Uloha 6 - Zdroje optického zafeni a jejich vlastnosti

Uloha je zaméfena na studium vlastnosti rtiznych zdroji optického zafeni, predeviim superluminiscenénich
diod (LED) a laserové diody (LD). U zdroji optického zafeni budou studovany vyzafovaci charakteristiky a
spektra emitovaného zareni. U laserové diody bude studovana zavislost emitovaného zareni na teploté, proudu
protékajicim diodou a dalsich parametrech. Dale budou studovana reflexni spektra riaznych povrchi, kterd
budou méfena pomoci reflexni sondy.

1 Teoreticky uvod

Spektroskopie

Spektroskopie je obor fyziky zaméreny na studium spektra, které vznika v procesu interakce mezi latkou
a elektromagnetickym vinénim. Jeji vyznam spocivid v tom, ze spektrum kazdé latky je slozeno ze souboru
charakteristickych spektralnich car, ktery studovanou latku jednoznacné urcuje. Prostirednictvim spektroskopie
Ize studovat kvantové prechody a usuzovat na energetické hladiny atomu, molekul a makroskopickych soustav,
a tak ziskat informaci o stavbé a vlastnostech latky; napt. 1ze pomoci spektroskopie analyzovat prvky obsazené
ve vzorku latky, ziskat informace o slozeni hvézd a galaxii (astronomickd spektroskopie) atd. Spektroskopie
1ze délit podle riznych hledisek: napt.

e podle vlnovych délek elektromagnetického zareni obsazenych ve studovaném spektru ji
délime na: radio-spektroskopii, submilimetrovou spektroskopii, optickou spektroskopii (pokryva oblast
optickych vinovych délek a lze ji dale ¢lenit na infracervenou spektroskopii, spektroskopii viditelného
zafeni a ultrafialovou spektroskopii), rentgenovou spektroskopii, spektroskopii gama zafeni,

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

e podle charakteru spektra na emisni spektroskopii, absorpéni spektroskopii, ramanovskou spek-
troskopii, fluorescencni spektroskopii atd. Nové rozvijejici se oblasti spektroskopie je zejména laserova
spektroskopie, vyuzivajici laserového zareni pro ziskani a studium spekter. Zvlastnim druhem spek-
troskopie (z hlediska vin. délek) je jaderné spektroskopie - 1ze ji déle 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 umoznuje mérit vinové délky v rozsahu 200 az 1100 nm. Princip fungovani spektrometru
je zobrazen na obr. 1.

Nasim tkolem v této tlloze bude namérit opticka spektra raznych optickych zdroji a déle reflexni spek-
tra raznych povrchu. Pro mefeni transmisnich i reflexnich spekter bude pouzit spektrometr OceanOptics
HR4000 [2].

Zasadnim parametrem kazdého spektrometru je optické rozliSeni, tedy nejmensi zméritelna sirka spektra
méfend (nejcastji) na polovingé maxima (Full Width Half Maximum - FWHM). Optické rozliSeni zavis{ na
mi{zkové periodé, respektive hustoté ¢ar/mm, ale také na vstupni pupile systému (v nasem piipadé optické
vldkno nebo stérbina). Velikost pouzité stérbiny ovliviiuje rozlisen{ spektrometru. Pfi pouziti malé stérbiny
je dobfe definovana plocha, ze které vstupuje zareni do spektrometru a jednotlivé spektralni ¢ary lze dobie
rozlisit. Zaroven je ale potifeba vysoka intenzita dopadajiciho zareni. Pokud potfebujeme detekovat slaby
signal je nutné pouzit Sterbinu o vétsim primeéru a tedy snizit rozliseni spektrometru. Vyrobce u daného
modelu uddvd maximdalni rozliSeni 0,02nm (velikost Stérbiny 5um). Pokud potfebujeme vysokou citlosti
piistroje klesne rozliSovaci schopnost pfistroje na 8, 4nm (velikost Sterbiny 200um ). V¥ménu vstupni Sterbiny
provadi pouze vyrobce, ktery zaroven provede kalibraci spektrometru. Spektrometr vyuzity pro meéreni v
praktiku je opatien vstupni Sterbinou o pruméru 10um. Dalsi parametry spektrometru OceanOptics HR4000
jsou uvedeny v tab. 1.

Vlastni méfeni, zejména u emitujicich zdroji, probihd pomoci optického kabelu (napf. s vlaknem tloustky
600um). Naméfené spektrum je déno nejen spektralnimi vlastnostmi zdroje zafeni, ale je také ovlivnéno
prenosovymi vlastnostmi pouzitého optického kabelu. Tuto pienosovou charakterisktiku je nutné zohlednit,
pro ziskani spravnych vyzarovacich spekter zdroju zareni. Prenosové charakteristiky vldkna pouzitého pri
méfeni jsou uvedeny na obr. 2. Pri méreni tlohy v praktiku tuto zavislost nezohlednujte.
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OBRAZEK 1: Princip spektrometru: Svétlo vstupuje pomoci optického vldkna do spektrometru. Divergujici svazek je kolimovan
sférickym zrcadlem na rovinnou mtizku. Dochazi k difrakci na mfizce a svétlo je fokuzovano sférickym zrcadlem. Obraz spektra
je zobrazen na jedno-dimenzionalni CCD ¢&ip a ziskand data jsou pfenesena do PC pomoci A/D pfevodniku. 1- SMA konektor; 2
- Stérbina; 3 - filtr; 4 - kolimaéni zrcadlo; 5 - mfizka; 6 - fokuzadni zrcadlo; 7 - detekrotorové kolekéni ¢oéky; 8 - CCD detektor.

Parametr | Hodnota |

Detektor Toshiba TCD1304AP lineadrni CCD pole
Pocet prvki 3648 pixelu

Citlivost 100 fotonu / vycteni ¢ipu ( pro A = 800nm)

Velikost pixelu

8 pm x 200 pm

Velikost potencialové jamy pixelu

-100,000 elektront

Pomér signalu a Sumu

300:1 (at full signal)

A /D resolution 14 bit
Dark noise 8 RMS counts
Linearita (po korekei) >99.8%
Maximélni frekvence vycitani 1 MHz
Integracni doba 3.8 msaz 10 s
Velikost vstupni apertury 10pm
Optické rozliseni 0.27 pm

TABULKA 1: Parametry spektroskopu OceanOptics HR4000 [2].

Pro ziskani spektralni informace diftzné ¢i piimo reflektujicich povrchi se uziva reflexni sonda. Svétlo z
referen¢n{ lampy (napt. wolframova halogenka) je vedeno optickym kabelem do sondy, od povrchu odrazené
svétlo je samostatnym vldknem vedeno zpét do spektrometru. Ziskani reflexniho spektra je zalozeno na
difznim odraze. Vystupni apertura reflexni sondy je zobrazena na obr. 3a-b. Zafeni vystupuje z Sesti vlaken
po obvodu a odrazené zafeni je odvadéno do spektrometru vldknem umisténym uprostted. Na obr. 3d je
zobrazen detail konektoru, ktery je pripojen k halogenové lampé a slouzi k pfivedeni optického zafeni do
reflexni sondy. Na obr. 3c je zobrazen konektor kterym je reflexni sonda pripojena ke spektrometru. Opticka
vlakna pouzita v reflexni sondé maji pramér 230um.

Pojmy souvisejici s tilohou

Spektralni ¢ara - zareni, jehoz spektralni hustota vykonu nabyva nenulovych hodnot pouze v blizkém okoli
jediné vinové délky. Hlavnimi parametry popisujicimi spektralni ¢aru jsou vlnova délka, Sitka a intenzita
spektralni ¢ary. Vlnova délka spektralni ¢ary je dana konkrétnim kvantovym prechodem, 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
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OBRAZEK 2: PYenosové charakteristika optického vldkna OceanOptics.

OBRAZEK 3: Detail vstupnich apertur reflexni sondy OceanOptics. a) Reflexni sonda; b) Detail reflexni reflexni sondy; c) Vystupni
apertura konektoru, ktery je pfipojen ke spektrometru; d) Vstupni apertura vldkna, které slouZi k osvétleni vzorku.
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(integrace se provad{ pfes nenulovou oblast spektr, hust. vykonu e(\)). Nékteré spektralni ¢dry se v optice
oznacuji pismeny latinské abecedy podle némeckého fyzika Fraunhofera (1787 az 1826), ktery tyto spektraln{
Cary zjistil pfi pozorovani spektra slunec¢niho zareni

Sitka spektralni Gary - parametr charakterizujici spektralni ¢aru, resp. monochromatické zafeni, které
této ¢are odpovida. Sifka spektralni ¢ary je definovand jako interval frekvenci, ve kterém je spektralni hus-
tota vykonu vétsi nez polovina maximéalni hodnoty. S rostouci monochromati¢nosti zareni se sirka spektralni
Cary zmensuje a maximalni hodnota spektralni hustoty vykonu se zvétsuje. Nulova Sitka spektrdlni cary
by odpovidala dokonale monochromatickému zafeni. Ve skutecnosti ma kazdé spektralni ¢ara nenulovou
sitku. Jako spektralni ptistroj s prostorovym rozliSenim vlnovych délek se pouzivaji monochroméator, spek-
troskop, spektrometr, spektrofotometr. K soucasnému rozliseni vétsiho poctu spektralnich ¢ar se pouzivaji
mnohokanélové spektralni p¥istroje, napt. polychromator ¢i spektrograf, ktery dovoluje zaznamenat vytez ze
spojitého spektra.



Zdroje optického zareni

V tloze budou studovany optické vlastnosti riznych zdroji zafeni. Hlavni diraz bude kladen na studium
vlastnosti luminiscenc¢nich diod a laserové diody. Shrneme proto zakladni pojmy a vlastnosti

LED - je zkratka pro light emitting diode. Dioda byva také oznacovana jako luminiscen¢ni nebo super-
luminiscenéni dioda. Zakladni princip ¢innosti je stejny jako u klasické usmérnovaci diody. Dioda je opatiena
prechodem PN, na ktery je pfiloZeno napéti v propustném sméru (obr. 4a). V dusledku ptilozeného napéti
dochézi k injekci minoritnich nosi¢ti naboje pres PN prechod. Po prekonani urcité vzdalenosti tyto nosice
rekombinuji s nosi¢i opa¢ného znaménka. Tento proces zpiisobuje v aktivni oblasti uvolnéni energie ve formé
fotond.

OBRAZEK 4: a) Struktura luminiscenéni diody; b) Spontanni emise fotonu jako vysledek rekombinace elektronu o energii E2 s
dirou o energii B4 = E2 — hv. Ptechod je zndzornén vertikalni Sipkou.

Spontdnni emisi zéfen{ v luminiscenéni diodé lze popsat pomoci energetického diagramu (obr. 4b). V
oblasti PN prechodu dochdz{ k prechodu elektronu z energetické hladiny Fs na hladinu Fj (rekombinace s
dirou). Rozdil energii obou hladin je vyzéfen ve formé fotont o energii hv = FE5 — Fy, kde h znac¢i Planckovu
konstantu a v frekvenci emitovaného zafeni. Energie F; znaci zakazany energeticky pés. Teorie polovodicovych
zdroju zéfeni je dikladné popséna napi. v [1].

V praxi jsou vyuzivany dva typy LED: plosné vyzaiujici a hranové vyzatujici (obr. 5). Plosné vyzaiujici
umoznuji dosdhnout vyssi vyzarovaci vykon, ktery mtze byt mnohonasobné vétsi nez vykon hranové vyza-
fujicich LED a proto jsou plosné vyzafujici diody vyuzivany v osvétlovaci technice. P méfeni spektralnich
vlastnosti LED se seznamite s obéma typy diod.

5mm LED Power LED

Plastova fotka
LED

Chip

Plastova
todka

Anoda Katoda

Katoda Anode Lead

OBRAZEK 5: a) Hranové vyzatujici LED ; b) Plo$né vyzatujici LED [5].

LD — je zkratka pro laser diode. Jedna o polovodicovy laser. Usporadanim se nelisi od LED, ale jeho
funkce je zaloZena na vzniku stimulované emise optického zareni v polovodic¢ich pri kvantovych prechodech
elektroni z vodivostniho do valen¢niho energetického pasu a existenci zafivé rekombinace nosi¢i naboje
elektront a dér. Inverze populace hladin je dosaZeno injekei nosi¢ta ndboje prechodem PN (injekéni laser).



V pouzdie laserové diody jsou umistény dvé diody oznacované LD a PD (obr. 6a). Dioda LD je samotné
laserova dioda slouzici ke generaci laserového zatfeni. Dioda PD je zapojena v zavérném sméru a slouzi k mon-
itorovani vykonu LD. PD tedy slouzi k detekci zareni - po dopadu zareni na PD zacne touto protékat proud, z
jehoz velikosti lze uré¢it vykon vyzarovany diodou. Pro zjisténi hodnoty vyzorovaného vykonu je ke kazdé diodé
dodévan datasheet s grafem zdvislosti vystupniho vykonu na proudu prochézejicim PD diodou (obr. 6b). Na

zékladé tohoto grafu je nutné pred prvnim pouzitim zkalibrovat ridici jednotku, kterou je fizena a napéjena
LD.
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OBRAZEK 6: a) Vnitfni schéma laserové diody HL6312; b) Z4avislost proudu protékajici diodou PD na intenzit& zafeni emitovaného
LD (Dioda HL6312).

Laserova dioda emituje zafeni az po prekroceni urc¢itého prahového proudu. Typicky prubéh zavislosti
vystupniho vykony laserové diody je uveden na obr. 7. Po prekroceni prahového proudu je zavislost vyzareného
vykonu na proudu linearni.
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OBRAZEK T7: Zavislost prahového proudu a vystupniho vykonu LD na proudu protékajicim diodou pro riizné teploty LD.

Polovodi¢ové lasery jsou velmi citlivé na zménu teploty. Prah generace laseru (the lasing threshold) se
méni s teplotou. Ménici se provozni teplota laseru ma za nasledek fadu efektt:

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

2. ménli se diferencialni citlivost - s rostouci teplotou klesé diferencialni ii¢innost tzn. klesé vystupni vykon.

Spektrum laserovych diod je zdvislé na teploté (obr. 8a). S rostouci teplotou (krystal se roztahuje a index
lomu materidlu se zvétsuje) se posouvd spektrum smérem k vys$sim hodnotdm vlnovych délek . V podstaté



se jedna o drift jednotlivych podélnych médua. Jelikoz je spektrum teplotné zévislé, bude se ménit také s
rostoucim proudem laserové diody v propustném sméru (roste Joulovo teplo a ¢ip LD se vice zahfiva). Pfi
zménach proudu pak mizeme pozorovat prelévani ¢asti energie z jednoho podélného médu do druhého, tedy
nespojité zmény vinové 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. Pfi zvysovani
vykonu diody dochézi ke zméné Sitky spektralni ¢ary (obr. 8b). PrestoZe je dioda udrzovéna na konstatni
teploté dochézi v dusledku vétstho proudu protékajicim diodou k ohfevu diody a méni se vlnova délka
emitovaného zareni.
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OBRAZEK 8: a) Zavislost emitované vinové délky zéfeni na teploté laserové diody; b) Zavislost emitovaného spektra na vystupnim
vykonu LD p#i konstantni teploté LD. (Oba grafy jsou pouze ilustrativni a nedopovidaji diodé méfené v této uloze.)

Méfené laserova dioda je umisténa v soklu TCLDM9 od firmy Thorlabs [3], ktery je ovladéan ¥idici jed-
notkou ThorLabs ITC 502 [4]. Sokl je opatien Peltierovym ¢ldankem, ktery umoziiuje regulovat teplotu LD v
rozsahu 0 az 70°. Maximéalni chladici vykon Peltierova ¢lanka je 20 W (U=4V, I=5A). Pouzita fidici jednotka
ITC 502 vsak dodava maximalni proud 2 A a dosazitelny chladici vykon je tedy nizsi.

Ridici jednotka slouzi také k nastaveni velikosti proudu prochézejicim LD a s tim souvisejici vyzafovany
vykon. Jednotku lze provozovat ve dvou rezimech: 1) v proudovém, kdy je ovladana hodnota proudu prochéze-
jlicim LD; 2) ve vykonovém, kdy je Fidici jednotka zkalibrovéna pomoci idaju z grafu 6b a lze nastavovat
primo hodnoty vykonu LD.



2 Zadani ulohy

Postup meéreni:

1. Vlastnosti laserové diody

(a)

Seznamte se datasheety laserové diody, soklu TCLDM9 a ridici jednotky ITC 502. Na jejich zakladé
rozhodnéte o spravném umisténi diody s ohledem na polaritu napéti prilozenou na jednotlivé
vyvody diody. (S datasheety se neni nutné seznamovat v rdmci doméc{ ptipravy).

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

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

Nastavte na Fidici jednotce limitni proud prochézejici LD na 80mA, aby nedoslo v pribéhu méfeni
k poskozeni diody.

Provedte méreni zavislosti prahového proudu LD v zavilosti na teploté LD. Teplotu ménte od
rozsahu od 0 do 50°C stupnt. Vyneste do grafu zévislost vyzafovaného vykonu na proudu pro-
tékajicim diodou pro jednotlivé teploty (viz. obr. 7). Do tabulky uvedte hodnoty prahového proudu
a urdete smérnici piimky v oblasti generace laserového zéfeni (diferencidlni i¢innost), kdy je tato
zévislost linearni. Opticky vykon detekujte pomoci detektoru umisténém na optickém stole. Dbejte
na to, abyste u detektoru nedosahli saturace.

Proméite thlovou vyzafovaci charakteristiku LD pro smér horizontalni a vertikalni. Zavislosti
vyneste do grafu v polarnich souradnicich. Grafy vyneste tak, aby maximalni intenzita zareni
odpovidala hodnoté 0°. Vysvétlete rozdil mezi horizontalni a vertikalni uhlovou zavislosti. Urcete
thel vyzarovani pro oba dva sméry, jako thel ve kterém poklesne intenzita zareni na polovinu
maxima.

2. Spektralni charakteristiky

(a)
(b)

(e)

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

Promérte spektralni charakteristiku laserové diody: urcete polohu a Sitku spektralni ¢ary LD v
zéavistlosti na teploté. Méreni provedte pii konstatnim vykonu pro teploty od 0 do 50°C. Méreni
provadéjte ve vykonovém rezimu pro hodnotu vykonu 3mW. Pii méreni dbejte na to, aby ne-
dochéazelo k saturaci spektrometru a naslednému poskozeni.

Provedte méteni zavislosti polohy a sitky spektralni ¢ary LD pro rtzného hodnoty vykonu pfi
konstantni teploté 25°C.

Provedte proméreni emisnich charakteristik riznych zdroji optického zafeni, jak monochromat-
ickych, tak polychromatickych, koherentnich i nekoherentnich podle aktudlnich instrukei na lab-
oratornim stole (hranové a plosné vyzarujici LED, halogenova lampa, kalibra¢ni lampa, zafivka,
HeNe laser, UV lampa). Vysledky méfeni spekter zaznamenejte, zpracujte a vyneste do grafa.

U monochromatickych zdroji urcete vinovou délku spektralni cary a sitku spektralni ¢ary. U

kalibrac¢ni lampy urcete vinové délky hlavnich spekralnich ¢ar a porovnejte je s prilozenymi spektry
od vyrobce.

3. Méreni reflexnich spekter

(a)

(b)
(c)

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 méreni reflexnich spekter.

Zaznamenejte reflexni spektra raznych povrchu pro tihlel dopadu 45°. Reflexni spektra vyneste do
grafu. Pokuste se vysvétlit abnormalitu v reflexnim spektru “zvyraznovaci”.
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Pozadované vysledky:

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

1.
2.

Stru¢ny popis méreni s LD.

Grafy zavislosti vystupniho vykonu diody na proudu protékajici diodou pro rtzné teploty. Hodnoty
odpovidajicich prahovych proudu a diferencidlnich i¢innosti.

. Grafy thlovych vyzatfovacich charakteristik LD, vyzarovaci ihly LD.

Strucény popis provedeného méfreni pomoci spektrometru HR4000 Ocean Optics pro piipad méreni
emisnich spekter.

. Zavislost polohy a sitky spektralni ¢ary LD na teploté. Hodnoty vyneste do tabulky a do grafu.

. Zavislost pohohy a sitky spektralni ¢ary LD na vykonu. Hodnoty vyneste do tabulky a do grafu.

Namérena spektra jednotlivych zdroji, diskuse k namérenym vysledktim. Vinové délky a sitky spek-
tralnich ¢ar. Urcené hlavni vlnové delky kalibra¢ni lampy.

. Stru¢ny popis méreni reflexnich spekter.

. Namérena reflexni spektra jednotlivych povrchi, diskuse k namérenym vysledkim.
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