Pracovní úkol :
1) Změřte současně světelnou i voltampérovou charakteristiku polovodičového laseru. Naměřené závislosti zpracujte graficky. Stanovte prahový proud i0.

2) Pomocí Hg výbojky okalibrujte stupnici monochromátoru SPM 2.

3) Změřte emisní spektrum polovodičového laseru při několika hodnotách proudu laserem pod a nad odhadnutou prahovou hodnotou i0. Určete vlnovou délku stimulované emise a kvalitativně diskutujte změny ve spektrech provázející změnu napájecího proudu.

4) Z modové struktury emisního spektra laseru určete délku aktivní oblasti rezonátoru. Diskutujte, proč je volena velmi úzká štěrbina monochromátoru.

5) Určete výkonovou účinnost laseru pro vybranou hodnotu proudu v nadprahové oblasti.

Teorie :
Polovodičový injekční laser (laserová dioda) je čerpán elektrickým proudem procházejícím P-N přechodem. Při nízkých hodnotách proudu vzniká v oblasti přechodu pouze spontánní emise a laser pracuje prozatím jako obyčejná elektroluminiscenční dioda s poměrně širokým spektrem. Pokud ovšem hodnota proudu překročí určitou hranici, prahový proud i0,  dojde k zesílení záření stimulovanou emisí a laserová dioda se začíná chovat jako skutečný laser. Spektrum emitovaného záření se silně zúží, neboť daleko nejvíc jsou zesilovány vlnové délky v úzkém okolí maxima spontánní emise. Směrnice této závislosti se prudce zvýší.

Předpokládaný průběh světelné charakteristiky je na obr.1 :
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Předpokládaný tvar emisního spektra při hodnotách proudu laserem pod (1) a nad (2) prahovou hodnotou i0 je na obr.2 :
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Mezi důležité parametry laserové diody patří její výkonová účinnost (definovaná vztahem:
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kde ( – zářivý tok

       P – příkon laseru.

Předpokládaný tvar modového emisního spektra laseru je na obr.3 :
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Při vyšším spektrálním rozlišení se ukáže, že laser má modulovanou strukturu. Jde o podélné mody laserového moderátoru, které jsou od sebe ekvidistatně vzdáleny. Ve frekvenční oblasti činí tato vzdálenost :
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a ve stupnici vlnových délek :
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kde c – rychlost světla ve vakuu

      L – aktivní délka rezonátoru

      Ng – grupový index lomu ( Ng(GaAs) = 4,5 )

Měření :
1.Voltampérová charakteristika
Pro proudy tekoucí laserovou diodou do 115 mA byly změřeny jak světelná, tak i voltampérová charakteristika. Výsledky těchto měření jsou uvedeny v tabulkách č.1 a č.2. Kromě hodnot ( naměřených na galvanometru, a tedy uvedených v dílcích, jsou v tabulce i vypočtené hodnoty ( přímo v mW. Tento přepočet byl umožněn znalostí jedné hodnoty světelného toku ( = 0,5 mW při proudu I = 115 mW za předpokladu lineárního vztahu mezi zářivým tokem v dílcích a zářivým tokem v mW.

Tab.1 : Voltampérová charakteristika

	U [V]
	I [mA]

	0,000
	0,0

	1,391
	4,0

	1,441
	8,0

	1,474
	11,9

	1,504
	16,2

	1,527
	20,1

	1,556
	25,4

	1,579
	30,0

	1,625
	40,0

	1,668
	49,8

	1,708
	60,2

	1,746
	70,1

	1,783
	80,1

	1,818
	90,2

	1,831
	94,2

	1,844
	98,1

	1,857
	102,0

	1,864
	104,0

	1,865
	104,5

	1,867
	105,0

	1,868
	105,5

	1,870
	106,0

	1,872
	106,6

	1,873
	107,7

	1,877
	108,3

	1,880
	109,4

	1,891
	113,0

	1,896
	114,9


Tab.2 : Světelná charakteristika

	I [mA]
	( [dílek galvanometru]
	( [mW]

	0,0
	0
	0,000

	16,6
	1
	0,016

	34,7
	2
	0,031

	47,7
	3
	0,047

	28,5
	4
	0,063

	66,6
	5
	0,078

	74,7
	6
	0,094

	80,9
	7
	0,109

	86,5
	8
	0,125

	91,6
	9
	0,141

	94,9
	10
	0,156

	97,9
	11
	0,172

	100,8
	12
	0,188

	102,9
	13
	0,203

	104,9
	14
	0,219

	106,2
	15
	0,234

	107,7
	16
	0,250

	108,6
	17
	0,266

	109,4
	18
	0,281

	111,1
	20
	0,313

	112,0
	22
	0,344

	113,2
	25
	0,391

	114,1
	28
	0,438

	114,4
	29
	0,453

	114,5
	30
	0,469

	114,9
	32
	0,500


Chyby proudu a napětí jsem určil z přesnosti měření na ±1 digit, což znamená :

                             (U =  0,001 V  

                             (I   =  0,1 mA
Chybu určení ( jsem odhadl na ( 0,2 dílku. Jelikož relativní chyba zářivého toku v dílcích a mW je stejná, vychází tedy : 

                             (( = 0,003 mW. 

Hodnotu prahového proudu jsem určil z grafu 1 pomocí lineární regrese :

                             i0 = (107 ( 15) mA

Chybu jsem stanovil ze statistické chyby regresních koeficientů.

2.Kalibrace stupnice monochromátoru pomocí rtuťové výbojky
Kalibrace byla provedena pomocí rtuťové výbojky při šířce štěrbiny 0,02 mm. Výsledky tohoto měření jsou uvedeny v tabulce 3, byly odečteny z naměřených dat a porovnány s tabulkou spektrálních čar v [1] str.114. Lineární regresí byly spočteny koeficienty a, b lineární závislosti mezi souřadnicemi naměřenými počítačem a vlnovými délkami :

                             ( = ax + b

                             a = (53,11 ( 0,01) nm / dílek

                             b = (-530,4 ( 0,2) nm
Výsledná kalibrační křivka, neboli emisní spektrum Hg výbojky, byla vynesena v grafu 3.

Tab.3 :
	Souřadnice
	( [nm]

	17,60622
	404,7

	17,66463
	407,8

	18,19323
	435,8

	20,26843
	546,1

	20,85100
	577,0

	20,89018
	579,1


3.Emisní spektrum laseru
Emisní spektrum bylo proměřeno pro hodnoty proudu 115 mA při 1x zesílení, a 110, 90 a 80 mA při 5x zesílení při šířce štěrbiny 0,4 mm. Po převedení naměřených souřadnic na vlnové délky (viz lineární regrese při kalibraci stupnice monochromátoru), byla spektra graficky znázorněna v grafu 4. Dále byly z naměřených dat určeny vlnové délky maxim spekter stimulované emise pro jednotlivé proudy :

                             (115 = (819,7 ( 0,2) nm

                             (110 = (821,0 ( 0,2) nm

Chyby jsem odhadl z naměřených hodnot kolem maxima.

4.Měření modů laseru

Abychom dosáhli potřebné rozlišovací schopnosti při analýze jemné struktury laseru, bylo potřeba zvolit vhodně malý rozměr štěrbiny. V našem případě byla její šířka 0,06 mm. Modová striktura emisního spektra je vynesena v grafu 5. Z naměřených hodnot byla dle vztahu (3) vypočtena délka aktivní oblasti L :

                             L = (237,00 ( 0,08) (m

Kde byla použita hodnota grupového indexu lomu Ng(GaAs) = 4,5. Chybu délky aktivní oblasti jsem vypočetl z naměřených dat jako střední kvadratickou odchylku. Z jedné známě hodnoty světelného toku ( = 0,5 mW při proudu I = 115 mA jsem dle vztahu (1) spočetl výkonovou účinnost ( laseru pro tuto hodnotu proudu :

                             ( =  (2,300 ( 0,002) 10-3
kde jsem chybu určil z chyby určení proudu a napětí dle vztahu :
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Diskuse :
Porovnáme-li jednotlivé grafické závislosti se závislostmi teoretickými je přibližně vidět vzájemná shoda a to jak světelné charakteristiky (graf 1), tak emisního spektra (graf 3). Píky pro I = 115 mA a I = 80 mA velmi dobře korespondují s obr.2. Ovšem pro hodnotu proudu I = 110 mA bych očekával pík symetričtější. 

Zprvu pracuje laser jako luminiscenční dioda, tj. převažuje spontánní emise a emisní spektrum je poměrně široké, jak je patrno z grafu 4. Po překročení kritické hodnoty proudu, tzv. prahového proudu i0 = (107 ( 15) mA, se emitované záření zesílí stimulovanou emisí a spektrum záření se silně zúží, což je opět z grafu 4 patrné. Rovněž byla určena vlnová délka stimulované emise (115 = (819,7 ( 0,2) nm 

Měření modů laseru bylo provedeno při proudu I = 110 mA. Z naměřených hodnot byla určena délka aktivní oblasti rezonátoru L (dle (3)) a výkonová účinnost ( (dle (1)).

Závěr :
Byla změřena světelná a voltampérová charakteristika (graf 1 a graf 2) a určena prahová hodnota proudu i0 = (107 ( 15) mA . 

Pomocí Hg výbojky byla okalibrována stupnice monochromátoru. Emisní spektrum výbojky je vyneseno v grafu 3. Regresní koeficienty viz Měření část 2.

Bylo změřeno emisní spektrum laseru pro několik hodnot proudu (graf 4) a určena vlnová délka stimulované emise (115 = (819,7 ( 0,2) nm a (110 = (821,0 ( 0,2) nm.

Z modové struktury laseru (graf 5) byla spočtena délka aktivní oblasti rezonátoru L a určena hodnota výkonové účinnosti ( pro proud 115 mA, tedy v nadprahové oblasti :
                             L = (236,93 ( 0,08) (m

                             ( =  (2,300 ( 0,002) 10-3
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