7.2 Studium polovodi¢ového GaAs/GaAlAs laseru

Teoreticka cast

Obecné pojednani o principu laseru a rozbor ¢innosti polovodic¢ového laseru jsou ob-
sahem odst. 7.4 ¢asti I. Polovodicovy injekéni laser (laserova dioda) je ¢erpan elektric-
kym proudem prochézejicim P — N prechodem v propustném sméru. Pfi prichodu
proudu polovodi¢ovym laserem vznika pii nizkych hodnotach proudu v oblasti pre-
chodu pouze spontanni emise, tj. laser pracuje prozatim jen jako obycejna elektrolumi-
niscen¢ni dioda. Emisni spektrum vysilaného zafeni je pomérné Siroké. Pti zvysSovani
hodnoty proudu se zvySuje koeficient zisku g a prekroc¢i-li proud urcitou kritickou hod-
notu i, prevysi zisk ztraty o (¢ > «) a nastupuje zesileni zafeni stimulovanou emisi,
tj. laserova dioda zacind pracovat jako skutecny laser. Proud iy se nazyva prahovy
proud. Po jeho prekroceni se spektrum emitovaného zafeni silné zazi, nebot daleko
nejvice jsou zesilovany vlnové délky v tizké oblasti spektra v okoli vlnové délky od-
povidajici maximu intenzity spontanni emise. Pfekroceni prahového proudu se také
projevi typickym zpusobem v grafu zavislosti vysilaného zafivého toku ®. na proudu
tekoucim laserovou diodou (tzn. svételné charakteristice): smérnice této zévislosti se
v okoli bodu iy prudce zvysi. Vsechny uvedené skutecnosti jsou schematicky znazor-
nény na obr. 7.2-1, kde kfivky oznacené I (2) se vztahuji k podprahové (nadprahové)
situaci. Z obr. 7.2-1a je zaroven vidét, jak lze ze zméfené svételné charakteristiky
uréit prahovy proud ig. Obr. 7.2-1c ilustruje redlné poméry emisnich intenzit nad i
pod prahovym proudem .

Mezi dilezité parametry laserové diody patii téz jeji vgkonovd ucinnost n, defino-
vana jako

kde P = U. je elektricky prikon laserové diody. Hodnota n se mtize ménit dle kvality a
typu laseru v rozmezi od cca 0.1 % aZ do desitek %. Obsirnéjsi vyklad o polovodi¢ovych
laserech 1ze nalézt napi. v [1][2](3].

Vznik laserovych modu

Mezi odrazovymi plochami laseru, které tvoii Fabryho-Perotiv rezonator o délce
L, vzniké stojaté elektromagnetické vinéni a musi tedy platit

A
mgp = L ¢li 2Lk, = m2m, (2)
kde m je celé ¢islo charakterizujici vinovy mdd, k,, piislusny vinovy vektor a A, znaci
vlnovou délku svétla v polovodi¢i. Dostédvame proto dle (2) diskrétni laserové spek-
trum (na rozdil od spektra luminiscenéni diody, které je spojité). Pro rozdil velikosti
vlnovych vektorti dvou sousednich médi tedy plati

Ak = kpiq — k= 7/ L. (3)

S pouzitim vztahti pro grupovou rychlost v, = Aw/Ak = ¢/Ny (N je t.zv. gru-
povy index lomu) miizeme pomoci (3) vyjadtit vzdélenost dvou sousednich médi. Ve
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Obr. 7.2-1 (a) Svételna charakteristika laserové diody. (b), (¢) Emisni spektrum lase-
rové diody



frekvenéni oblasti tato vzdéalenost ¢ini

Cc

Av = 2LN, (4a)
a ve stupnici vlnovych délek nabyva tvaru
)\2
Al = 3LN," (4d)

Spektrum polovodicového laseru s namodulovanou modovou strukturou je ukazano
na obr. 7.2-2.
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Obr. 7.2-2 Modova struktura emisniho spektra laserové diody

Experimentalni usporddani k méfeni emisnich spekter

1. Blokové schéma

Blokové schema aparatury na méfeni luminiscen¢nich spekter — spektrofluorime-
tru — je na obr. 7.2-3. Analyzované svétlo (v nasem piipadé z laserové diody) do-
padé na vstupni $térbinu S; monochrométoru. Monochrométorem spektralné rozlo-
7ené luminiscenéni zéfeni dopada po prichodu vystupni stérbinou Ss na fotokatodu
fotonasobice. Signal z fotonasobice je veden na zapisovac, ktery soucasné slouzi jako
pohonna jednotka k rovnomérnému a plynulému otaceni disperzniho elementu mo-
nochromatoru (hranol, m¥izka). Vysoké napéti pro fotondsobi¢ dodévé pfislusny VN
zdroj. Uvedené usporadani predstavuje nejjednodussi zptisob fotoelektrické registrace
luminiscenéniho spektra (tzv. stejnosmérnd ¢i DC' metoda).

2. Cinnost fotonasobice
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Obr. 7.2-3 Aparatura pro méfeni emisnich spekter laserové diody

Fotonésobi¢ je nejcitlivéjsi detektor svétla. Princip ¢innosti fotonasobice je vylozen
v odst. 7.3 ¢asti I. Pouziva se k detekci slabych svételnych tokt. V této tiloze neni
pouziti fotondsobice nezbytné, nebot zafeni polovodi¢ového laseru je relativné velmi
intenzivni. Bylo by moZno uzit i méné citlivych detektort (napt. fotodiody). Z dtivodu
zachovani univerzalnosti celé aparatury vSak pouZijeme fotonasobice. Protoze je zafeni
polovodic¢ového laseru dostateéné intenzivni, zvolime piiloZzené napéti pomérné malé
(~ 500 — 800V) a térbiny monochromatoru velmi tzké (fadové 0.01 mm).

3. Monochrométor (odst. 6.5 ¢asti I)

U dlohy je pouzit monochromator SPM 2 firmy Carl Zeiss-Jena. Jako disperzni
prvek 1ze v ném pouzit jak hranol, tak i mfizku. Jako vstupni i vystupni kolimator
slouzi vnitini parabolické zrcadlo s ohniskovou vzdélenosti f = 40 cm. Disperzni prvek
je umistén na stolku oto¢ném kolem svislé osy a pri rotaci ,,prejizdi“ vzniklé spektrum
pres vystupni $térbinu, za niz je umistén fotonasobic.

Teorie monochroméatoru ukazuje, Ze optimélniho zobrazeni je v pfipadé rovnosti
ohniskovych délek obou kolimétori (nds piipad) dosazeno pii rovnosti sifek obou
Stérbin. Proto je u monochromatoru SPM 2 sitka vstupni a vystupni stérbiny stejna
a plynule nastavitelnd v rozsahu 0 — 1.5 mm. Na celni sténé monochroméatoru se
na matnici promita stupnice. Je mozno provadét jak korekci stupnice (tj. kalibraci
monochroméatoru), tak i jeji zaostfeni. Vztah mezi daji na stupnici a nastavenou
vlnovou délkou udéva kalibrac¢ni kiivku monochromaétoru.

Disperzni vlastnosti monochrométoru lze charakterizovat veli¢inou linearni disperze
D,()\) (viz vztah (6.23) v odst. 6.5), piipadné inverzni (reciprokou) linedrni disperzi
S(\) =1/D,()), uvddénou obvykle v jednotkdch [nm/mm]. Veli¢ina S(\) udéva, jak
velky interval vinovych délek A\ je zobrazen na tsecce délky 1 mm v ohniskové ro-
viné koliméatoru. Usecka je kolma k paprsku a ke svislym biittm Stérbiny. Pak lze
také definovat tzv. spektralni sifku Stérbiny

bsp = b.S(N\) [nm] (5)



danou soudinem geometrické Sitky Stérbiny b [mm] a inverzni linedrni disperze S.
Veli¢ina b,, udava skute¢ny interval vlnovych délek, ktery vystupuje Stérbinou o Siice
b. Tuto veli¢inu je na monochromatoru SPM 2 mozno odecist porovnanim pevné a
promitnuté stupnice.

Protoze tihlova disperze hranolu s rostouci vlnovou délkou klesa, méni se pfi pevné
geometrické sifce Stérbiny b spektralni Sifka Stérbiny b, a pii rovnomérném otaceni
hranolu téz rychlost sniméni spektra. Stupnice vlnovych délek ziskaného spektra je
tudiz nelinedrni. Uhlova disperze miizky nezavisi na vinové délce, spektralni sifka
Stérbiny by, se tudiz pfi snimani spektra neméni a stupnice vinovych délek je pfi
pouziti mrizky linedrni.

4. Cinnost zapisovace K 101.

Kompenzacni zapisova¢ K 101 lze pouzit k registraci napéti (je-li odpor zdroje
0 — 100 M) ¢i k registraci proudu (pro odpor zdroje > 100 M2). V nasem piipadé,
protoze fotondsobic¢ je témér idedlnim zdrojem proudu, je zapojen proudoveé se zapor-
nym vstupem (poloha pfepinace - J). TF registraéni pera umoziiuji:

e zaznam méreného spektra
e znackovani vlnovych délek
e integraci plochy pod kiivkou méfeného spektra

Zapisovac slouzi soucasné jako pohonnd jednotka pro rovnomeérné otaceni disperz-
nim elementem monochromatoru prostfednictvim pohonného hfidele. Pfislusnymi
pfepinadi je mozné nastavit rychlost pohybu registra¢niho papiru [min/cm], rychlost
otaceni hiidele a smér otaceni hiidele. Rychlost otaceni hiidele je spfazena s rychlosti
posuvu papiru dle vztahu

1
posuv papiru [min/cm] * vystup [cm/ot]’

pocet otacek hiidele [ot/min] = (6)

Znackovani se provadi tak, ze pii splynuti vlnové délky na stupnici monochrométoru

se srovnavaci ¢arou na matnici stiskneme tlac¢itko e a znackovaci pero se kratkodobé

vychyli asi o0 3 mm. Tim se zaznamend prislusna vinova délka na registracni papir.
Integraci plochy pod kfivkou spektra v této tloze provadét nebudete.

5. Pokyny pro vypracovani.

Studovany laser je laser s dvojitou heterostrukturou z materidlu GaAs/GaAlAs a
pracuje v kontinudlnim (tj. nikoli pulsnim) reZimu. Laser je vyrobcem dodévén s krat-
kym optickym vlaknem vyvadéjicim emitované zafeni pro komunikacéni acéely. V1dkno
je pevné napojeno k jednomu celu laseru. Ke druhému celu krystalu s P — N pfe-
chodem je umisténa a spole¢né s krystalem zapouzdiena fotodioda 1 PP 75 slouzici
ke sledovani vyzarovaného vykonu. Tento celek je pro ucely fyzikalniho praktika za-
budovén (obr. 7.2-4) i s ochranym odporem R,.;, (polovodi¢ovy laser nepredstavuje
z elektrického hlediska nic jiného nezli polovodic¢ovou diodu pélovanou v propustném
sméru!) v krabicce, kterd obsahuje elektrické vyvody pro napéjeni laseru, pfipojeni
galvanoméru k monitorujici fotodiod€ a pripojeni voltmetru meériciho napéti na laseru.
Kromé toho je vyveden konec optického vldkna.



Stimulovand emise GaAs/GaAlAs laseru lezi u A ~ 810 nm, tedy mimo viditelnou
oblast; kratkovlnné ¢ast spontanniho spektra vSak zasahuje az do viditelné oblasti a
chceme-li se vizualné presvédcit, ze laserova dioda sviti, prilozime bily list papiru ke
konci optického vldkna (vnéjsi svétlo nutno ztlumit, resp. zhasnout). Spatfime temné
rudou skvrnu.

! POZOR !
JE NEPRIPUSTNE HLEDET OKEM PRIMO
DO VYSTUPU Z OPTICKEHO VLAKNA !
MOHLO BY DOJIT K VAZNEMU POSKOZENTI SITNICE !
Chrante své zdravi !

Postup méreni

1. Ukol 1 méfte v zapojeni dle obr. 7.2-4. K napajeni laseru pouzijte stabilizovany
ss zdroj. Cerpaci proud je fadové 10-100 mA ; pfesné stanoveny proudovy rozsah
pro méreni charakteristik je uveden v pokynech pfimo u tulohy.
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Obr. 7.2-4 Schéma zpojeni laserové diody

Laserova dioda je velmi citlivd na proudové pretizeni. Abyste pfedesli jejimu
zniceni proudovym narazem, zapinejte a vypinejte ss zdroj jen pri zcela stazeném
napéti. PFi méfeni nesmi proud laserem v Zadném pripadé prekrocit mazimdlni
hodnotu uvedenou v pokynech u ulohy!

P1i méfeni postupujte pomalu a ponechte vzdy cas ke stabilizaci teploty laseru
- laserova dioda se zahtivd prochézejicim proudem a charakteristiky jsou tep-
lotné zavislé. K métreni proudu poskytovaného monitorujici fotodiodou 1 PP 75
pouzijte galvanomér MG 5, jako voltmetru a miliampermetru pouzijte digitalni
multimetry.

2. Pfi méfeni tikkolu 3 ponechte zapojeni z tikolu 1. Volte napéti na fotonasobici 800
V, §térbiny monochromatoru cca b = 0.2 mm. Vystup optického vldkna umistéte
ke vstupni $térbiné monochromatoru, k pfipadnému zeslabeni laserového zareni
pouzijte matnici. Za¢néte s méfenim p¥i maximalnim doporuc¢eném proudu a
postupné jej snizujte na doporucované hodnoty dle pokynt u tlohy.



3. K tkolu 4: P¥i méfeni s vyssim spektralnim rozliSenim (uzsi $térbinou, b ~ 0,01
mm) lze zjistit, Ze emisni spektrum kvalitniho polovodi¢ového laseru m4 namo-
dulovanou jemnou strukturu — podélné mody laserového rezonatoru, viz obr.
7.2-2. Jejim vyhodnocenim se muzete pokusit urcit délku laserového resonatoru
pomoci vztahu (4b). Grupovy index lomu aktivni oblasti polovodi¢ového laseru
(GaAs) Ny =4,5.

4. K tkolu 5: Vykonovou uéinnost stanovite dle (1) z charakteristik naméfenych
v ukolu 1, jestlize urcite zarivy tok ®. ve wattech pomoci priblizné kalibrace
udané vyrobcem (v pokynech u tlohy).
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