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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na laserové diody, navrh pracovisté pro jejich testovani a nasledné
sestaveni pracovisté s programem pro graficky vystup zpracovanych hodnot. Cilem testovani jsou
parametry laserovych diod jako opticky vykon, symetrie stopy svazku a vyzafovaci charakteristika.
Prace zahrnuje teorii K seznameni s laserovymi diodami, seznam pfistroji potiebnych pro
pracovisté, jeho ndkres, popsani metod méfeni a ndsledné zméfeni a vyhodnoceni hodnot v
programu s grafickym vystupem. Vysledné hodnoty jsou porovnany s katalogovymi udaji.

KLICOVA SLOVA

Laser, laserova dioda, vyzatovaci charakteristika, opticky vykon, svazek.

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on laser diodes and proposal in their workplace testing, followed by
constructing workplace with program for graphical output with processed values of measurment.
Laser diodes paramaters as optical power, symmetry of the laser beam and radiation characteristic
are the objective of this thesis. Thesis includes the theory of laser diodes, device list, workplace
layout, description of measurment methods, followed by measuring and and processing the values
in program with graphical output. Resulting values are compared with catalog data.
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UvVOD

Bakalafskou praci na téma ,,Pracovisté pro testovani laserovych diod* jsem si vybral ze zajmu
o optoelektroniku jako celek, jejiz dulezitou soucasti jsou zdroje optického zatfeni, v tomto
ptipadé¢ polovodi¢ové injekéni lasery.

Nazev laser je anglicka zkratka — light amplification by the stimulate emission of
radiation — tedy zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Pojem laser pouzival Albert
Einstein jiz od roku 1917. Prace na jeho vyvoji zacala o n¢kolik desetileti diiv, nez byl viibec
prvni laser na zacatku Sedesatych let sestaven. Laserové svétlo méd mnoho vlastnosti, které u
jinych zdroji svétla nenajdeme. Jednou z nich je vysoka monochromati¢nost v porovnani
S ostatnimi zdroji svételného zéafeni. Vykazuje také vysokou koherenci. Viny laserového
svétla mohou byt dlouhé i nékolik stovek kilometrs, tedy pokud se dva svazky laserového
svétla Sifily po riznych trajektoriich takové délky, mohou spolu i poté interferovat a vytvaret
interferen¢ni prouzky. V neposledni fad¢ je laserové svétlo vysoce smeérové a ma tedy velice
malou rozbihavost, coz lze jednoduse vyvodit z moznosti méfeni vzdalenosti Zemé-M¢esic
laserovymi pulzy, které na povrchu M¢sice vytvari jednu miliontinu priméru M¢sice. Ke
generaci laserového svétla je zapotiebi procesil, které budou nasledné uvedeny v jednotlivych
kapitolach, jiz pfimo spojenych k laserovym diodam.

Pro névrh a sestaveni pracovisté pro testovani laserovych diod je nutné se sezndmit
s principy funkce laserovych diod, zadkladnimi charakteristikami a jejich parametry.
Jako zéklad poslouzi znalosti z oblasti obecné fyziky a to konkrétné elektromagnetismu a
optiky, které umozni pochopit zkoumanou problematiku. Cilem pracovisté totiz bude i
zajiSténi grafického znazornéni vyzatovaci charakteristiky, symetrie stopy svazku a vykon
laserové diody. V této bakalafské praci se hodlam vénovat jednotlivym teoretickym
poznatkiim z fyziky a elektroniky pottebnym k popsani laserovych diod i jejich parametrim.



1 ENERGETICKE PROCESY
V LASEROVYCH DIODACH

Pro popis principu funkce laserovych diod je nezbytné znat urcité pochody, které vysvétluje
kvantova fyzika. Jednim z nich je generace svétla (emise fotonll), vV tomto piipadé laserového.
Stejné jako pro ostatni procesy plati i pro generaci laserového svétla zdkony zachovani
energie. Pokud tedy budeme chtit vygenerovat energii ve form¢ laserového svétla, budeme
muset néjakou energii dodat, at’ uz ve formé elektrické energie nebo energie v podobé
optického zéfeni, ktera nastartuje dalsi generaci optického zéfeni. K emisi foton dochdzi pii
prechodu z energetickych stavii v kvantové soustavé a to konkrétné pro prechod z vyssiho
energetického stavu do nizsiho. V krystalickych pevnych latkach a polovodi¢ovych laserech
jsou tyto energetické stavy reprezentovany jako energetické hladiny vytvarejici energetické
pasy, které se pouzivaji pro popis energetickych skoku elektronti. [2]

1.1 Absorpce energie

Pokud chceme urcity druh energie ziskat, musime 1 néjakou energii dodat. To plyne ze zdkona
zachovani energie, ktery uz jsem zminoval vySe. Energii miizeme dodavat i ziskat v riznych
formach. Umime pfeménit energii elektrickou na tepelnou - naptiklad elektrické topeni, ¢i
zarovky. Mechanickou na elektrickou, coz je princip alternatoru. Nas bude nejvice zajimat
pfeména elektrické energie na energii svételnou, ktera je zapotiebi k funkci injekénich
polovodicovych lasert.

K pfeméné forem energie je ovSem nutné, aby dany systém energii absorboval
(pohltil) a nasledné tuto energii vyuzil. Systém muze energii absorbovat ve formé elektrické a
dodat do ndmi poZadované formy — svételné. Na nasledujicim obrazku 1.1 je zndzornén
zakladni princip absorpce, zde vyobrazeny dodanim energie elektronu leticim fotonem.

VODIVOSTNIPAS

FOTON
) ZAKAZANY PAS

.

Ay
ELEKTRON
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Obrazek 1 Energeticky pas zndzorfiujici absorpci fotonu elektronem.



Obecn¢ totiz plati, ze foton musi mit energii rovnou rozdilu mezi energetickou hladinou, na
niz se elektron dostane, a energetickou hladinou, v niZ se elektron praveé nachazi. Zde je tedy
k absorpci fotonu elektronem a jeho nasledném preskoku z valen¢niho pasu do pasu
vodivostniho nutné, aby mél foton energii odpovidajici energii zakazané¢ho pasu. Téchto
preskokli se ucastni pouze valencni elektrony. Pokud se ucastni preskokt elektrony hlubsich
hladin, nenachdzime se uz kolem energii n¢kolika elektronvoltii, nybrz megaelektronvolti a
jedna se o Rentgenovo zafeni, coz V pfipadé¢ meétfenych laserovych diod nebude mozné.
Energie uvoliiovana za pieskoku valencnich elektroni v struktute diod vyzatujicich viditelné
svételné zafeni se pohybuje vrozmezi n€kolika elektronvolti. Ma na to vliv velikost
zakdzaného pasu, kterd urcuje vinovou délku, tedy barvu svételného zatfeni, které je nasledné
emitovano.

1.2 Stimulovana emise

Laserové svétlo a svétlo LED (Light-emitting diode) se 1iSi pravé v typu generace svétla.
V LED je svétlo generovano spontanni emisi, zatimco v laserovych diodéach a laserech obecné
je generovano emisi stimulovanou. Je to proces, pii kterém se na emisi fotonu podileji 1 vnéjsi
jevy. Musi dojit tedy ke stimulaci energetického systému. V naSem ptipadé je to injekce
elektront a dér v P-N pfechodu. Ptiklad stimulované emise je zobrazen na obrazku 2.
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Obrazek 2 Proces stimulované emise. (zdroj [6])

Stimulujici foton prochazi kvantovou soustavou energetickych hladin, kdyz v ¢ase t; je
elektron vybuzen do vyssi energetické hladiny. Prolétajici foton v Case t; vybuzeny elektron
pfesune zpét do zékladniho stavu diiv, nez dojde k spontanni emisi, a vyzaii pfitom
stimulovany foton se stejnymi vlastnostmi jako foton stimulujici. Stimulovany foton
disponuje stejnou energii, polarizaci vinéni, fazi a stejnym smérem. Dochazi tedy
ke stimulované emisi. Na rozdil od piikladu s absorpci energie, kdy dopadajici foton byl
pohlcen elektronem ve valen¢nim pasu, stimulujici foton kvantovou soustavou prochéazi dal
spole¢né s fotonem stimulovanym a jsou vzajemné koherentni. [2][6]



2 PRINCIP FUNKCE LASEROVYCH DIOD

Pro generaci laserového svétla je zapotiebi stimulované emise ptevladajici nad absorpci, viz
kapitola o stimulované emisi. Rozdilem mezi ostatnimi lasery a polovodi¢ovymi lasery jsou
jejich zarivé prechody. Naptiklad v plynovém laseru se tyto prechody uskuteciiuji mezi
diskrétnimi energetickymi hladinami, ovSem v polovodi¢ovych injekcnich laserech mezi
energetickymi pasy, protoze jejich polovodicové krystaly maji aktivni atomy husté vedle
sebe. Ke stimulované emisi by v polovodi¢i nedoslo, pokud by nedosahla latka inversni
populace. Pokud v latce dojde k inversni populaci znamena to, ze je latka v nerovnovazném
stavu. Pocet kvantovych soustav v zdkladnim stavu No, které mohou popftipadé absorbovat
energii leticiho fotonu figurujiciho v piikladé stimulované emise (kapitola 1.2), prevladaji nad
poc¢tem kvantovych soustav N; ve vybuzeném stavu, pokud se jedna o latku
s termodynamickou rovnovahou. Nerovnovazny stav No < Nj je pro fungovani laseru
zadouci. Je to zakladni podminkou, kterd umoznuje sestrojit laser. K dosahnuti
nerovnovazného stavu, tedy inversni populace v latce s termodynamickou rovnovahou, je
nutné piivést vhodné mnozstvi energie. Mlize to byt optickym buzenim vyuzivanym zejména
v rubinovych laserech, kde je dodani energie realizované laserovym zdbleskem. Ptiklad
optického buzeni je vidét na obrazku 3.
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k

Obrazek 3 Optické ¢erpani polovodi¢ového laserového zesilovade. (zdroj [2])

voew

Prakti¢téjSim zpisobem je Cerpani elektrického proudu ¢ili injekce elektronti a dér v silné
dotovaném polovodi¢i P-N. Druhy zplisob vyuzivaji ke své funkci pravé polovodicové
injek¢ni lasery, tedy laserové diody Cerpané elektrickym proudem. Ptivede-li se na piechod
P-N nebo heteroptechod polovodi¢ového injekéniho laseru elektricky proud, injektuji se do
n¢j elektrony a diry. Touto injekci elektron a dér vznikd v polovodi¢i aktivni prostiedi.
Stejné jako ve vSech ostatnich generatorech, dochdzi ke generovani optického zafeni
Vv polovodi¢ovém injekénim laseru, zavede-li se v ném kladna zpétna vazba privadéjici ¢ast



zesilen¢ho vystupniho signalu na vstup. Jako zpétna vazba se v polovodicovych injekénich
laserech pouzivaji riizné druhy optickych rezonatort, rozlozené zpétné vazby nebo selektivni
odraZece.

Velikost elektrického proudu tekouciho v pfimém sméru pies heteropfechod nebo P-N
piechod laserové diody udava i emitovany opticky vykon a druh generace optického zéfeni.
Pti nizkém budicim proudu dochézi ke spontdnni emisi §ifici se vS§emi sméry s ndhodnou fézi.
Pti zvySovani budiciho proudu se zvySuje rychlost zatfivé rekombinace vyvolavajici veEtsi
hustotu fotonového toku. Stejné tak generované fotony mohou stimulovat dalsi elektron-
dérové rekombinace. Pti uritém prahovém proudu, ktery ma kazdé laserova dioda odlisny,
dojde ke stimulované emisi. Prah budiciho proudu ma uzkou oblast cerpani elektrické energie
a nastava pfi prechodu spontanni emise na emisi stimulovanou. Stimulovana emise
pfevazujici nad absorpci a ostatnimi ztratami v optickém rezonatoru zpiisobi vznik oscilaci,
které mohou vyvolat zvySeny ndrlst toku fotonii v optickém rezonatoru. Tento vnitini tok
fotoni ma spoleéné s vyzafovaci U¢innosti danou pomérem mezi ztrdtami zpusobenymi
prichodem Zzadouciho optického zafeni zrcadly a mezi celkovymi ztratami v optickém
rezonatoru, vliv na vystupni tok fotont injekéniho polovodi¢ového laseru. Pokud dojde ke
zvySeni intenzity vyzafovani nelinedrn€ vici budicimu proudu laserové diody, dojde
K procesu zvanému superluminiscence. Stejné jako fotony generované pii spontanni emisi
maji fotony generované pii procesu superluminiscence riizné sméry $ifeni s ndhodnou fazi.
Rozdil vyzatfovaného optického vykonu v zavislosti na spektru laserové diody a LED na
obrazku 4.

KOHERENTNI ZARENI
LASER
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Obrazek 4 Opticky vykon zafeni pri danych vinovych délkach vyzafenych laserovou diodou a LED.
(zdroj [6])

U injekénich polovodicovych laserli se nemusi vyuzivat specidlnich zrcadel, abychom
dosahli odrazeni elektromagnetické viny. Index lomu vzduch-polovodi¢ovy krystal ma
relativné vysokou hodnotu, tedy sta¢i vyuZzit pouze odraz elektromagnetické viny od daného
rozhrani. Realizace takového optického rezondtoru je pak podminéna vzajemnou
rovnobéZznosti dvou protilehlych stén polovodicového injekéniho laseru a jejich kolmost
k rovin¢ piechodu P-N. Rezonator ovSem pfispiva k celkovym ztratim celého systému.
Uplatni se absorpce a rozptyleni laserového zafeni v prostiedi zplsobujici prostoroveé



rozlozené ztraty. Optickym rezonatorem se taktéz dosahuje koherence. Opticky rezonator
zajisti selektivni zesileni elektromagnetické viny na ur¢itém kmitoctu a stanovenou fazi, coz
vyvola stojaté vinéni. Kvalita rezonatoru urcuje i1 stupen koherence vyzaten¢ho laserového

svétla. [2][3][6]

3 TYPY ASTRUKTURA LASEROVYCH
DIOD

Laserové diody se d€li podle druhu struktury a také typem, kterym mohou laserové svétlo
vyzafovat. Struktury diod mohou byt déleny podle jejich pfechodu, kde se uskuteciiuje
elektrické Cerpani a generace laserového zéafeni stimulovanou emisi. Laserova dioda miize byt
tvofena dvéma vrstvami pfechodu P a N stejného materidlu - homoptechod - stejné jako u
klasickych diod nebo mutze byt tvofena strukturou s vice vrstvami rdznych ptechodu a
polovodicového materidlu, které jsou nazyvany heteropiechody. Dale je d€lime na laserové
diody s rozprostifenou zpétnou vazbou a s kvantovymi jamami. Podle toho jak laserové diody
vyzaiuji laserové svétlo, mohou byt bud'to hranové vyzatujici laserové diody nebo plosné
vyzatujici. Jednotlivé typy a struktury laserovych diod maji rizné parametry, takze pro rizné
typy je 1 rozdilné vyuziti. Nékteré maji i¢innost vyssi, jiné zase nizsi, coz se odviji od ztrat
zpusobenych konstrukci nebo odlisnou strukturou. [3][7]

3.1 Homostruktura

V homostruktuie se nenachdzi velkd skokovd zména indexu lomu, jez by zajistila optické
soustfedéni. Stejné tak v homostruktufe neni vysoka potencidlovd bariéra zplsobujici
soustfedéni nosicli naboje. Aktivni vrstva je rekombinacni oblast uréend difuzni délkou
mensinovych nosi¢i. Napiiklad pro silné dopovany piechod vyrobeny z arsenidu gallia je
délka 1-3 mm. K soustfedéni optického zateni zde dochéazi vlivem gradientu indexu lomu a
rozdilu koncentrace nosicti naboje. Pro velké Sitky aktivni oblasti jsou potifebné velké prahové
hustoty proudu. Pii generaci optického zatreni vznikaji ztraty vlivem uniku zatfeni do okolnich
vrstev polovodi¢ového materialu, coZ mé za nasledek niz8i Gi€innost. Provoz laserové diody
S timto typem ptechodu potiebuje dobré chlazeni, z ¢ehoZ prameni 1 mala vyuzitelnost tohoto
typu v praxi.
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Obrazek 5 Homostruktura laserové diody (zdroj [7])

Homopiechody jsou tvofeny rtuzné dotovanymi oblastmi, ale tyto oblasti jsou
vyrobeny ze stejného materialu. Naptiklad pifechod P-N, tvofeny Arsenidem gallia, je typicky
polovodi¢ovy piechod rtiznych druht diod, ktery byl pouzit v sestaveni prvni laserové diody
schopné plné emitovat koherentni zafeni laserového svétla.

Majoritnim nosi¢em v polovodici typu P jsou diry. Pohyblivych dér v oblasti typu P je
tedy dostatek a naopak pohyblivych elektront se v této oblasti mnoho nevyskytuje. Elektrony
jsou v této oblasti minoritnimi nosi¢i naboje. Polovodi¢ typu N je pfesnym opakem
polovodicové oblasti typu P — majoritni nosic¢e naboje jsou zde elektrony a minoritni nosice
zase diry. Nosi¢e naboje obou typi se vyznacuji chaotickym tepelnym pohybem.

Energie elektronu

nosiEd

Koncentrace

Poloha

Obrazek 6 Energetické hladiny oblasti typu P a N a koncentrace nosi¢a (zdroj [2])



Spojime-li obé oblasti (typ P a typ N), vznikne nam pravé homoptechod P-N.
Vznikem piechodu P-N dojde k difuzi elektroni a dér z oblasti o vysoké koncentraci do
oblasti o koncentraci nizké. V oblasti typu N vznikaji kladné nabité a nepohyblivé donory,
protoze elektrony difunduji z této oblasti do oblasti P, kde nasledn¢ rekombinuji s dirami.
Diry naopak difunduji z oblasti typu P do oblasti typu N a zanechaji po sobé zdporné nabité
nepohyblivé akceptory. Stejné jako v piipadé difuze elektronti, dochazi po difuzi dér do
oblasti N k rekombinaci s elektrony. V obou oblastech dojde k poruseni nabojové rovnovahy,
takze k difuzi elektronti a dér do jinych oblasti nemlze dochazet potad. Na obou stranach
pfechodu vznikne uzka ochuzena oblast obsahujici pouze nepohyblivé naboje, tedy donory
v oblasti N a akceptory v oblasti P. Koncentrace dotujici smési ovliviiuje tloustku ochuzené
vrstvy v oblastech P i N. Akceptory a donory vytvaii v ochuzené vrstvé elektrické pole. Smér
elektrického pole je z oblasti typu N do oblasti typu P. Elektrické pole zabranuje difuzi
dalsich pohyblivych nosict elektrického néboje pies prechod. Rovnovazné podminky maji za
nasledek potencialovy rozdil Vo mezi dvéma stranami ochuzené oblasti. Strana oblasti typu N
ma vyssi potencial nez strana P. Vj je vnitini potencial neboli difuzni potencial ma vliv na
zahnuti energetickych pasi, které je mozno vidét na Obrazek 7. Diky difuznimu potencialu
maji elektrony na strané N nizsi potencial a na strané P vyssi potencial. Fermiho hladiny se
v oblastech P a v oblastech N musi rovnat. Vyplyva to z Fermiho funkce pro strukturu, ktera
je pii tepelné rovnovaze jenom jedna. Prechodem P-N neteCe zadny proud. Dojde ke
kompenzaci difuznich a driftovych proudu pro diry i elektrony.
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Obrazek 7 Zahnuté energetické pasy a koncentrace nosi¢ii naboje pro prechod P-N (zdroj [2])

Napéjecim napétim se dd ménit potencidlovy rozdil mezi oblastmi typu P a N. Se
zménou potencialového rozdilu se docili ovlivnéni toku majoritnich nosict, takze se prechod
da pouzit jako hradlo. Pfilozenim kladného napéti k oblasti P vznikne v oblasti N nardst
potencialového rozdilu a vytvofi se elektrické pole.
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Obrazek 8 Energetické pasy a koncentrace nosi¢u s priloZenym napétim v pfimém sméru (zdroj [2])

Vytvorenim elektrického pole se vyrusi vnitini pole pfechodu. Vyrovnani Fermiho
hladin v oblastech P a N se porusi vlivem vné&jsiho elektrického pole zptisobujici odchylku od
rovnovazného stavu. Zapojeni napéti na prechodu v pfimém sméru snizuje potencidlovy
rozdil o hodnotu eV, viz obrazek 8. Proud majoritnich nosi¢t se nasledkem pftilozeného
napéti v pfimém sméru zvysi. Nadbyte¢né majoritni diry se ptesouvaji do oblasti typu N a
nadbytecné majoritni elektrony zase do oblasti typu P. Pfesunuté nadbytecné majoritni diry i
elektrony se pak stavaji minoritnimi a rekombinuji s majoritnimi nosi¢i dané oblasti, do které
se premistily. Proces, pfi kterém se majoritni nosice stdvaji minoritnimi, nazyvame injekce
minoritnich nosi¢i. Cim vice jsou vzdaleny majoritni nosiée od prechodu, tim vice klesa
jejich koncentrace. Bude-li P-N ptechod zapojen ve zpétném sméru, tedy zaporné napéti
pfiloZené na oblast P a kladné na oblast N, omezi se tok majoritnich nosi¢t a zvedne se vyska
potencialového schodku o hodnotu eV. [2][3][6]

3.2 Heterostruktura

Na rozdil od homoptechodu neni heteropiechod vyroben ze stejnych polovodi¢ovych
materidlii. K vyvoji heteroptechodu je zapotfebi modernich metod vytvafeni tenkych
polovodi¢ovych vrstev. Heteropfechody umoznuji soucastkam v optoelektronice zajistit
vlastnosti, kterych homoptechod neni schopen. Riizné materidly polovodi¢ovych ptechodi
V heterostruktufe maji i rizné zakazané pasy, coz vytvaii skoky v energetickych pasech.
Nespojitosti jednotlivych energetickych skoka vznikaji bariéry, které zabranuji toku elektront
¢i dér do nékterych oblasti v heteroptechodu. V P-N piechodu to napoméha ke snizeni podilu
minoritnich nosi¢i na proudu, ¢imz dojde ke zvySeni ucinnosti injekce. Nespojitosti
Vv energetickych pasech heteropiechodu urychluji nosi¢e naboje nebo mohou byt naopak
vyuzity k udrzeni nosi¢li nédboje V pozadovaném prostoru. Riznd Sitka zakézaného pasu



jednotlivych materialii heterostrukturniho polovodi¢e muze byt vyuzita k vymezeni oblasti,
kde bude dochdzet ke generaci laserového zafeni a stejné tak i1 k absorpci optického zareni.
Laserové diody napiiklad pouzivaji dvojitou heterostrukturu tvorenou vrstvami P-P-N,
z ¢ehoz prostiedni vrstva P je z materidlu s uzkym zakazanym pasem.
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Obriazek 9 Energetické pasové schéma heteropiechodu P-P-N (zdroj [2])

Laserové diody s heterostrukturou délime i podle poctu heterostruktur. Mohou byt
sestaveny z jednoduché heterostruktury (Obrazek 10) nebo dvojité heterostruktury (Obrazek
11). Jednoducha heterostruktura vytvati jednu ze stén vlnovodu a soucasné i potencialovou
bariéru soustied’ujici nosi¢e uvnitt aktivni vrstvy typu P. Skokova zména indexu lomu je zde

mnohem vétsi nez u homopiechodu. Piechodem PN a heteropfechodem je tim vymezen
asymetricky vlnovod.

GaAstyp N

aktivni vrstva GaAstyp P
GaAlAs typ P

GaAstyp P

Obrazek 10 Jednoducha heterostruktura (zdroj [7])

Aktivni vrstva laserovych diod s dvojitou heterostrukturou méa kolem sebe vrstvy
s vetsi Sitkou zakazaného pasu. Elektrony, diry 1 optické zafeni jsou soustted’ovany do aktivni
oblasti z obou stran a je tak dosazeno vyssi ucinnosti. Oblast, ve které dochazi k rekombinaci,
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je u laserovych diod s dvojitou heterostrukturou presné definovana. Nedochazi zde k toku
nosi¢li ndboje do ostatnich vrstev. Nahromadéni nosi¢l naboje v aktivni vrstvé S jejim
malym prufezem az 100nm je tak velké, ze rezimu, kdy dochazi ke generaci laserového
zafeni, se dosahuje uz pii prahovych proudech nékolika desitek mA. Uginnost je velmi
vysoka, kolem 75%. [2][3][7]

—
————————
——

P GaAs typ N

GaAlAs typ N

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAs typ P

(GaAs typ P

Obrazek 11 Dvojita heterostruktura (zdroj [7])

3.3 Laserové diody s kvantovymi jamami

Tento typ muze byt s jednou kvantovou jamou nebo s vice kvantovymi jamami. Laserové
diody s kvantovymi jamami maji dvojitou heterostrukturu, kterd je vytvotrena ultratenkou
vrstvou (do 50 nm) polovodicového materialu s uz§im zakazanym pasem nez vrstvy, které
tuto vrstvu obklopuji. Tloustka vrstvy je tak mala, Ze se mohou uplatiiovat pii generaci
laserového zafeni 1 kvantové jevy. Jiz dlouhou dobu existuji technologie, které umoznuji
vytvaret vrstvy sloZené jen z jedné atomové roviny. Jestlize jsou rozméry vrstvy srovnatelné s
de Broglieho vinovou délkou (v tepelné rovnovaze elektronu), tak elektron mlize nabyvat jen
specifickych hodnot. Tyto hodnoty mohou nabyvat pouze velikosti nasobkl vinové délky a
rozméri Vrstvy. Ultratenkd vrstva byva tieba z GaAs obklopend AlGaAs. Timto uspofadanim
vrstev dojde ke vzniku pravouhlych potencidlovych jam ve vodivostnim a valenénim pasu.
V potencidlovych jamach jsou pak elektrony a diry uzavieny. Elektrony jsou uzavieny
V jamach vytvofenych ve vodivostnim pasu a diry zase v jamach valenéniho pasu. [2][5]

3.4 Laserové diody s rozprostrenou zpétnou vazbou

Tento typ laserovych diod oznacovany jako DFB (Distributed Feed Back) je tvofen optickym
rezonatorem v podobé¢ difrakénich mfizek. Nejsou zde pouzita Zadné zrcadla. Po sméru $ifeni
optického zafeni se periodicky méni index lomu. Zpétnd vazba je zde realizovana
Braggovskym rozptylem. Braggovsky rozptyl zajisti, Ze Sifici se elektromagnetické viny
optickym rezonatorem jsou trvale navazany do opacného sméru. Mtizka je leptana piimo na
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povrchu aktivni vrstvy laserové diody. Struktura laserové diody s rozprostienou vazbou je
zobrazena na Obrazek 12.

kovovy kontalt
GaAlAstyp P
aktivni vrstva GaAs typ P

GaAlAs typ N

GaAstyp N

T T
DrB kovovy kontakt

Obrazek 12 Struktura laserové diody s rozprostienou zpétnou vazbou (zdroj [7])

Dalsi laserova dioda s rozprostienou zpétnou vazbou je laserova dioda s rozlozenym
Braggovym zrcadlem. Lasery tohoto typu jsou oznacCovany jako DBR (Distributed Bragg
Reflector). Zde je optickym rezonatorem taktéz difrakéni miizka, ov§em generace laserového
zafeni probihd v samotnych ¢éastech struktury. Kazdé rozhrani vrstvy laserové diody tohoto
typu zpusobuje Castecné odrazy elektromagnetickych vin. VIny s vinovou délkou blizkou
velikosti ¢tyfnasobku tloustky vrstvy interferuji s odraZzenymi. Vrstvy se pak chovaji jako
vysoce kvalitni optické rezondtory. Laserové diody tohoto typu jsou sestaveny z jednoho ¢i
dvou Braggovych zrcadel, z ¢ehoZ laserové diody s dvéma zrcadly se vyuZzivaji nejvice.
RozloZené Braggovo zrcadlo je nedilnou soucasti laserovych diod s rozprostienou zpétnou
vazbou vyzatujicich Uzky svazek laserového svétla. PouZzivaji se také v dutinovych
rezonatorech a optickych dutinach ve vldknovych laserech a laserech s volnymi elektrony.

[2][3][7]

3.5 Plosné vyzarujici laserové diody

Jednim z typi generace laserového svétla je ploSné vyzatovani. Takto vyzatfujici laserové
diody nazyvame VCSEL diody (Vertical Cavity Surface Emitting Laser). Plosné¢ vyzatovaci
laserové diody maji od hranové vyzatujicich nékolik rozdil. Jednim z nich je vyhoda pfii
vyrob¢, protoze ploSn¢ vyzatujici laserové diody se daji testovat jiz v procesu vyroby.
Hranové vyzaiujici laserové diody se mohou testovat, az je proces vyroby dokoncen. Pokud
tedy dojde k n¢jakému problému s jednotlivymi kontakty mezi vrstvami apod., nefunkénost
soucastky se zjisti, az je laserova dioda vyrobena, ¢imz dojde ke ztrat¢ Casu zbytecnym
zpracovanim soucastky, kterd uz je znehodnocena.

Jak je vidét ze zjednoduseného modelu laserové diody na Obrazek 13, laserové svétlo
je generovano kolmo s osou roviny piechodu laserové diody. Tento typ laserové diody
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vykazuje vétSich ucinnosti, nez laserové diody hranové vyzatujici. Pokud se tento typ diody
nainstaluje jako generator optického signalu pro optické vldkno, jeho u¢innost mize byt az
80%. [5][7]

Aktivni vrstva Svazek laserového svétla

Obrazek 13 Plosné vyzartujici laserova dioda [vlastni zdroj]

3.6 Hranové vyzarujici laserové diody

Druhym a mén¢ Gi¢innym typem jsou hranové vyzarovaci laserové diody EEL (Edge Emitting
Laser). Ke generaci laserového svétla zde dochézi na hrané ptechodu laserové diody, tedy
rovnob&zné s 0S0U roviny aktivni vrstvy. [7]

Alctivni vrstva

Svazek laserového svétla

Obrazek 14 Hranové vyzaiujici laserova dioda [vlastni zdroj]
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4 PARAMETRY LASEROVYCH DIOD

4.1 Spektrum

Jednim z mnoha dulezitych parametrii laserovych diod je jejich vyzafovaci spektrum.
Vyzaiovaci spektrum udéava, jaké vinové délky laserova dioda bude vyzarovat. Pfi vybéru
laserové diody mnohdy rozhoduje samotné spektrum laserové diody, protoze kazda aplikace
¢1 zafizeni vyzaduje jiné vyzafované spektrum. Napiiklad pro pouziti v optickych
komunikacich jsou nejvice vyuzivané diody zafici na vinovych délkach 850, 1300 a 1550
nanometri, z nichz laserové diody s vinovou délkou 850 nm jsou v nejlepSi cenové
dostupnosti. Spektrum je dané strukturou diody a pouzitymi materialy. Ze struktury diody to
je opticky rezonator, ktery zesiluje dané vinové délky a material urCuje energetické pasy
polovodic¢ového laseru, tedy i vinovou délku stimulovaného laserového zareni (viz 1.2 0
stimulované emisi). [1]

4.2 Opticky vykon a budici proud

Dalsimi dualezitymi parametry jsou vystupni opticky vykon laserové diody a budici
proud. Budicim proudem u laserové diody nastavujeme vystupni opticky vykon podle L-I
charakteristiky, jakou ma dana dioda. Laserové diody se lisi svymi L-I charakteristikami a
zalezi na pouzitych materidlech a celkové struktufe diody. Do urcitych malych hodnot
budiciho proudu bud’ laserova dioda nezafi, popt. ne pln¢ laserové svétlo — nedojde K inverzni
populaci. Budici proud, pii kterém dojde k stimulované emisi a pozadované generaci
laserového zatfeni, se nazyva prahovy proud. Ve vyrobé laserovych diod je vZdy snaha
vytvofit nejmensi prahovy proud. Nizky prahovy proud je zndmkou kvality laserové diody.
Maly prahovy proud znamend potiebu mensSiho budiciho proudu ke generaci laserového
zafeni, coZ je v praxi zddouci. Na L-I charakteristice je diileZit4 také strmost linearni Casti za
prahovym proudem. S velkou strmosti této linedrni ¢asti staci pro zménu vétSsiho optického
vykonu malad zména budiciho proudu.

Jak je vidét na obrazcich 15 a 16. Pro rlizné operacni teploty ma laserova dioda jinou
zavislost vystupniho optického vykonu na budicim proudu. Pfi zvySovani teploty laseroveé
diody v jeji struktuie dochazi k aktivaci procesu, pii kterych nedochazi k optickému zafeni a
ty preméni Cast vyzafovaného laserového svétla na teplo. Nejlepsi moznou variantou je
teplotni nezavislost budiciho proudu na teploté. Dosahnuti takto teplotné nezavislé diody je
obtizné, pokud laserova dioda dosahuje vysokych vykonil nebo ma slozitou strukturu. Jednim
Z feSeni mize byt kvalitni chlazeni, napiiklad Peltierovym c¢lankem. Ten by mél zajistit
ustaleni operacni teploty diody a zamezit tak ke zvySovani jeji teploty. Jako piiklad jsou
uvedeny zavislosti laserové diody LD-3149-057 firmy Sanyo vyzaiujici Cervené laserové
svétlo (670 nm). [1][3][8]
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Obrazek 15 Zavislost vystupniho vykonu na budicim proudu (zdroej [9])
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Obrazek 16 Zavislost budiciho proudu na teploté laserové diody (zdroj[9])
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4.3 Laserové svétlo

Vysoka koherence, monochromati¢nost a smérovost charakterizuji laserové zafeni a
vypovidaji o vlastnostech jeho svazku. Koherence je podobnost dvou vin. Viny se stejnou
fazi, amplitudou a frekvenci mohou mezi sebou interferovat, i kdyz jsou z jinych optickych
zdrojii nebo se S$ifi po ruznych drahdch a pozdéji se setkdvaji. Monochromati¢nost se
vyznacuje schopnosti vyzafovat jen uzké spektrum vinovych délek. Smérovost laserového
svétla je charakteristickd malou rozbihavosti na rozdil od klasickych zdroji optického zéfeni,
jako je zarovka, ktera ma velikou rozbihavost svétla. Tyto vlastnosti ma laserovy svazek
laserové diody, ktery ma mit v idedlnim pfipad¢ gaussovsky tvar a symetrii stopy svazku
kruhovou. Vlivem divergence ovSem dochazi k rozdilu mezi svislou a vodorovnou ¢&asti
svazku a svazek nebyva vzdy symetricky, ale elipticky. K docileni kruhového svazku je
potifeba uzit spravného nastaveni pomoci optickych €ocek. Divergence se uvadi v tthlovych
stupnich, a to v horizontalni ose a vertikalni ose symetrie stopy svazku. [4]

Pokud je symetrie Gaussovy stopy svazku eliptickd, muzeme pro jeji vykon
pouzit nasledujici rovnici

00 2x2 *© 2y2
P =1(0,0,2) f_oo exp [— <W§ (Z)>l dx f_oo exp I— <w§ (Z))l dy

= 1(0,0,2) 5wy (Dwy (2), @rojl1])

kde w oznacuje polositku osy svazku x a y V zavislosti na vzdalenosti z od krcku.

16



5 NAVRH PRACOVISTE

5.1 Seznam poti‘ebnych pristroju

Budic¢ pro laserové diody

Opticky detektor s aktivnim filtrem (1026 Hz)
Osciloskop Tektronix TDS 380

Laboratorni zdroj Diametral P230R51D

e Generator tvarovanych vin Agilent 33220A

e Laserova dioda LD-HL6722G (2mW)

5.2 Nakres a popis pracovisté

Otoény driiks Driik s optickym

uchycenou laserovou prijimacem
diodou

Generitor
tvarovanych vin

.

Budi¢ pro
laserové diody

Laboratorni
zdroj Diametral

Osciloskop
Tektronix

S

Obrazek 17 Pracovisté pro testovani laserovych diod [vlastni zdroj]

Na pracovni kovovou desku s otvory pro uchyceni se naSroubuji drzéky pro uchyceni laserové
diody a optického piijimace. Drzék pro uchyceni laserové diody ma otocnou zdkladnu s
uhlomérem, kterym se nastavuje thel vyzafovani laserové diody kolem osy drzéku. Pro
prométeni vertikalni i horizontéalni osy je nutné dle potfeby otocit uchycenou diodu o 90°. Pro
napajeni laserové diody slouzi budi¢ laserovych diod. Pro modulaci vysilaného signalu
laserové diody je zapotiebi generator tvarovanych vin napojeny na modulacni kanal budice
laserovych diod. Opticky detektor je tvofen fotodiodou s kruhovou aktivni plochou o priméru
2 mm a aktivnim filtrem s propusti pro 1026 Hz. Opticky detektor ma symetrické napajeni +
15V a - 15 V z laboratorniho zdroje Diametral a vystup pro pfijimany signal. Pfijimany
signal bude pies vystup veden koaxiadlnim kabelem na vstup osciloskopu Tektronix, na kterém
bude proméfen napétovy pribeh piijimaného signalu.
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5.3 Metoda méreni

Cilem méfeni bude vyzarovaci charakteristika laserové diody, symetrie stopy svazku a vykon
laserové diody.

K ziskani vyzafovaci Charakteristiky laserové diody je zapotfebi zméfit vykon pro
ruzné uhly vyzatovani laserové diody. Musi byt zvolena vhodna vzdalenost mezi laserovou
diodou a optickym detektorem, kdy bude symetrie stopy svazku dostate¢né velka a dojde k
méfeni s jemnym krokem. Uhlomér se nastavi na 0° tak, aby na osciloskopu byl napétovy
priabéh s co nejveétsi amplitudou, coz zajisti v dané ose stied stopy svazku s nejveEtsi
vyzafovanou intenzitou. Pomoci tthloméru se nataci stojan kolem své osy s pozadovanym
krokem na ob¢ strany od stfedu stopy svazku a proméfi se az do poklesu napét'ového pribéhu
k hodnoté vlastniho Sumu detektoru. Krok, ve kterém se bude uhlomér otacet, je zapotiebi
individualné¢ ménit. Svazek laserového svétla vyzatujici z laserové diody ma, jak v ose
horizontalni i vertikalni, nelinearni pribéh optické intenzity zareni, coz znamena, ze je
zapotiebi spravné stanovit proméfeni stopy svazku, aby bylo méfeni praktické z hlediska
rozumného mnozstvi naméfenych hodnot. VSe se samoziejmé odviji od pozadované presnosti
meéteni, které by mélo zachovat redlné informace o optické intenzité v celé délce vertikalni i
horizontélni osy laserového svazku. Dulezité misto, které je vhodné pro nastaveni jemnéjsiho
kroku, je nejblize v ose vyzafovani, kde je opticka intenzita zafeni nejvétsi a zacina od této
osy relativné prudce klesat. Naopak pro niz$i hodnoty optické intenzity, kterd se nachazi blize
k okrajim vyzatovaného laserového svazku se hodnoty budou ménit po vétSich krocich, a
proto je vhodné zvolit nasledné krok hrubsi. Stejny postup bude nasledovat pii proméfeni
stopy svazku v obou osach. Symetrie stopy svazku laserovych diod je Vv praxi elipticka, viz
Obrazek 18.

Elipticka stopa
svazku na
clonce

Obrazek 18 Elipticka symetrie stopy svazku

Vyzatovaci charakteristika bude zobrazena v trojrozmérném grafu obsahujicim zavislost
optické intenzity na horizontalni a vertikalni ose stopy svazku. Pfijimany signal ziskany z
vystupu optického detektoru bude zobrazen na osciloskopu, kde s pomoci méticich funkci
bude zobrazena efektivni hodnota napéti tohoto prubchu. Pfijaty opticky vykon se musi
dopocitat z naméfeného napéti. Pro prepocet naméieného napéti z pribehu vystupniho signalu
na optickém detektoru slouzi jednoducha rovnice

P=

v 2
S (2]
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, kde U je efektivni napéti detekované na osciloskopu a S = 3,2 MV/W™ je nap&tova citlivost
optického detektoru pro optické signaly vinové délky 670 nm a pro stiedni hodnotu
ptenosového pasma 1026 Hz.

Pro ziskani vyzatovaci charakteristiky laserové diody v trojrozmérném grafu je nutné
prom¢tit zavislost intenzity optického zareni v ose horizontalni i vertikalni. Diky zavislosti
intenzity optického zafeni na thlu vyzafovani v obou osach dojde k dopocitani ostatnich
hodnot pomoci matematické funkce, ¢imz se vytvoii celd matice hodnot a znazorni nasledné v
trojrozmérném grafu. K ziskani zavislosti intenzity optického zafeni v jednotlivych osach
bude slouzit série naméfenych hodnot napéti, které budou piepoCteny na pfijaty opticky
vykon a nasledn¢ se pod¢li aktivni plochou fotodiody optického detektoru a dostaneme
intenzitu optického zafeni ve W/m?. Aktivni plocha fotodiody optického pfijimade je kruhova
a ma primér 2 mm. Se znalosti priméru aktivni plochy fotodiody je mozZzné vypocist jeji
plochu podle vzorce pro vypocet obsahu kruhu. Vysledna vyzatovaci charakteristika bude
zdrojem dat pro uréeni krajnich hranic symetrie stopy svazku, které 1ze vypocist jako

K=1/e? 3]

, kde I je intenzita ve stfedu stopy svazku, tj. v soufadnicich x, y = 0 a K je vysledna
krajni intenzita. Zname-li hodnotu K, mizeme odecist z grafu i tihel natoCeni, ve kterém se
tato intenzita nachazi. Pro ob¢€ osy tak mame urc¢enou uhlovou symetrii stopy svazku.

Pro vypocet vykonu laserové diody ze znamé optické intenzity celého svazku s
eliptickym tvarem mizeme pouzit rovnici 1. Do této rovnice je tfeba zakomponovat polositky
vyzafovaného svazku. Zname-li krajni uhel svazku A a vzdalenost mezi laserovou diodou a
plochou fotodiody, miizeme vypoditat tyto polositky podle goniometrické funkce.

tg(Ad)) xa=>b [4]

Obrazek 19 Profil svazku laserového svétla

Na obrazku 19 je profil laserového svazku vyzatfovaného z laserové diody. Vzdalenost a se
ur¢i podle potfeby a s naméfenim krajniho thlu symetrie stopy svazku se mlZze dopocitat
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vzdalenost b, ktera bude odpovidat polo$ifce svazku. Timto postupem se ziskaji polositky pro
vertikalni a horizontélni osu.

Teoreticky model eliptické symetrie stopy svazku je na obrazku 20. Reélna stopa
svazku laserového svétla generujiciho diodou je ve skutecnosti blizkd modelu elipsy, s ¢imz
pocita 1 rovnice 1 pro vypocet optického vykonu laserového svazku dle zndmé optické
intenzity zafeni.

Obrazek 20 Elipticka symetrie stopy svazku

V praxi je nutné tuto eliptickou stopu svazku co mozné nejlépe fokusovat optickou
soustavou tak, aby vznikla kruhova symetrie stopy svazku. Nejvhodnéjsi je pro tuto fokusaci
pouziti cylindrickych cocek. Pouzivaji se taktéz cocky sférické. Dnes uz se vyrabi kvalitni
umélohmotné Cocky slouzici pro konstrukci kolimatort véetné laserovych diod. Kolimaéni
¢ocky jsou koncipovany specialn¢ pro viditelné svétlo a vykazuji tak v tomto spektru
vlnovych délek vhodné kolimacni vlastnosti. Diky rGznym disponibilnim ohniskovym
vzdélenostem jsou mozné ke konstrukci systémy jak pro blizkou, tak i vzdalenou oblast. Pro
blizkou oblast se nejvice hodi fokusované systémy s cockami, které maji kratSi ohniskovou
vzdalenost. Naopak pro vzdalenou oblast a naslednou kolimaci jsou zapotiebi ¢ocky s vEtsi
ohniskovou vzdalenosti.
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6 SESTAVENI PRACOVISTE

Zakladem pracovisté pro testovani laserovych diod je na pracovnim stole umisténd kovova
deska s otvory pro uchyceni jednotlivych drzakl. Otvory v desce maji zavity, do kterych je
mozné zasroubovat Srouby pfipeviujici sestavené drzéky pevné k desce, aby nedoslo k
volnému posuvu drzékl na desce a tim k znehodnoceni méteni. Drzaky byly sestaveny ze
stavebnic v laboratofi s pouzitim vhodnych néstavci, které umoznily co moznéa nejptresné;jsi
zamé&feni laserové diody do osy piijimaciho optického detektoru. Sestavené pracovisté je
zaznamenano na Obrazek 21.

Obriazek 21 Pracovisté pro testovani laserovych diod
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Dievéna desticka slouzi k uchyceni laserové diody mezi dva uchytovaci kvadry drzéku.
Desticka ma uprostied kruhovy otvor, do kterého se laserova dioda zasadi a utdhne pomoci
Sroubu s vybrouSenym koncem. Drzak ma oto¢nou zakladnu s thlomérem, pomoci n¢hoz Ize
po stupnich krokovat méteni a natdcet tak uhel vyzatovani laserové diody podle potteby. V
piipadé velice jemného kroku lze vyuzit mikrometru, ktery je nainstalovan k uhloméru a
umoznuje presny posun drzdkii o uhlové minuty. Pro méfeni vyzatovaci charakteristiky
laserovych diod vSak staci pouziti krokovani od 0,5° a vétsi. Pii méfeni laserové diody bylo
pouzito odlisné krokovani pro horizontalni a vertikdlni osu. V pfipadé prométfovani
horizontalni osy postacil krok 1° a pfi vétsSim thlu otoCeni laserové diody, kdy stopa svazku
vykazovala velmi malé zmény optického vykonu, bylo pouzito krokovani vétsi.

IR 11y 2T

b

Obrazek 22 Drzak s ichytnou desti¢kou pro laserovou diodu
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Krokovani by mélo byt zvoleno intuitivné dle potfeby meétfeni a charakteru vyzatovaci
charakteristiky métené laserové diody pti zachovani potebné piesnosti.

Program pro vyzatovaci charakteristiku v trojrozmérném grafu zahrnuje funkci pro
dopocitani hodnot v matici, kterou potiebuje pro vygenerovani kompletniho trojrozmérného
grafu se zavislosti optické intenzity na thlech vyzafovani laserové diody v jednotlivych
osach. Pro prométeni vyzafovaci charakteristiky ve vertikalni a horizontdlni ose staci pro
zménu meéfeni na jinou osu otoc€it dievénou desticku v drzaku o 90° a najit opét sttedovy bod
stopy laserového svazku s nejvétsi intenzitou, kde se méefeni nastavi jako bod 0°.

Obrazek 23 Opticky detektor

Na Obrazek 23 je vidét opticky detektor s aktivni plochou fotodiody o priméru 2 mm.
Opticky detektor disponuje aktivnim filtrem pro stfedni hodnotu pfenosového pasma s
frekvenci 1026 Hz, coz umoZziiuje méfeni namodulovaného signalu laserové diody bez ruseni
okolniho osvétleni, aniz by byla potfeba zatemnit mistnost. Budi¢ laserové diody ma
modula¢ni kanal, na ktery je mozné piivést signal z generatoru tvarovanych vin (Obrazek 25),
ktery umoznuje modulaci vyzatovaného optického signalu laserové diody . Na generatoru
bylo nastaveno modulac¢ni napéti Ugms = 0,5 V sinusového pribéhu s frekvenci 1026 Hz.
Opticky detektor vyzaduje symetrické napajeni +15 V a - 15 V. Jako zdroj symetrického
napajeni byl pouzit laboratorni zdroj Diametral (Obrazek 24) s moznosti sptazeni svorek obou
obsazenych napdjecich zdroji. Na obou zdrojich se nastavilo napéti 15 V a tlacitkem A+B se
aktivovalo sptfazeni svorek + a -, coz vytvofilo spole¢nou zem pro oba zdroje.
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& DIAMETRAL
~

l
o

P230R51D

Obrazek 24 Laboratorni zdroj Diametral

33220A
20MHz Functi

Obriazek 25 Generitor tvarovanych vin Agilent
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Aktivni filtr v optickém detektoru zastava transimpedanéni zesilova¢ s vhodnym
nastavenim pasivnich soucastek. Transimpedacni zesilova¢ vyzaduje praveé toto symetrické
napajeni + 15 V a -15 V. Opticky detektor ma tedy 2 napajeci vstupy a jednu zemnici svorku.
Pro monitorovéani vystupniho signdlu a ziskani napétového pribehu prevedeného fotodiodou
z optického signalu na signdl elektricky slouzi vystup s koaxidlnim konektorem, na ktery je
mozné pripojit osciloskop snimajici tento pribéh. Pro meéfeni napétového prabehu
ptijimaného signalu byl pouzit osciloskop Tektronix (Obrazek 26).

Obrazek 26 Osciloskop Tektronix

Samotna optickd intenzita zafeni v méfeném bod¢ stopy svazku se timto méfenim neziska.
Osciloskop ukazuje pouze napétovy pribéh efektivniho napéti, ktery je adekvatni optickému
signalu vyzarovanym laserovou diodou. K ziskani optické intenzity je nutné toto efektivni
napéti v jednotlivych thlech vyzatovani laserové diody pifepocitat na vykon, a to s pomoci
jednoduchého vzorce zahrnujiciho napétovou citlivost optického detektoru na dané vinové
délce, ktery je nutny pro tento vypocet. Opticky detektor (Obrazek 23) ma pro vinovou délku
670 nm vyzafujici laserovou diodou nap&tovou citlivost S = 3,2 MV/W™. Vypodet piijatého
optického vykonu se provede podle rovnice 3. Vypocitany opticky vykon se pak ptepocitd na
optickou intenzitu. Opticky vykon se tedy podé€li velikosti aktivni plochy fotodiody optického
detektoru.
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7 ZPRACOVANI NAMERENYCH HODNOT
VE VYTVORENEM PROGRAMU

7.1 Namérené hodnoty

Vyzarovaci thel [°] Detekované napéti U [mV] | Vyzarovaci uhel [°] | Detekované napéti U [mV]
-46 2,67 1 76,18
41 3,31 2 72,87
-36 5,25 3 77,31
-30 7,94 4 74,04
-26 10,96 5 71,01
-24 13,89 6 81,69
-22 16,12 7 66,96
-21 19,98 8 64,33
-20 22,97 9 65,06
-19 25,14 10 54,18
-18 27,97 11 53,59
-17 30,51 12 52,13
-16 33,46 13 44,56
-15 37,21 14 44,16
-14 40,17 15 39,76
-13 43,87 16 36,63
-12 47,42 17 32,58
-11 51,42 18 29,79
-10 54,07 19 27,15

-9 58,32 20 24,47
-8 60,15 21 21,78
-7 65,96 22 20,17
-6 67,71 24 14,86
-5 72,73 26 11,08
-4 72,83 30 11,51
-3 75,22 36 5,74
2 74,47 41 3,49
-1 68,52 46 0

0 80,13 - -

Tabulka 1 NaméFené hodnoty - horizontalni osa

Meéficim postupem uvedenym v kapitole 5.3 Metoda méfeni se namétily hodnoty potiebné k
zpracovani v programu, ktery vytvoii z téchto hodnot vyzafovaci charakteristiku v
trojrozmérném grafu. Tabulka 1 obsahuje naméfené hodnoty pro horizontalni osu laserového
svazku. Stopa svazku byla podle teoretickych ptedpokladi v horizontalni ose §irs$i nez osa
vertikdlni a bylo nutné zméfit vice hodnot, které postacuji kvalitnimu zpracovani v programu
a vytvoii tak vyzafovaci charakteristiku s vhodnou pfesnosti. Hodnoty namétené v ose
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vertikalni byly zméfeny s jemnéjsim krokem a to po 0,5°, protoze zde dochazelo k prudSimu
poklesu optické intenzity od stfedu stopy laserového svazku. Naméfené hodnoty jsou
zaznamenany v tabulce 2.

Vyzarovaci thel [°] | Detekované napéti U [mV] | Vyzarovaci thel [°] | Detekované napéti U [mV]
8 2,51 -0,5 78,92
7,5 3,37 -1 66,24
7 6,48 -1,5 58,42
6,5 10,65 -2 51,15
6 15,51 -2,5 46,02
5,5 20,76 -3 36,67
5 27,75 -3,5 31,13
4,5 33,04 -4 23,25
4 41,51 -4,5 18,18
3,5 49,83 -5 13,33
3 57,76 -5,5 8,58
2,5 67,83 -6 4,57
2 74,19 -6,5 3,21
1,5 73,75 -7 1,58
1 78,79 7,5 0
0,5 80,34 8 0
0 80,13 - -

Tabulka 2 Naméfené hodnoty - vertikalni osa

7.2 Program s grafickym vystupem

Pro zpracovani naméfenych hodnot byl vytvofen skript v matematicko-védeckém programu
Matlab. Skript ma nazev Laser diode a obsahuje graficky vystup pro vyzatfovaci
charakteristiku méfené laserové diody v trojrozmérném grafu, symetrii stopy svazku ur¢enou
vypocty ze zpracovanych hodnot naméfenych na pracovisti a pocita vykon laserové diody.

Prvni Casti skriptu Laser_diode je konfigurace. V této Casti skriptu uzivatel zada
naméefené hodnoty a jim odpovidajici vyzafovaci hly laserové diody. Pro horizontalni osu
slouzi vektory X a xz, kde za vektor x dosadime tihly a za Xz dosadime naméfené hodnoty.
Délky jednotlivych vektorii musi byt stejné, tzn. pokud v nékterém uhlu neni hodnota
zmgéfena, je potieba doplnit hodnotu nulou. Pokud budou rozdilné, program vypise chybovou
hlasku o Spatné délce vektorti. Aby uzivatel mohl pohodIn¢é zaddvat hodnoty v namétenych
mV, je v konfigurani ¢asti pfidan prepocet na V, ktery je vhodny pro dalsi vypocty v
zakladnich jednotkach. Uzivatel si musi dat taktéZ pozor na oddélovani desetinnych mist. V
Matlabu je tieba zapisovat ¢isla s desetinnou te€kou, nikoli ¢arkou. Uzivatel musi také zadat
vzdalenost mezi méfenou laserovou diodou a optickym pfijimacem, kterd je potfebna pro
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nasledujici vypoCty v programu. Poslednim nastavenim je detail, ktery udava krok
interpolace. Cim nizi &islo, tim v&tsi presnost. Pro spravné vykresleni a vhodné vyobrazeni
symetrie stopy svazku se pouzije detail = 0,5 a pro presnéjsi a hladsi vykresleni samotné
vyzatovaci charakteristiky je lepSi pouzit krok nizsi. Piiklad konfiguracni casti skriptu je
uveden nize.

$konfigurace

x =[]; $uhly

xzz = []; %hodnoty zmé¥eného napéti v mV

xz=x72z/1000; $prevod zmérenych hodnot na V

y = [1; $thly

vzz = [1; $hodnoty zmétreného napéti v mV

yz=yzz/1000;

vzd = 0.47; $vzdalenost mezi laserovou diodou a fotodiodou v metrech
detail=0.2; $nastaveni kroku interpolace

Po zaddni namétenych hodnot do konfiguracni €ésti programu, potfebné konfigurace
vzdalenosti a kroku interpolace, nasleduje samotnd interpolace, ktera doplni hodnoty
nezméfenych uhli v kroku podle zvoleného detailu a taktéz interpoluje témto uhlim hodnoty
napéti.

%$hledani maximalniho thlu natoceni

xmax = max (abs (min(x)),max (x));
Xxmin = —-xmax;
ymax = max (abs(min(y)),max(y));
ymin = -ymax;

%interpolace uhlua podle detailu
xuhel detail = xmin:detail:xmax;
yuhel detail = ymin:detail:ymax;

%ulozeni dopoc¢itanych hodnot pomoci interpolace s nakonfigurovanym krokem
xintp = interpl (x,xz,xmin:detail:xmax, 'cubic');
yintp = interpl(y,yz,ymin:detail:ymax, 'cubic');

Pro zpracovani hodnot a dopocitani celé matice potfebné v zobrazeni trojrozmérného
grafu vyzatfovaci charakteristiky byla vytvofena funkce, kterd vytvaii koeficienty poklesu
naméfeného napéti v horizontdlni ose vii€i hodnoté ve stfedu stopy svazku. Vznikne vektor
posloupnosti pro koeficienty poklesu a t€émito koeficienty se poté ndsobi hodnoty zmétené v
ose vertikalni a doplni se tak horizontalni osa kazdé zméfené hodnoty v ose vertikalni. Tato
funkce vyZzaduje stejnou hodnotu ve stiedu osy 0° pro obé naméiené osy. Vzhledem k
nejistoté meficiho pfistroje je nemozné pfi druhém méfeni najit pfesné stejnou hodnotu,
protoze métené napéti na osciloskopu kolisa. Proto je zapotiebi najit nejblizsi hodnotu napéti
v ose vertikalni 1 horizontalni pro uhel vyzafovani 0° a tyto hodnoty zprimérovat. Odchylka
je fadové v setinach mV. VSechny zmétfené hodnoty napéti se v programu piepocitaji na
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vykon pomoci rovnice 2 a nésledné je pak kazda hodnota optického vykonu podélena aktivni
plochou fotodiody optického piijimace, ¢imz se ziska optickd intenzita v daném bodé¢.

$vypocet vykonu U/ (S x 3,14R"2)

S = 3200000; $napétova citlivost fotodiody v W/V
R=0.001; $polomér aktivni plochy fotodiody v m
xintp = xintp /(S*pi* (R"2)); $prepoclet napéti na intenzitu

yintp = yintp/ (S*pi* (R"2));

rat = xintp / xintp(round(length(xintp)/2)); %hodnota intenzity v bodé
<0, 0>

svypocCet matice chybéjicich hodnot pfres koeficienty namérenych hodnot
i=0;
z=zeros (length (xintp), length (yintp)) ;
for r = rat
i=i+1;
z (1, :)=yintp*r;
end
Z=z"';

Po vypoctu matice s hodnotami intenzit ve vSech bodech odpovidajicich vyzarovacim
uhlim v obou osach se vykresli trojrozmérny graf zndzorfiujici vyzatrovaci charakteristiku
laserové diody, viz Obrazek 27.

$vykresleni grafu

[X,Y] = meshgrid(xuhel detail, yuhel detail);
mesh (X,Y, %) ;

figure (1) ;

title('Vyzarovaci charakteristika laserové diody')
xlabel ('Horizont&lni osa - thel natodeni [°]');
ylabel ('Vertikalni osa - Uhel natoceni [°]'");
zlabel ('Optickéa intenzita [W/m"2]");

Pro zobrazeni symetrie stopy svazku bylo zapotiebi vypocitat pokles intenzity podle
rovnice 3. Timto vypoctem se ziskaji kraje stopy svazku v thlech. Vypocitand hodnota se
hleda v interpolovanych naméfenych hodnotach a porovnava v cyklech a za¢ina se hledat od
nejniz8i intenzity. Jakmile se najde hodnota vétsi, nez hodnota vypocitaného poklesu pro kraj
stopy svazku, program vyjede z cyklu a zapiSe posledni ulozenou hodnotu intenzity, pro
kterou pak vyhledd odpovidajici thel ve vektoru s interpolovanymi uhly. Pfesnost vypoctl se
zvetSuje pii snizovani hodnoty detailu v konfiguraci. Krajni thly stopy svazku se vypisi do
okna v programu Matlab.

$hranice intenzity
hranice= xintp (round (length (xintp)/2)) / exp(l)"2;

ix=1;

for xh = xintp
if xh > hranice , break, end
ix = ix+1;

end
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iy=1;

for yh = yintp
if yh > hranice , break, end
iy = iy+1;

end

KrajniUhelStopy x = abs(xuhel detail (ix))
KrajniUhelStopy y abs (yuhel detail(iy))

Vyzarovaci charakteristika laserové diody

3
%10
9_

Opticka intenzita [Wm=]

R ) 0

Horizontalni osa - dhel natogeni [°] Yertikalni osa - Uhel natoceni [°]

Obrazek 27 Vyzaiovaci charakteristika laserové diody

Pro piepocet krajnich thli na metry se vyuzije goniometrické funkce tangens jako v
rovnici 1. Tyto hodnoty v metrech se v programu vyuziji na vypocet vykonu laserové diody.
Elipsa se vytvoii z hodnot krajnich thlt, aproximuje symetrii stopy svazku a ta je potom
vloZena do grafu s barevné rozli§enou intenzitou ve stopé svazku (Obrazek 28). Cast skriptu
pro vykresleni grafu symetrie stopy svazku:

$eliptickd symetrie stopy svazku podle zméfenych hodnot
figure (2);

[X,Y] = meshgrid(xuhel detail, yuhel detail);

mesh (X,Y, %) ;

t=1linspace (0,2*pi, 1000);

a=KrajniUhelStopy x;

b=KrajniUhelStopy y;

xXx=a*cos (t);

y=b*sin (t);
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sl=(x(1)+x(500))/2;
s2=(y(1)+y(500))/2;

s=[sl;s2]

hold on ;

plot(x,vy,'rt");

plot(sl,s2 ,'x");

hold off;

axis equal;

title('Symetrie stopy svazku')
xlabel ('Horizont&lni osa - tGhel [°]');
ylabel ('Vertikédlni osa - thel [°]');

’

Jak je vidét v grafu symetrie stopy svazku, stopa ma elipticky tvar a aproximace
elipsou je tedy relativné pfesnd. V grafu je vyznacena Cervenou €arou aproximace elipsou. Na
stopé€ je patrna velkd intenzita pobliz stiedu s prudkym poklesem ke krajnim hodnotam. Stejné
tak miiZzeme pozorovat tento pokles ve vyzatovaci charakteristice laserové diody, kde je diky
trojrozmérnému grafu pokles a tvar svazku patrnéjsi.

Symetrie stapy svazku
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Obriazek 28 Symetrie stopy svazku
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Posledni ¢asti programu Laser diode je vypocet vykonu laserové diody. Stejné jako
ptedchozi dulezit¢ hodnoty jako krajni uhly stopy svazku a jejich pfepoCet na metry pfi
nastavené vzdalenosti se vypocitany celkovy vykon podle rovnice 1 vypocita a zobrazi v okné
programu Matlab. Skript pro vypocet celkového vykonu laserové diody:

svypocet polosirek svazku
PolosirkaSvazku wx = tand(KrajniUhelStopy x)*vzd
PolosirkaSvazku wy = tand(KrajniUhelStopy y) *vzd

svypocet vykonu laserové diody ve Wattech
P = xintp (round(length(xintp)/2))*(pi/2*PolosirkaSvazku wx*
PolosirkaSvazku wy

Vysledny vykon laserové diody byl programem vypocten jako P = 1,5 mW. Hodnota
se i1 od katalogové, kterd uvadi 2 mW. Realny vykon laserové diody se ovSem miize liSit a s
ohledem na chyby méticich pfistroju a nedostatky pii vyrobé laserovych diod je tato hodnota
piijatelna.
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ZAVER

V bakalaiské praci je probrana teorie k pochopeni principu funkce laserovych diod a jejich
parametrt, navrh pracovisté s metodikou méfeni, jeho sestaveni a vyhodnoceni naméfenych
hodnot v programu s grafickym vystupem. Pro pochopeni funkce laserovych diod jsou
uvedeny kapitoly o energetickych procesech jako absorpce a stimulovana emise, a poté pfimo
jejich funkce. Bakalatska prace pojednava i o strukturach a typech injekénich polovodi¢ovych
laserd. Dale seznamuje s dulezitymi parametry, Které pomohly kuceleni védomosti a
nasledujicimu navrhu pracovisté. V préci je seznam pouzitych méficich piistroji potiebnych k
meéfeni na pracovisti pro testovani laserovych diod. Nakres a popis sestaveni pracovisté S
naslednou realizaci a dokumentaci prace jsou také v praci obsazeny. Pracovist¢ bylo
experimentalné ovéfeno a naméfené hodnoty pro méfenou laserovou diodu HL6722G jsou
zpracovany ve vytvofeném programu s grafickym vystupem, ktery umoziiuje zobrazeni
vyzatrovaci charakteristiky laserové diody v trojrozmérném grafu, symetrii stopy svazku a
vykon laserové diody piepoéteny z optické intenzity laserového svazku diody.

Namétené hodnoty jsou pouzity a zpracovany v programu S ohledem na chyby
meéficich ptistroji. Z grafického vystupu programu zobrazujici vyzatovaci charakteristiku jsou
vidét patrné rozdily od teoretickych prubéht laserového svazku, ktery mimo jiné v nékterych
ptipadech uvazuje Cist¢ kruhovou symetrii stopy svazku. Ve vyzatovaci charakteristice jsou
také patrné vykyvy optické intenzity zareni, které je mozné vidét i v tabulce namétenych
hodnot. Méfena laserova dioda pracuje na vinové délce 670 nm, Ktera patii do viditelného
spektra optického zafeni, coz umoznilo kontroly stopy v zatemnéném prostoru. Stopa
vykazovala zndmky nehomogenit. Na nékterych mistech vznikaly kruhové obrazce se slabsi
intenzitou laserového svétla. Pravdépodobné se jedna o pfi¢inu necistot v aktivni vrstveé
laserové diody a je tak divodem mensiho spoc¢itaného vykonu laserové diody. Symetrie stopy
svazku laserové diody a jeji okraje aproximované elipsou jsou po ziskani a vypoctu dat z
naméfenych hodnot zobrazeny v grafickém vystupu. Ze znamé optické intenzity ve stfedu
laserového svazku a spocitanych polosifek svazku je pak nakonec spocten vykon laserové
diody, ktery se liSil od katalogovych udajii, ovSem tato hodnota je pfijatelnd v rdmci chyb

Ywr o7

méfticich ptistroji a nedostatki pii vyrobé laserovych diod.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CouzZzze~oOo
S <

DBF
DBR
EEL
LASER
LED
LD
VCSEL

Odvésna

Odvésna

Uhel alfa

Potencialovy rozdil

Pocet zakladnich kvantovych stavi
Pocet vybuzenych kvantovych stavii
Ptijaty opticky vykon

Napét'ova citlivost

Detekované napéti na osciloskopu

Distributed Feed Back

Distributed Bragg Reflector

Edge Emitting Laser, hranové vyzatujici laser

Light Amplified by the Stimulated Emission of Radiation
Light Emitting Diode, dioda emitujici svétlo

Laser Diode, laserova dioda

Vertical Cavity Surface Emitting Laser, ploSné vyzatujici laser
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