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Abstrakt

Uloha je zaméfena na studium vlastnosti ruznych zdroju optického zéfeni, predev§im superluminis-
cen¢nich diod (LED) a laserové diody (LD). U zdroju optického zéfeni byly studovdny vyzafovaci cha-
rakteristiky a spektra emitovaného zafeni. U laserové diody byla studovana zavislost emitovaného zafeni na
teploté a proudu protékajicim diodou. Déle byla studovéana reflexni spektra ruznych povrchu pomoci reflexni
sondy.

1 Uvod

Uloha se zabyva optickou spektroskopii. Prostfednictvim spektroskopie lze studovat kvantové prechody, usu-
zovat na energetické hladiny atomt, molekul a makroskopickych soustav a tak ziskdvat informace o stavbé a
vlastnostech studované latky. Pii méfeni jsme pouzivali spektrometr HR 4000 Ocean Optics, ktery umoznuje
mérit vlnové délky v rozsahu 200 az 1100 nm.

2 Pozadované vysledky
1. Stru¢ny popis méfeni s LD.

2. Grafy zavislosti vystupniho vykonu diody na proudu protékajici diodou pro ruzné teploty. Hodnoty od-
povidajicich prahovych proudu a diferencidlnich i¢innosti.

3. Grafy uhlovych vyzarovacich charakteristik LD, vyzafovaci ihly LD.

4. Struény popis provedeného méteni pomoci spektrometru HR4000 Ocean Optics pro piipad méfeni emisnich
spekter.

5. Zavislosti polohy a §itky spektralni ¢ary LD na teploté a vykonu. Hodnoty vyneste do tabulky a do grafu.

6. Naméfend spektra jednotlivych zdroju, diskuse k namétenym vysledkum. Vinové délky a sitky spektrélnich
car. Urcené hlavni vinové délky kalibra¢ni lampy.

7. Struény popis méfeni reflexnich spekter.

8. Naméftena reflexni spektra jednotlivych povrchi, diskuse k naméfenym vysledkum.

3 Vypracované tukoly

Vzhledem k povaze dokumentu je vétsina grafu v piiloze.

3.1 Popis méreni s laserovou diodou

Nejprve jsme se seznamili s prilozenymi datasheety laserové diody, soklu TCLDMY9 a tidici jednotky ITC 502.
Pomoci jednoduchych piktogramu jsme spravné umistili diodu do soklu s ohledem na polaritu napéti pfilozenou
na jednotlivé vyvody diody. Piekontrolovali jsme i spravnost nastaveni polarity na pfepinacich soklu a fidici
jednotky.

Dle prilozeného grafu jsme zkalibrovali fidici jednotku tak, aby vykon uvedeny na fidici jednotce odpovidal
realnému vystupnimu vykonu laserové diody. Na fidici jednotce jsme nastavili maximélni proud prochézejici
laserovou diodou na 80 mA, aby nedoslo v prubéhu méfeni k poskozeni laserové diody. Maximéalni hodnota je
dle mého néazoru piili§ vysoka, je mozné, ze jsme diodu pii méfeni prepalili pravé vysokym proudem.

Pomoci fidici jednotky jsme meénili proud a teplotu diody. Opticky vykon jsme detekovali pomoci pfilozeného
detektoru. Provedli jsme nasledujici méfeni.



e Zavislost vyzafovaného vykonu na proudu prochazejicim diodou za 1celem urceni hodnot prahového
proudu a diferencidlni G¢innosti v zavislosti na teploté. Teplotu jsme udrzovali konstantni pomoci Peltie-

rova ¢lanku.

e Poloha a sitka spektralni ¢ary v zavislosti na teploté pfi konstantnim vykonu 3 mW.

e Poloha a sitka spektralni ¢ary v zavislosti na vykonu pii konstantni teploté 25°C.

e Uhlova vyzafovaci charakteristika laserové diody.

3.2 Prahové proudy a diferencialni Gicinnosti

Merili jsme zavislosti detekovaného vystupniho vykonu v zavislosti na prochazejicim proudu pro tii konstantni
teploty 5, 31,35 a 45°C. Nameéfend zavislosti prehledné znazornuje graf 1. K urceni prahového proudu a dife-
rencidln{ Géinnosti jsme prolozili namérené hodnoty piimkami. Pro kazdou teplotu 4 jsme funkei f;(I) prolozili
hodnoty v oblasti, kdy diodou takika zadny proud neprotékd. Funkce g;(I) reprezentuje linedrni zévislost vykonu

na proudu v oblasti generace laserového zafeni. Uvedené piimky maji smérové rovnice:
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Prahové proudy se vypocitaji z rovnic f;(Ip) = g;(Ip), diferencidln{ td¢innosti jsou smérnice pifmek g;(7).
Vypocitané vysledky shrnuje tabulka 1. Prahovy proud s teplotou roste, diferencialni i¢innost klesa.

Tabulka 1: Hodnoty prahovych proudu a diferencidlnich i¢innosti laserové diody v zavislosti na teploté. Velikost

prahového proudu s teplotou stoupéd, diferencialni i¢innost klesa.

teplota [°C]  prahovy proud [mA] diferencidlni uc¢innost [-]

5 36,9 0,390
31,35 51,2 0,321
45 66,8 0,296
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Graf 1: Zavislost vystupniho vykonu diody na proudu protékajicim diodou pro teploty 5, 31,35 a 45 °C s re-
gresnimi piimkami pro uréeni prahovych proudu a diferencialnich ucinnosti.V grafu jsou znazornény pouze

regresni pifmky g;(I), vykresleni piimek f;(I) by ucinilo graf nepiehlednym.



3.3 Uhlov4 vyzarovaci charakteristika laserové diody

Meéfit thlovou vyzafovaci charakteristiku znamend mérit zavislost detekovaného vykonu na 1hlu, o ktery je
odchylen detektor od osy diody. Méfeni probéhlo pro rovnobézny a kolmy smér vzhledem ke geometrii detektoru.

Namétrena data naleznete v grafu 2. Uhel vyzarovani je thel, ve kterém klesna detekovand intenzita na
polovinu. Pro ortogonalni smér jsme naméfili 14,5°, pro paralelni 4°. Tento rozdil je dan pravé geometrii
detektoru.
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Graf 2: Uhlové vyzafovaci charakteristika LD. Zavislost relativni detekované intenzity v zavislosti na ihlu mezi
detektorem a osou diody.

3.4 Popis méreni spektrometrem HR4000 Ocean Optics

Meéreni uleh¢uje skuteénost, ze spektrometr je plné automaticky. Komunikuje s po¢itacem pomoci USB portu.
Ke sledovani méteni a zachyceni dat jsme pouzili program SpectraSuite.

Pomoci optického vlakna vedeme svételny signal do spektrometru. Divergujici svazek je kolimovan sférickym
zrcadlem na rovinou miizku. Dochazi k difrakci na miizce a svétlo je fokusovano sférickym zrcadlem. Obraz spek-
tra je zobrazen na jednodimenziondlni CCD ¢ip a ziskand data jsou prenesena do PC pomoci A/D pievodniku.

Ptenosové vlastnosti vlakna v souladu se zaddanim jsme zanedbali.

Pii samotném méreni jsme piiblizili optické vlakno ke zdroji zareni. V programu SpectraSuite jsme sledovali
zachycené spektrum zafeni. Toto spektrum jsme zachytili a exportovali do textového souboru. Tento soubor byl
nasledné zpracovan v programech gnuplot a OpenOffice Calc.

3.5 Poloha a sitka cary LD v zavislosti na teploté a vykonu

Toto méfeni je nejméné vérohodné a vysledky uvadime jen proto, ze je to pozadovano v zadéni. Mérili jsme
z4vislost polohy a &fiky spektrdlni éary laserové diody bud’ na vykonu pii konstantni teploté, nebo na teploté
pri konstantnim vykonu. Pomoci programu SpectraSuite jsme urcovali sitku polohu a §itku spektralni ¢éry.

Problém byl v samotnému urceni téchto veli¢in. Spektralni ¢ara totiz neméla ocekdavany hladky tvar, nybrz
v oblasti, kdy bychom byli o¢ekavali maximum, jsme pozorovali naopak ¢asto i hluboky propad detekovaného
vykonu. Pfesnou polohu a vysku ¢ary jsme tedy mohli pouze odhadovat. Pro vypocet sitky ¢ary vsak tuto vysku
potfebujeme znat. Bez této znalosti je urcovani sitky pouze nerelevantnim vésténim.

Navzdory témto skute¢nostem uvadime naméfené zavislosti v tabulkach 2 a 3 a grafu 3. Z naméfenych dat
lze interpretovat, ze vinova délka spektralni ¢ary s rostouci teplotou i vykonem roste. Nicméné o Sifce ¢ary
nemuzeme uéinit zadny zdver.



Tabulka 2: Zavislost polohy a $itky spektralni ¢ary lase- Tabulka 3: Zavislost polohy a sitky spektralni ¢ary lase-

rové diody na teploté pii stalém vykonu 3 mW. rové diody na vykonu pii stalé teploté 25°C.
staly vykon 3mW stald teplota 25°C
T [°C] X [nm] A [nm] P [mW] A [nm] A\ [nm]
25 639,08 0,84 4,5 639,29 2,64
20 638,34 1,3 5,0 639,35 2,77
15 637,82 1,4 4,0 639,27 2,51
10 637,05 1,58 3,5 639,15 2,77
5 635,76 1,8 3,0 638,90 2,70
2,1 635,51 1,85 2,5 638,75 2,72
30 638,84 2 2,0 638,80 2,75
35 640,38 2,28 1,5 638,72 2,77

40 642,6 2,2
50 642,69 2,42

3.6 Spektra jednotlivych zdrojia

Tabulka 4 poskytuje pfehled spektralnich ¢ar rtutové vybojky od vyrobce Oriel Instruments. Podafilo se ndm za-
znamenat veskeré ocekavané vinové délky, dokonce jsme vy¢cislili i néjaké dalsi. Pro nizsi vilnové délky ocekavani
s naméfenymi hodnotami souhlasi. Pro dels{ vlny je naméfend poloha ¢ary o 0,7 - 1 nm kratsi. Spektrum ka-
libracni lampy je zachyceno v grafu 4. Dluzno dodat, ze pomérné velikosti signdlu si vSak neodpovidaji. Patrné
je to zpusobeno rozdilnymi vlastnostmi detektoru.

Tabulka 4: A\, - o¢ekdvand vinovd délka, \ - naméfend vinova délka, A\ - rozdil mezi nimi. Spektralni ¢ary
kalibra¢ni lampy. Srovnani o¢ekavanych vinovych délek a naméfenych. Vy¢isleny i ¢ary, které nejsou uvedeny
v prospektu vyrobce.

Ao[pm] A [nm] AN [nm] | A, [nm] A [nm] AX[nm] | A, [nm] A [nm] AN [nm)]
2537 2537 0.0 6965 6953  -1.2 764.6
296,7 296,9 0,2 697,1 771,3
313,2 3132 0,0 705,5 7734

318,6 707,3 793,7
365,0  365,2 0,2 7134 800,5
4047 404,7 0,0 737.2 8115 8105  -1,0
4358 4358 0,0 739.3 825.6
546,1  546,2 0,1 749,1 842.5 841,7 -0,8
577,0  577,0 0,0 750,4 750,4 0,0 912,3 911,5 -0,8
579,1  579,1 0,0 763,5 762,5 -1,0 965,8 965,1 -0,7

Tabulky 5 a 6 ukazuji piehled vlnovych délek a spektrélnich ¢ar jednotlivych svételnych zdroji. Sifky car
jsou u LED v fddu desitek nanometru, vyjimku tvoii pouze bild dioda. Tato mé ve své spektralni charakteristice
dvé maxima, pficemz Sifka maxima na 522 nm je 117 nm. Plosné vyzafujici dioda LED Luxeon V Star 530 nm,
5 W se od bodovych nijak neodlisuje.

Spektrum zéfivky je uréeno vétsim mnozstvim tzkych ¢ar, v tabulce 6 jich nalezneme deset. Do tabulky
jsme pro srovnani dodali i sitky zarovky a halogenové lampy, které jsou obrovské. V téchto piipadech nelze
hovorit o spektralnich ¢arach.

Spektra LED jsou vykresleny v grafech 5. Vidime vysoké peaky o Sifce desitek nanometru. Spektrum bilé
LED tvoii dva peaky - tmavé modry o vlnové délce 460 nm a svétle zeleny o vlnové délce 522 nm. Grafy 6
ukazuji spektra ostatnich svételnych zdroju. Vynika uzkd vysoka cara laserové diody. Zajimavy pohled skyta
srovnani spekter zarivky a zarovky. Poukazuje na odlisny zpusob produkce svétla u téchto svitidel.



Tabulka 5: Naméfend vinové délky a sitky spektralnich ~ Tabulka 6: Naméfend vlnové délky a sitky spektralnich

car LED car jinych svételnych zdroju
zdroj A [nm] AN [nm] zdroj A [nm] AN [nm]

plosna dioda 531 35 He Ne laser 631,7 1,8
511 786 bila 460 72 zativka 404.9 2,6

522 117 436 1,1
511 428 zelend 564 35 486,7 13,7
511 428 cervena 630 46 541,7 ~2
511 931 oranzova 586 36 546,2 ~2

511 931 zelena 566 31 612 4
511 555 infracervena 950 58 768 ~T7
511 802 ultrafialova 391 16 711 ~2
759 ~6

810 ~3
zarovka 660 251
halogenova lampa 657 314

3.7 Popis méreni reflexnich spekter

Pro méreni reflexnich spekter jsme k spektrometru pfipojili reflexni sondy. Jako zdroj osvétleni jsme pouzili
halogenovou lampu. Sejmutim referen¢nich spekter jsme nadefinovali ¢erny a bily povrch. Program SpectraSuite
jsme prepnuli do médu méfeni reflexnich spekter. Spektra jsme snimali pod thlem 45°.

3.8 Nameérena reflexni spektra

Nameérili jsme reflexni spektra modré prupisky, ¢ty barevnych fixii a dvou zvyraznovacu. Jednotlivé grafy
jsou spole¢né uvedeny v grafu 7. Jednotlivé fixy a zvyraznovace mély nejvySsi intenzitu na svych barvach.
Zvyraznovace reflektovaly vice na své barvé na tkor kratsi vinové délky. Lze tedy usuzovat, ze zvyraznovace
absorbuji zareni o kratsich vlnovych délkach a vyzafiuji o to vice na svych vlnovych délkach. Zajimavou vlastnosti
oranzového zvyraznovace je skutecnost, ze reflexni spektrum mé dvé maxima.

4 Zaver
Namérili jsme emisni spektra rozliénych zdroju, zejména laserové diody. Sezndmili jsme se se s jeji teplotni a
vykonovou zavislosti. Vysetifovali jsme také reflexni spektra ruznych povrchi.
Vsechny pozadované ulohy byly splnény.
Reference

[1] Ndvod k dloze 6 [online],
[cit. 16. bfezna 2011], http://optics.fjfi.cvut.cz/files/pdf/ZPOP_06.pdf
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Graf 3: Vlastnosti spektralni ¢ary LD. Zavislosti polohy a §itky ¢ary na teploté a vykonu.
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Graf 5: Spektra LED. deaje na ose y jsou relativni a absolutni hodnoty pro jednotlivé barvy nemohou byt
navzajem srovnavany. Jde pouze o tvar spekter.
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Graf 6: Spektra ostatnich pouzitych zdroju svétla. Jde pouze o tvar spekter.
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Reflexni spektra obarvenych ploch pro thel dopadu 45°
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Graf 7: Reflexni spektra obarvenych ploch pro thel dopadu 45°. Jednotlivé grafy ukazuji postupné spektra
pro modrou propisku, modry, zeleny, zluty a ¢erveny fix a oranzovy a ruzovy zvyraznova¢. Udaje na ose y
jsou relativni a absolutni hodnoty pro jednotlivé barvy nemohou byt mezi sebou srovnavéany. Jde pouze o tvar

spekter.
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