnému po²kození.

(e) Prove¤te prom¥°ení emisních charakteristik r·zných zdroj· optického zá°ení, jak monochromat-
ických, tak polychromatických, koherentních i nekoherentních podle aktuálních instrukcí na lab-
oratorním stole (hranov¥ a plo²n¥ vyza°ující LED, halogenová lampa, kalibra£ní lampa, zá°ivka,
HeNe laser, UV lampa). Výsledky m¥°ení spekter zaznamenejte, zpracujte a vyneste do graf·.
Srovnejte spektrální ²í°ku r·zných zdroj·.

3. M¥°ení re�exních spekter

(a) Seznamte se s refexními sondami, které jsou k dispozici na optickém stole.. Sondu zapojte do
spektrometru a jako zdroj osv¥tlení vzorku pouºijte halogenovou lampu.

(b) Sejm¥te referen£ní spektra a p°epn¥te program SpectraSuite do módu m¥°ení re�exních spekter.

(c) Zaznamenejte re�exní spektra r·zných povrchu pro úhlel dopadu 45◦. Re�exní spektra vyneste
do grafu. Pokuste se vysv¥tlit abnormalitu v re�exním spektru �zvýraz¬ova£·�.

(d) Pomocí UV LED z úkolu 2(e) prozkoumejte, zda n¥které b¥ºné povrchy vykazují �uorescenci.
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3 Poºadované výsledky:

Po provedení experimentu na základ¥ uvedeného popisu sepi²te protokol o m¥°ení. Protokol musí mimo jíné
obsahovat následující údaje

1. Stru£ný popis m¥°ení s LD.

2. Grafy závislosti výstupního výkonu diody na proudu protékajícím diodou pro r·zné teploty. Hodnoty
odpovídajících prahových proud· a diferenciálních ú£inností.

3. Grafy úhlových vyza°ovacích charakteristik LD, vyza°ovací úhly LD a odhad velikosti výstupní apertury.

4. Stru£ný popis provedeného m¥°ení pomocí spektrometru HR4000 Ocean Optics pro p°ípad m¥°ení
emisních spekter.

5. Srovnání n¥kolika hlavních spektrálních £ar kalibra£ní lampy s teoretickými hodnotami.

6. Závislost polohy a ²í°ky spektrální £ary LD na teplot¥. Hodnoty vyneste do tabulky a do grafu.

7. Závislost ²í°ky spektrální £áry na proudu v okolí prahu generace laserového zá°ení. Odhad délky aktivní
zony (resp. rezonátoru) LD.

8. Nam¥°ená spektra jednotlivých zdroj·, diskuse k nam¥°eným výsledk·m. Vlnové délky a spektrální
²í°ky jednotlivých zdroj·.

9. Stru£ný popis m¥°ení re�exních spekter a �uorescen£ních spekter.

10. Nam¥°ená re�exní spektra jednotlivých povrch·, diskuse k nam¥°eným výsledk·m. Fluorescen£ní spek-
tra n¥kterých povrch·.
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