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Abstrakt: V p°edloºené práci je studována schopnost detekce sv¥tla z infra£ervené

spektrální oblasti fotovoltaickou InAs diodou. Cílem práce je ov¥°it zp·sobilost fo-

todiody pro práci v laborato°i zm¥°ením spektra fotosenzitivity, která je úm¥rná

pom¥ru výstupního signálu detekovaného diodou a energie v laserovém pulzu.

Princip tohoto experimentu spo£ívá v lad¥ní laserového svazku o vlnové délce

800 nm do vlnových délek odpovídajících blízké infra£ervené oblasti pomocí ne-

lineárních optických jev· (konkrétn¥ se jedná o optické parametrické zesílení).

Vzhledem k tomu, ºe tovární nastavení laseru není kon�gurováno pro práci s tak

vysokými hodnotami vlnových délek, je dal²ím úkolem ov¥°it, zda laser skute£n¥

produkuje sv¥tlo poºadované vlnové délky. Ov¥°ení se dosáhne m¥°ením spekter

druhé harmonické ze signálního svazku vycházejícího z parametrického zesilova£e.

V úvodní kapitole se nachází stru£né seznámení s infra£erveným zá°ením a s

jeho vyuºitím. Dal²í kapitola je v¥nována popisu laserové sestavy, s níº m¥°ení

probíhalo. Kapitola 4 je pak vyhrazena pro výsledky m¥°ení.
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Abstract: In the presented work is studied the ability of a photovoltaic InAs diode

to detect light from the infrared spectral range. The goal is to verify the eligibility

of the photodiode for the work in laboratory by measurement of the spectrum of

photosensitivity, which is proportional of the ratio of output signal detected by

the diode and energy in the laser pulse. The principle of this experiment is to tune

the laser beam with a wavelength of 800 nm to the wavelengths corresponding to

the near infrared region using nonlinear optical phenomena (namely the optical

parametric ampli�cation). According to the fact that the factory setting of laser

system is not con�gured for work with such high values of wavelengths, the next

task is to ascertain whether the laser system actually produces the desired wave-

lengths. Veri�cation is achieved by measuring the spectra of the second harmonic
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1 Úvod

P°estoºe je samo infra£ervené zá°ení známo jiº p°ibliºn¥ 200 let, velký rozvoj jeho

vyuºití nastal aº v posledních desítkách let. Svou d·leºitost nachází v r·zných

odv¥tvích, která více £i mén¥ zasahují do na²ich ºivot· - m·ºe se jednat o pr·myslové

vyuºití, vyuºití pro vojenské ú£ely, za zmínku stojí i role infra£erveného zá°ení v

komunika£ní sfé°e. Stru£ná charakteristika infra£erveného zá°ení v£etn¥ moºných

vyuºití je popsána ve druhé kapitole této práce.

Se vzr·stající vyuºitelností stoupá i pot°eba detekce tohoto - lidskému oku nev-

iditelného - zá°ení. B¥ºné detek£ní prvky, jako nap°. CCD £i k°emíkové detektory,

jeº jsou konstruovány pro zachycení sv¥tla z viditelné £ásti spektra (v p°ípad¥

k°emíkových detektor· je tato oblast ²ir²í a sahá aº do cca 1 µm), zde selhávají

a je tedy nutné vyvíjet nové prost°edky pro detekci infra£erveného zá°ení.

Cílem této práce je experimentáln¥ ov¥°it schopnost detekce infra£erveného

sv¥tla pomocí indium-arsenidové (zkrácen¥ InAs) fotovoltaické diody, která je

citlivá v oblasti vlnových délek od 1 do 3 µm (tato spektrální oblast má, jak je

popsáno dále, sv·j speciální název - blízká infra£ervená oblast). Data nam¥°ená

fotodiodou jsou po vyhodnocení porovnána s údaji uvád¥nými výrobcem, £ímº

je skute£n¥ ov¥°eno, zda je studovaná detek£ní dioda vhodná k pouºití pro dal²í

experimenty.

Uºitím b¥ºného laseru je ov²em nesnadné dostat se aº do oblasti vy²²ích vl-

nových délek - lad¥ní laserových pulz· probíhá v optickém parametrickém ze-

silova£i, kde je pomocí nelineárních optických jev· zaji²t¥n posun do zmi¬ované

oblasti spektra. Druhým úkolem p°i práci s takto generovanými pulzy tedy je

ov¥°it, zda se skute£n¥ pohybujeme v blízké infra£ervené oblasti. Toto ov¥°ení

je zaloºeno na m¥°ení vlnové délky druhé harmonické ze svazku vycházejícího z

parametrického generátoru. Blíºe je o prvcích pouºívaných b¥hem experimentu

pojednáno ve t°etí kapitole, výsledky m¥°ení jsou uvedeny ve £tvrté kapitole.
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2 Infra£ervené zá°ení

2.1 Objev infra£erveného zá°ení

Infra£ervené zá°ení je £lov¥ku známo jiº od po£átku 19. století, kdy jeho ex-

istenci (p°esn¥ roku 1800) p°edpov¥d¥l britský astronom William Herschel. K

objevu vedla náhoda - Herschel pouºíval pro svá pozorování Slunce r·zné �ltry,

které m¥ly chránit jeho zrak. P°estoºe �ltry propou²t¥ly velmi malou intenzitu

sv¥tla, Herschel m¥l znatelný pocit tepla v oku; proto se domníval, ºe teplo k nám

p°ichází ze Slunce ve form¥ lidskému oku neviditelné. [1]

Optickým hranolem pak rozkládal slune£ní sv¥tlo na jednotlivé barvy a zárove¬

m¥°il teplotu rozloºeného sv¥tla pomocí rtu´ových teplom¥r·. Teplota zá°ení byla

nejv¥t²í sm¥rem k £ervenému kraji spektra a nejvy²²ích hodnot dosahovala dále

za hranicí viditelného £erveného sv¥tla. Proto se tomuto zá°ení °íká infra£ervené

zá°ení nebo (vzhledem k jeho charakteru) tepelné zá°ení. [2]

2.2 Vlastnosti infra£erveného zá°ení

Infra£ervené zá°ení je speciálním typem elektromagnetického zá°ení, jehoº vl-

nová délka je v¥t²í neº vlnová délka viditelného sv¥tla, ov²em leºí pod oblastí

mikrovlnného zá°ení. Ve spektru má infra£ervené (IR z angl. infrared) zá°ení

rozsah od cca 750 nm (energetický ekvivalent 1, 65 eV) do cca 1 mm (1, 2 meV)

([3], [4]).

Samotné infra£ervené zá°ení je dále moºno d¥lit na jednotlivá pásma vymezením

oblasti vlnových délek ([4])

� blízká (near) infra£ervená oblast (NIR) zabírá oblast vlnových délek v rozsahu

0, 75 µm - 3 µm → emise zá°ení v této spektrální oblasti je zp·sobena p°e-

chody mezi excitovanými elektronovými stavy

� mezi zdroje IR zá°ení v NIR oblasti pat°í z pevnolátkových laser·

p°edev²ím Nd:YAG1 (YAG. . .Yttrium Aluminum Garnet), dále pak

téº lasery Tm:YAG, Ho:YAG, Er:YAG ([5])

1Tento zápis zna£í, ºe v tomto konkrétním p°ípad¥ je chemickým prvkem vlevo - tj. neodymem
- obohacena slou£enina napravo.
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� st°ední (middle £i medium wave) IR oblast (MWIR) je oblast v pásmu

3 µm - 6 µm→ tento typ IR zá°ení vzniká p°i kvantových p°echodech mezi

vibra£ními stavy molekul

� zdrojem IR zá°ení v této oblasti jsou molekulární plynové lasery (s

náplní tvo°enou nap°. CO2) ([5])

� vzdálená (far) IR oblast (FIR) má rozsah 6 µm - 15 µm → za zá°ení této

spektrální oblasti jsou zodpov¥dné rota£ní kvantové p°echody

� ultra-vzdálená (ultrafar) IR oblast odpovídá vlnovým délkám nad hodnotou

15 µm

IR zá°ení má n¥kolik speci�ckých vlastností. V první °ad¥ není viditelné pouhým

lidským okem - to je v jistých p°ípadech vyuºitelné (nap°. v bezpe£nostní sfé°e),

ov²em svým zp·sobem tato vlastnost st¥ºuje samotné m¥°ení a manipulaci s IR

sv¥tlem.

IR zá°ení má také malou energii, coº je zp·sobeno tím, ºe energie zá°ení je

aº na konstanty nep°ímo úm¥rná vlnové délce studovaného zá°ení (nap°. [4, 6],

viz vztah (2.2)). Nicmén¥ energie IR zá°ení je p°ibliºn¥ rovna vibra£ní a rota£ní

energii molekul, coº napomáhá k identi�kaci molekul práv¥ pomocí IR zá°ení -

tohoto jevu vyuºívá infra£ervená spektroskopie, která je díky principu interakce

IR zá°ení s molekulami nedestruktivní analytickou metodou.

Jak jiº bylo vý²e zmín¥no, IR zá°ení pokrývá spektrum dlouhých vlnových

délek a tudíº je takové zá°ení mén¥ rozptýlené a poskytuje lep²í transmisi skrze

r·zné materiály.

IR zá°ení je emitováno v²emi objekty s absolutní teplotou v¥t²í neº 0 K. P°ed-

stavme si t¥leso, které pouze vyza°uje energii a ve²keré dopadající zá°ení pohlcuje

- mluvíme o absolutn¥ £erném t¥lese (A�T) - energii dodanou t¥lesu vyuºívají

molekuly ke zvý²ení intenzity svého pohybu (rota£ního a vibra£ního). Takové

molekuly se ov²em nacházejí v nestabilním stavu - p°i vzájemných sráºkách

p°echází na niº²í rota£ní a vibra£ní hladiny, p°i£emº vyzá°í jisté energetické kvan-

tum. Molekuly vyza°ující malá energetická kvanta tedy �produkují� IR zá°ení, [7].

Energetické vyza°ování A�T se °ídí Stefanovým-Boltzmannovým zákonem ([8])

u (T ) = σT 4, (2.1)

kde u je objemová hustota elektromagnetické energie, T je teplota a σ je Stefanova-

Boltzmannova konstanta.

Lidské oko z tohoto d·vodu nem·ºe být uzp·sobeno k pozorování IR zá°ení,

protoºe samo jisté IR zá°ení produkuje a bylo by tak oslepeno. Vyza°ovací energie
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IR zá°ení je podmín¥na vlastnostmi objektu, jako je jeho teplota £i konkrétní

povrchové podmínky.

2.3 Vyuºití infra£erveného zá°ení

2.3.1 No£ní vid¥ní

Jednou z nejznám¥j²ích aplikací IR sv¥tla je no£ní vid¥ní (z angl. night vision) -

z n¥kolika druh· technik uºívaných pro no£ní vid¥ní je v na²em p°ípad¥ zajímavá

technologie tzv. aktivní iluminace. Tato metoda spo£ívá v zesílení intenzity sv¥tla

z pozorované oblasti pomocí aktivního osv¥tlovacího zdroje v blízké infra£ervené

oblasti. Vlastní snímání následn¥ probíhá pomocí CCD (z angl. charge-coupled

device) kamer, které jsou citlivé i na sv¥tlo z této spektrální oblasti. Z tohoto

d·vodu je aktivní infra£ervené zobrazování hojn¥ vyuºíváno pro vojenské aplikace,

stejn¥ tak nachází vyuºití i v bezpe£nostní sfé°e - d·vodem je moºnost zachytit

obraz i ve chvíli, kdy v pozorované oblasti není dostatek viditelného sv¥tla. [9]

2.3.2 Termometry

V²echna t¥lesa s absolutní teplotou vy²²í neº 0 K vyza°ují IR zá°ení. Proto je

moºné vyuºít takto vyzá°ené IR zá°ení k m¥°ení teploty objekt·. Mnoºství emi-

tovaného IR zá°ení ov²em nezávisí pouze na teplot¥ t¥lesa - musí být po£ítáno

s tzv. emisivitou e (praktické p°íklady: pro absolutn¥ £erné t¥leso je e = 1; pro

lidskou k·ºi je e = 0, 99; stromy, voda, listy mají e = 0, 98, [4]). Emisivita je totiº

závislá jak na teplot¥ studovaného t¥lesa, tak i na vlnové délce zá°ení tohoto

p°edm¥tu. Výhoda m¥°ení teploty t¥les pomocí vyza°ovacích termometr· spo£ívá

v bezkontaktnosti m¥°ení a v rychlé odezv¥. Detektory uºívané v termometrech

musí být vybírány s ohledem na teplotu a materiál daného p°edm¥tu.

2.3.3 Detekce ohn¥

Sv¥tlo emitované p°i ho°ení je rozloºeno od ultra�alové oblasti aº po IR oblast

- je proto na míst¥ pouºívat detektor· IR zá°ení i k detekci poºár·. Takto kon-

struované hlási£e poºáru v¥t²inou nachází uplatn¥ní v místech, kde by klasický

kou°ový alarm neobstál (nap°. by zp·soboval planý poplach, apod.). K detekci

takto ²irokého spektra se v¥t²inou uºívá speciálních kombinací diod. [4, 10]
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2.3.4 Analyzátory plyn·

Analyzátory plyn· zaloºené na detekci IR zá°ení vyuºívají absorpce sv¥tla z IR

oblasti v plynech; jejich pomocí lze m¥°it nap°. hustotu plyn·.

Existují dv¥ metody analýzy plyn·. První z nich se nazývá disperzní metoda

a je zaloºena na spektroskopickém rozkladu IR sv¥tla vycházejícího ze zdroje. Po

pr·chodu na spektrum rozloºeného IR sv¥tla se m¥°í absorp£ní charakteristika,

která pomáhá ur£it sloºení a mnoºství zkoumaného vzorku.

Druhá metoda se jmenuje nedispersní a s její pomocí se m¥°í pouze absorp£ní

charakteristika IR sv¥tla po pr·chodu plynem. Nedispersní metoda se £asto uºívá

k m¥°ení výfukových plyn·. [4]

2.3.5 Komunikace

Mezi nejznám¥j²í p°ístroje zprost°edkovávající p°enos informace na krátké vzdálenosti

pat°í komunika£ní infra£ervený port zvaný IrDA (Infrared Data Association).

Port vysílá a p°ijímá IR zá°ení o vlnové délce 875 nm, vysílacím prvkem bývají

LED diody £i IR laserové diody, jako p°ijíma£ slouºí fotodiody. Velkou nevýhodou

p°enosu informací pomocí IR zá°ení je pot°eba p°ímé viditelnosti a krátkých

vzdáleností mezi vysíla£em a p°ijíma£em (dosah komer£n¥ uºívaných IR komu-

nika£ních za°ízení bývá v °ádu jednotek metr·). [11]

2.4 Detekce infra£erveného zá°ení

Typický systém pro detekci IR zá°ení má následující schéma ([4]):

Obrázek 2.1: Schéma detekce IR zá°ení

2.4.1 Zdroje infra£erveného zá°ení

Jak jiº bylo uvedeno vý²e, v²echny objekty s absolutní teplotou v¥t²í neº 0 K

vyza°ují IR zá°ení (nap°. lidské t¥lo o teplot¥ 37°C ≈ 310 K vyza°uje IR energii s

maximem v blízkosti 10 µm). Mezi zdroje IR zá°ení pat°í nap°. £erná t¥lesa (£erné

zá°i£e - ideální t¥leso pohlcující ve²keré dopadající zá°ení v²ech vlnových délek,

sou£asné je v²ak také ideálním zá°i£em - ze v²ech t¥les stejné teploty vyza°uje

nejv¥t²í mnoºství zá°ivé energie, [12]), wolframové lampy £i karborundum (z angl.

silicon carbide), dal²ím zdrojem pak jsou IR lasery emitující IR energii p°íslu²né

vlnové délky.
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Vedle zmín¥ných zdroj·, jimiº emitované IR zá°ení je m¥°eno, se objevuje i

pozadí zá°ení, které pochází ze zem¥ (její teplota je okolo 300 K) - vlivem �uktu-

ací, zp·sobených práv¥ pozadím, vzniká p°i m¥°ení v regionu kolem 3 µm ²um,

jenº není moºné zanedbat (k jeho potla£ení se uºívá r·zných chladících �ltr·),

[4].

2.4.2 Transmisní systémy

Typicky uºívaná transmisní média p°i práci s IR zá°ením zahrnují vakuum, vzduch

a optická vlákna, [4].

2.4.3 Optické systémy

Optické systémy jsou p°i práci s IR zá°ením pouºity k fokusaci IR zá°ení. Mezi

uºívané optické systémy pat°í - optické £o£ky zhotovené z k°emene, germania

£i k°emíku, polyetylenové Fresnelovy £o£ky a zrcadla pokrytá hliníkem, zlatem

£i st°íbrem, p°ípadn¥ podobnými materiály (na základ¥ pot°eby propustnosti

(odrazivosti) p°íslu²ných vlnových délek), [4].

Vzhledem k povaze experiment· je samoz°ejm¥ ºádoucí, aby byla odrazivost

zrcadel v IR oblasti co moºná nejv¥t²í - nejlep²í odrazivosti se dosahuje pokovením

zrcadel zlatem £i hliníkem (viz obr. 2.2 - [13]):

Obrázek 2.2: Spektrální závislost odrazivosti r·zných materiál· uºívaných k
pokovení zrcadel

Pro p°ehlednost je vhodné na tomto míst¥ uvést i spektrální závislost transmi-
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tance optických materiál· vyráb¥ných speciáln¥ pro práci s IR zá°ením ([13]):

Obrázek 2.3: Transmitance IR optických materiál·

2.4.4 Charakteristika detektoru

Rozli²ujeme dva druhy detektor· IR zá°ení - první z nich je detektor termál-

ního typu, který nemá ºádnou závislost na vlnových délkách; druhým je detektor

kvantového typu, který jiº je závislý na vlnových délkách.

Energie foton· je vyjád°ena následující rovnicí ([4]):

E =
hc

λ
, (2.2)

kde c je rychlost sv¥tla (≈ 3 · 108 m
s
, [14]), h je Planckova konstanta (≈ 6, 626 ·

10−34 J ·s = 4, 14 ·10−15 eV ·s, [14]) a λ je vlnová délka. Vzhledem k tomuto vztahu

je energie foton· IR zá°ení (v porovnání s ultra�alovým a viditelným sv¥tlem)

malá - ke zvý²ení ú£innosti a k potla£ení ²um· detektor· IR zá°ení jsou tyto

mnohdy chlazeny.

Významnou charakteristikou detektor· IR zá°ení je tzv. fotosenzitivita ([4]):

R =
S

P
, (2.3)

kde S je výstupní signál ([V]), P je výkon ([W]).

Dal²í charakteristickou veli£inou popisující výkonnost IR detektoru je ekviva-

lentní ²umový výkon (z angl. noise equivalent power) neboli NEP - tato veli£ina
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ur£uje hranici ²umu, pod kterou výrazn¥ klesá p°esnost m¥°ení s detektorem,

[15]. Ve své podstat¥ se jedná o porovnání dopadajícího sv¥tla s vnit°ním ²umem

detektoru dle vztahu ([4]):

NEP =
P(

S
N

)
·
√

∆f
, (2.4)

kde N je výstupní ²um ([V]), veli£ina S
N
vyjad°uje pom¥r signálu ku ²umu detek-

toru2, ∆f je ²í°ka pásma ²umu. Vzhledem k tomuto vztahu je moºná je²t¥ jiná

interpretace veli£iny NEP - jedná se o mnoºství dopadajícího sv¥tla, je-li pom¥r
S
N

roven 1. �ím v¥t²í je uvád¥ný pom¥r S
N
, tím lep²í signál dostáváme; odtud je

patrné, ºe £ím kvalitn¥j²í detektor poºadujeme, tím men²í musí NEP být, [17].

T°etí d·leºitou veli£inou k popisu detektoru je speci�cká detektivita ([4]):

D∗ =

√
A

NEP
, (2.5)

kde A ([m2]) zna£í aktivní oblast detektoru. Variací tohoto vztahu m·ºe být

�oby£ejná� detektivita ([17]):

D =
1

NEP
. (2.6)

2.5 Typy detektor· infra£erveného zá°ení

Detektory se klasi�kují do jiº zmín¥ných dvou druh· - termální a kvantový typ.

� Termální (tepelné) detektory vyuºívají IR energie jako tepla a jejich foto-

senzitivita je tak nezávislá na vlnové délce IR zá°ení. Jednou z technických

výhod tepelných detektor· je fakt, ºe nepot°ebují chlazení. Nevýhodou je

pomalý reak£ní £as a malá citlivost detekce.

� Kvantové detektory poskytují vy²²í detek£ní výkon a rychlej²í odezvu, a£ko-

liv je jejich fotosenzitivita závislá na vlnové délce studovaného IR zá°ení.

Pro p°esné m¥°ení s kvantovými detektory je pot°eba detektory tohoto typu

chladit, jedinou výjimkou jsou detektory blízkého IR zá°ení.

2Fotony jsou svými zdroji emitovány náhodn¥, tedy po£et zdrojem emitovaných foton· nem·ºe
být konstantní a p°i m¥°ení se mohou projevit neºádoucí statistické �uktuace. Ze samé
podstaty principu emise foton· je ²um v detektorech nevyhnutelný - ²um je p°i m¥°ení tím
v¥t²ím problémem, £ím men²í je optická intenzita m¥°eného sv¥tla.

�um lze rozd¥lit na dva druhy - jedním z nich je tzv. temný proud (dark current), který
se projevuje jako konstantní odezva detektoru ve chvíli, kdy ov²em samotný detektor není
osv¥tlován. Druhým typem je tzv. termální ²um (jinak téº Johnson·v £i Nyquist·v ²um),
který vzniká tepelným pohybem elektron· ve vodi£i v rovnováze - tento d¥j probíhá bez
ohledu na p°iloºené nap¥tí. [16]
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Pro shrnutí uvádím v [4] prezentovaný p°ehled vhodnosti uºití r·zných typ· de-

tektor· v závislosti na vlnové délce:

















Obrázek 2.4: Vhodnost uºití detektor· v grafu závislosti speci�cké detektivity na
vlnových délkách
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3 Experimentální uspo°ádání

3.1 Laserový systém

Laserový systém od �rmy Spectra Physics uºívaný p°i experimentu je sloºen z

femtosekundového laseru TSUNAMI, jenº je £erpán pevnolátkovým laserem MIL-

LENNIA PRO. Následuje zesilova£ SPITFIRE, který je £erpán taktéº pevnolátkovým

laserem EMPOWER. Na konci této sestavy je optický parametrický zesilova£

TOPAS.

Femtosekundový Ti:Sapphire laser Tsunami je z rodiny pevnolátkových laser·

a nabízí jednu z nej²ir²ích laditelných oblastí spektra v rozmezí 700 nm - 1080 nm.

Tento laser pracuje na vlnové délce 800 nm a má opakovací frekvenci 80MHz.

Hlavice Tsunami laseru obsahuje Ti:Sapphire-ty£ a optické prvky, které dohro-

mady tvo°í dutinu rezonátoru. U femtosekundového modelu laseru se k eliminaci

disperze pouºívá soustava hranol· a k vymezení vlnové délky svazku je uºíváno

²t¥rbiny (z angl. tuning slit). Pro dlouhodobý stálý výkon laseru je nutné udrºo-

vat Ti:Sapphire ty£ na pat°i£né konstantní teplot¥ pomocí chladícího systému,

[18, 19]. Dle uºivatelské p°íru£ky [19] je schéma uºívaného laseru následující:

Obrázek 3.1: Dráha svazku ve femtosekundovém modelu laseru Tsunami

Aktivním médiem Tsunami laseru je ty£ z krystalu safíru obohaceného ionty

Ti3+. Laser musí pracovat v reºimu synchronizace mód· (z angl. phase mode-

locking nebo pouze phase-locking), chceme-li získat femtosekundové pulzy - tzn.

je pot°eba docílit �xního fázového vztahu mezi podélnými mody v dutin¥ rezoná-
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toru, [20]. Parametry laseru Tsunami jsou shrnuty v následující tabulce:

rozsah lad¥ní 700 − 1050 nm
pr·m¥rný výkon > 0, 7W pro 800 nm
²í°ka v pulzu < 100 fs
výkon v píku > 80 kW pro 800 nm
energie v pulzu ∼ 8 nJ

opakovací frekvence (nominální) 80MHz
pr·m¥r svazku < 2mm

Tabulka 3.1: Speci�kace femtosekundového laseru Tsunami £erpaného laserem
Millennia Pro o výstupní energii 5W, [18, 21]

Jak je vý²e uvedeno, Tsunami laser je £erpán pomocí pevnolátkového laseru

Millennia Pro 5SJ. Tento diodami £erpaný laser produkující kontinuální svazek

poskytuje £erpací energii p°esahující 5Wp°i vlnové délce 532 nm. Aktivním médiem

je v tomto p°ípad¥ yttrium-vanadátový krystal obohacený ionty Nd3+ (tzn. Nd:YVO4).

Výkonné diody vyza°ují spojité zá°ení v IR oblasti s výkonem okolo 10W v okolí

1064 nm s ú£inností p°esahující 50%. Takto vyzá°ené sv¥tlo je pomocí optick-

ých vláken fokusováno na Nd:YVO4 laserový krystal a slouºí k £erpání aktivního

prost°edí. Frekvence foton· 1064 nm-laserového svazku je zdvojnásobena pomocí

LBO (správn¥ji LiB3O5) krystalu a na výstupu dostáváme sv¥tlo o vlnové délce

532 nm. Speci�kace £erpacího laseru je uvedena v následující tabulce:

výstupní výkon 5W
vlnová délka svazku 532 nm

pr·m¥r svazku 2, 3mm± 10%

Tabulka 3.2: Speci�kace £erpacího laseru Millennia Pro, [22]

Svazek vytvo°ený laserem Tsunami je následn¥ veden do ultra-rychlého zesilo-

va£e Spit�re. Pomocí zesilova£e lze dosáhnout v¥t²ích energií v pulzu - dle výrobce

[23], m·ºe tato hodnota p°esahovat 3mJ (maximum energetického píku se nachází

v okolí 800 nm). Vy²²í energie v píku následn¥ umoº¬uje vyuºití nelineárních pro-

ces·, jako je nap°íklad optické parametrické zesílení (jenº je provád¥no pomocí

optického parametrického zesilova£e Topas). V následující tabulce jsou uvedeny

n¥které technické speci�kace, které jsou p°evzaty od výrobce, [23]:

²í°ka pulzu < 100 fs
opakovací frekvence 1 kHz
energie v pulzu > 3mJ (1 kHz)

pr·m¥r svazku (nominální) 8mm

Tabulka 3.3: Technické parametry ultra-rychlého zesilova£e Spit�re
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Zesilova£ Spit�re je £erpán pevnolátkovým, diodami £erpaným Nd:YLF laserem

Empower s výstupem v oblasti zelené £ásti spektra (527 nm). Tento laser je

schopen dosahovat výkonu p°esahujícího hodnotu 30W p°i opakovací frekvenci

1 kHz; energie v pulzu mohou p°esáhnout hodnoty 20mJ, [24]. Zde je uvedena

technická speci�kace dle výrobce [25]:

energie v pulzu > 28mJ (1 kHz)
opakovací frekvence 1 kHz
výstupní vlnová délka 527 nm

pr·m¥r svazku (nominální) 3mm

Tabulka 3.4: Technické parametry £erpacího laseru Empower

3.2 Optický parametrický zesilova£

Svazek zesílený v zesilova£i Spit�re je nakonec veden do optického parametrick-

ého zesilova£e (z angl. optical parametric ampli�er . . . OPA) Topas, který slouºí k

roz²í°ení oboru laditelných vlnových délek na rozsah cca 240 − 2600 nm (svazek

vycházející ze zesilova£e Spit�re je tedy £erpacím svazkem Topasu).

Dle [26] princip optického parametrického zesílení (optical parametric ampli�-

cation) spo£ívá v zesílení signálního svazku (signal beam) v nelineárním prost°edí

£erpacím svazkem (pump beam) krat²í vlnové délky. Fotony £erpacího svazku jsou

p°em¥n¥ny na fotony signálního svazku (jejich energie se zmen²í) a na stejný po£et

foton· tzv. jalové vlny (idler beam). Energie foton· idleru je pak práv¥ rozdílem

mezi energiemi foton· £erpací a signální vlny, jak je patrné z obrázku 3.3 ([26]):

(a) Pr·chod svazku optickým
parametrickým zesilo-
va£em

(b) Rozd¥lení £erpací vlny na
signální a idlerovou vlnu v
energetickém znázorn¥ní

Obrázek 3.2: Schematické znázorn¥ní principu optického parametrického zesilo-
va£e

Jestliºe uvaºujeme nedegenerovaný p°ípad, pak signální a jalová vlna p°ed-

stavují fyzicky odd¥lené svazky.

K zesílení dochází p°i spln¥ní fázové synchroniza£ní podmínky (phase matching

12



condition), která je dle [27] vyjád°ena vztahy

ωpump = ωsignal + ωidler, (3.1)

npumpωpump = nsignalωsignal + nidlerωidler, (3.2)

jeº musí být spln¥ny sou£asn¥.

Dle [20] jsou pouºity v rámci optického parametrického zesilova£e Topas dva

zesilovací stupn¥, b¥hem nichº sv¥telný svazek prochází nelineárními BBO krys-

taly (β-BaB2O4). V první fázi je v safírové desti£ce generováno ²irokopásmové

femtosekundové kontinuum. Vybraná vlnová délka z kontinua slouºí jako signální

svazek p°i dvoustup¬ovém zesílení v krystalech BBO.

Spln¥ní podmínek fázové synchronizace zaji²´uje moºnost spojité zm¥ny výs-

tupních frekvencí ωsignál a ωidler pomocí zm¥n index· lomu nsignál, n£erpání a nidler.

Ovlivn¥ní hodnot index· lomu se provádí natá£ením krystal·.

3.3 Detektor

Jako detektor je pouºita InAs fotovoltaická dioda Hamamatsu P10090-21 s p−n
p°echodem, která je vysoce citlivá práv¥ v oblasti infra£erveného zá°ení v okolí

3µm. Výhodou fotovoltaických InAs diod je dle [4] jejich malá náchylnost k ²umu

- za hlavní zdroj ²umu v t¥chto diodách je povaºován tzv. Johnson·v ²um, jehoº

hodnotu lze ur£it ze vztahu ([4])

iJ =

√
4kTB

Rsh
, (3.3)

kde k je Boltzmannova konstanta, T je absolutní teplota, B je ²í°ka pásma ²umu,

Rsh je �bo£níkový� odpor (z angl. shunt resistance).

Na následujícím obrázku je fotogra�e detek£ní diody, jak je uvedena v o�ciál-

ních materiálech výrobce ([32]):

Obrázek 3.3: Detek£ní InAs dioda
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Fotodioda je chlazena dvoustup¬ovým Peltierovým £lánkem na -40°C.

Základní paramtery detektoru jsou p°evzaty z materiál· výrobce ([32]) a jsou

uvedeny v tabulce 3.5:

aktivní oblast detekce 1 mm
oblast spektrální odezvy 3, 45 µm
vlnová délka v maximu 3, 25 µm

Tabulka 3.5: Základní parametry uºité InAs diody
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4 Výsledky m¥°ení

Cílem provád¥ných experiment· bylo ov¥°ení výrobcem uvád¥ných hodnot a z

toho vyplývající ov¥°ení vhodnosti diody pro práci v laborato°i a zkoumání pro-

pustnosti n¥kterých látek v infra£ervené £ásti spektra.

Pomocí vý²e popsaného laserového systému bylo tvo°eno sv¥tlo r·zných vl-

nových délek, spadající do oblasti blízkého IR zá°ení. Laserem emitované sv¥tlo

bylo vedeno soustavou optických prvk· na detektor IR zá°ení, kterým je InAs

fotovoltaický detektor P10090-21 (výrobcem je �rma Hamamatsu). Hlavní úlo-

hou optických prvk· bylo jak zeslabení intenzity sv¥telného svazku, aby nedo²lo

k po²kození detek£ní diody, tak i fokusace svazku na fotodiodu.

Do oblasti infra£erveného spektra se dostáváme pomocí parametrické generace -

její princip je zmín¥n v kapitole 3.2 o optickém parametrickém zesilova£i. Pro p°í-

pad experimentu je vhodné je²t¥ jednou zmínit tento princip s vyuºitím konkrét-

ních hodnot: v laseru Tsunami je vytvo°en pulz s maximem v okolí 800 nm,

který je veden po zesílení do optického parametrického zesilova£e Topas. Fo-

ton·m tohoto 800 nm vln¥ní m·ºeme s vyuºitím hodnot z [14] (zmín¥ných v

kapitole 2.4.4) a vztahu (2.2) p°i°adit p°íslu²nou energii - konstanta úm¥rnosti

je hc ≈ 1242 eV · nm, po dosazení vlnové délky λ = 800 nm a konstanty hc

dostáváme pro energii foton· 800 nm-vln¥ní hodnotu Ecelk ≈ 1, 55 eV. Z fotonu

této energie vzniknou p°i parametrické generaci v Topasu fotony dva, mezi n¥º se

zmi¬ovaná energie rozd¥lí - jeden z foton· pak náleºí signální vln¥ a druhý z nich

náleºí jalové vln¥ neboli idleru. Tento poznatek lze matematicky vyjád°it takto

Ecelk = Eidler + Esignál, (4.1)

coº m·ºeme se znalostí vztahu (2.2) zapsat i jako

1

λcelk
=

1

λidler
+

1

λsignál
. (4.2)

B¥hem m¥°ení jsme ov¥°ovali vlnovou délku sv¥telného svazku detekovaného

diodou pomocí generace druhé harmonické frekvence - tímto postupem jsme se

vyhnuli pot°eb¥ uºívat speciální infra£ervený spektrometr. Princip tohoto ov¥°ení

spo£íval v m¥°ení spektrální závislosti intenzity druhé harmonické ze signální
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vlny. Svazek vycházející z laseru byl namí°en na optický krystal z nelineárního

materiálu KDP, v n¥mº probíhá generace druhé harmonické. P°i tomto procesu

jsou fotony svazku interagující z nelineárním materiálem kombinovány tak, aby

vytvo°ily nové fotony s dvojnásobnou energií a tedy s polovi£ní vlnovou délkou -

[28]. Zm¥°ením vlnové délky druhé harmonické ze signální vlny tím pádem známe

vlnovou délku signální vlny, jejíº hodnota je

λsignál = 2 · λ(2. harmonická)
signál . (4.3)

Se znalostí této hodnoty jiº není t¥ºké dopo£ítat vlnovou délku idlerové vlny ze

vztahu (4.2) a tím ov¥°it správnost parametr· nastavených na laseru.

4.1 M¥°ení spektra fotosenzitivity

V rámci experimentu byla m¥°ena jedna z d·leºitých veli£in charakterizujících

detek£ní diodu, tedy spektrální závislost fotosenzitivity detektoru. Pro ur£ení této

veli£iny je pot°eba zm¥°it velikost výstupního signálu z fotodiody pomocí fázov¥

citlivého zesilova£e (lock-in) a energii v laserovém pulzu pomocí pyroelektrického

detektoru (tato veli£ina nahrazuje výkon v pulzu P ze vztahu (2.3)). Pom¥r t¥chto

dvou hodnot je pak (viz vztah (2.3)) úm¥rný hledané fotosenzitivit¥.

M¥°ení probíhala na vlnových délkách 1800, 2000, 2200, 2400 a 2600 nm -

odtud je patrné, ºe detekovanou vlnou byla vlna idlerová (signální vlnu je moºné

zesilovat pouze do 1600 nm).V níºe uvád¥né tabulce 4.1 jsou pro danou vlnovou

délku zaneseny nejen hodnoty energie v laserovém pulzu E ihned po výstupu z

laserového systému, ale i hodnoty �zeslabené� energie v pulzu E(detekováno). Tato

zeslabená hodnota energie v pulzu je skute£nou energií, která se dostane aº k de-

tek£ní diod¥. Samotné zeslabení je zap°i£in¥no soustavou �ltr·, které bylo nutné

umístit do dráhy svazku, aby nedo²lo k zni£ení detek£ní diody dopadem p°íli² sil-

ného sv¥tla. Na kaºdém �ltru je uvedena jeho konkrétní hodnota zeslabení xi (tzv.

optická hustota), k dosaºení pouºitelné �ltrace bylo uºito více �ltr· s r·znými

hodnotami xi, p°i£emº výsledné zeslabení je ur£eno sou£tem t¥chto hodnot, tedy

x =
∑
i

xi. P°evodní vztah má pak tvar

E(detekováno) = 10−x · E. (4.4)

Dále jsou v tabulce 4.1 uvedeny i hodnoty výstupního signálu S detekovaného

diodou.
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λ [nm] E [µJ] zeslabení �ltry E(detekováno) [pJ] S [mV]
1800 56 10−6,6 14,1 15,0
2000 57 10−7 5,7 14,9
2200 48 10−7 4,8 15,6
2400 41 10−7 4,1 15,1
2600 13 10−6,6 3,3 14,6

Tabulka 4.1: Hodnoty nam¥°ené pro výpo£et fotosenzitivity

Hledanou fotosenzitivitu R jednodu²e ur£íme ze vztahu (2.3), kam pro danou

vlnovou délku dosazujeme nam¥°ené hodnoty E(detekováno) a S. Vypo£tenou ve-

likost fotosenzitivity uvádím samostatn¥ v tabulce 4.2:

λ [nm] R [rel. j.]
1800 1,06
2000 2,61
2200 3,25
2400 3,68
2600 4,46

Tabulka 4.2: Spektrální závislost fotosenzitivity

Pro porovnání s daty uvád¥nými výrobcem detek£ní diody je vhodné vynést

hodnoty z tabulky 4.2 do grafu spektrální závislosti fotosenzitivity, odkud bude

porovnání lépe patrné.

Obrázek 4.1: Spektrální závislost fotosenzitivity

Následující obrázek 4.2 je p°evzat z informa£ních materiál· výrobce - [29]. Ex-

perimentu nejvíce odpovídá k°ivka pro teplotu T = −30° (námi pouºitá fotodioda

byla chlazena na cca -40°C)
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Obrázek 4.2: Spektrální závislost fotosenzitivity uvád¥ná výrobcem

Nam¥°ené výsledky se tedy svým charakterem opravdu shodují s daty uvád¥nými

výrobcem - nam¥°ená závislost fotosenzitivity na vlnové délce skute£n¥ vykazuje

lineární trend, navíc v okolí 2 µm se m¥ní sklon závislosti, tedy tak, jak je uvedeno

na obrázku 4.2.

Jak jiº bylo zmín¥no, b¥hem m¥°ení jsme provedli i ov¥°ení hodnot vlnových

délek sv¥tla sm¥°ujícího na detek£ní diodu pomocí generace druhé harmonické

vlny v nelineárním krystalu. Pomocí standardního spektrometru byla m¥°ena

vlnová délka λ(2. harmonická)
signál druhé harmonické vlny ze signální vlny - pomocí této

hodnoty je dle vztahu (4.3) dopo£ítána vlnová délka λsignál signální vlny. Vyuºitím

této hodnoty a vztahu (4.2) (pouºijeme známou hodnotu λcelk = 800 nm) lze

ov¥°it, jaké vlnové délky tedy byly detekovány diodou.

Na následujícím obrázku 4.3 jsou vyobrazeny hodnoty nam¥°ené spektrome-

trem, p°i£emº z praktických d·vod· jsem omezil spektrální obor pouze na takovou

oblast, která zahrnuje intenzitní maxima (píky). �íselné hodnoty (datovým výs-

tupem spektrometru je ASCII soubor) pak pro p°ehlednost uvádím v tabulce 4.3 -

takto ur£ené hodnoty vlnových délek λidler jalové vlny sice naprosto p°esn¥ neod-

povídají hodnotám vlnových délek λ(laser)
idler nastaveným na laseru, nicmén¥ jedná se

o orienta£ní hodnoty a jako takové tedy dob°e slouºí svému ú£elu - tato nep°es-

nost je zp·sobena tím, ºe ladící k°ivky programu ovládajícího laserový systém

byly výrobcem kalibrovány pouze do vlnových délek 1600 nm.
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Obrázek 4.3: Spektra nam¥°ená spektrometrem

λ
(laser)
idler [nm] λ

(2. harmonická)
signál [nm] λsignál [nm] λidler [nm]

1800 717 1434 1809
2000 666 1332 2003
2200 631 1262 2185
2400 603 1206 2376
2600 579 1158 2588

Tabulka 4.3: Kontrolní ov¥°ení vlnových délek vycházejících z optického paramet-
rického zesilova£e

4.2 M¥°ení absorpce

Studovanou diodu jsme také vyuºili k prozkoumaní absorpce IR sv¥tla v r·zných

prost°edích - konkrétn¥ ve skle (N-BK7), v k°emeni (SiO2 - tzv. fused silica) a ve

vzduchu.

Princip m¥°ení spo£íval v detekci výstupního signálu nejd°íve bez absorp£ního

prost°edí - tomu odpovídá veli£ina S(bez), následn¥ s vloºeným absorp£ním prost°edím

- pro n¥j je zavedena veli£ina S(s). Pom¥rem t¥chto dvou hodnot jsme schopni

získat relativní veli£inu, jeº ur£uje, jaké mnoºství IR zá°ení projde p°es absorbu-

jící prost°edí k detek£ní fotodiod¥. Ze znalosti této hodnoty pak m·ºeme ur£it

absorp£ní koe�cient α vystupující v Lambert-Beerov¥ zákonu o exponenciálním
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tlumení intenzity sv¥tla ²í°ením absorp£ním prost°edím (viz [30]):

I(d)

I(0)
= e−α·d. (4.5)

V rámci na²eho experimentu byl m¥°en namísto intenzity výstupní signál, proto

je pom¥r I(d)
I(0)

z vý²e uvád¥ného zákona nahrazen pom¥rem S(s)

S(bez) - tato zám¥na

je moºná díky faktu, ºe veli£ina I (0) odpovídá intenzit¥ sv¥tla p°ed vstupem do

absorbujícího prost°edí a tedy detekovanému signálu bez vloºení tohoto prost°edí,

veli£ina I (d) zase odpovídá intenzit¥ sv¥tla po výstupu z prost°edí a tedy m¥°enému

signálu p°i vloºeném absorp£ním prost°edí.

Na obrázku 4.4 je vynesena závislost S(s)

S(bez) (v procentech) na vlnové délce -

jedná se vlastn¥ o graf znázor¬ující mnoºství pro²lého sv¥tla:

Obrázek 4.4: Závislost mnoºství pro²lého sv¥tla na vlnové délce

P°i výpo£tech absorp£ního koe�cientu je navíc pot°eba vzít v úvahu i Fres-

nelovské ztráty odrazem na rozhraní vzduch→prost°edí (resp. prost°edí→vzduch)

pro kolmý dopad. Tuto hodnotu jednodu²e získáme uváºením intenzitního koe�-

cientu odrazu, který ur£íme dle vztahu (viz [30]):

R =

(
n1 − n2

n1 + n2

)2

, (4.6)

kde n1 je index lomu prost°edí, z n¥hoº sv¥tlo vystupuje, n2 pak musí být index

lomu prost°edí, do kterého sv¥tlo vstupuje. P°i výpo£tu t¥chto koe�cient· je navíc

nutné zváºit, ºe v absorbujících prost°edích platí disperzní vztah, tj. závislost
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n = n (λ). Dle [31] mají disperzní vztahy tuto podobu:

nsklo (N-BK7) =

√
1 +

C1 · λ2

λ2 − C2

+
C3 · λ2

λ2 − C4

+
C5 · λ2

λ2 − C6

, (4.7)

nk°emen (SiO2)
=

√
1 +

C1 · λ2

λ2 − C2
2

+
C3 · λ2

λ2 − C2
4

+
C5 · λ2

λ2 − C2
6

, (4.8)

nvzduch = 1 +
C1

C2 − λ−2
+

C3

C4 − λ−2
. (4.9)

Konstanty vystupující v t¥chto vztazích jsou uvedeny v tabulce 4.4 tak, jak

jsou prezentovány v [31]:

sklo (N-BK7) k°emen (SiO2) vzduch
C1 1,03961212 0,6961663 0,05792105
C2 0,00600069867 0,0684043 238,0185
C3 0,231792344 0,4079426 0,00167917
C4 0,0200179144 0,1162414 57,362
C5 1,01046945 0,8974794 -
C6 103,560653 9,896161 -

Tabulka 4.4: Disperzní závislosti studovaných prost°edí

Hodnota, s níº je pak ve skute£nosti porovnáván £len e−α·d ze vztahu (4.5), je

dána sou£tem S(s)

S(bez) + 2 ·R - pro ú£ely experimentu modi�kovaný vztah (4.5) pak

má tvar
S(s)

S(bez)
+ 2 ·R = e−α·d, (4.10)

pro úplnost je²t¥ uvedu, ºe dvojnásobek Fresnelovského koe�cientu 2·R ve vztahu

(4.10) vystupuje proto, ºe sv¥tlo prochází rozhraním vzduch-prost°edí dvakrát

(jednou p°i vstupu a podruhé p°i výstupu z absorbujícího prost°edí).

K úplnému ur£ení koe�cientu α je zapot°ebí znát i tlou²´ku sklen¥ného a k°e-

menného prost°edí a délku dráhy sv¥tla na vzduchu - tyto hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 4.5:

dsklo (N-BK7) [cm] 1
dk°emen (SiO2)

[cm] 0,35
dvzduch [cm] 50

Tabulka 4.5: Tlou²´ky prost°edí

Nam¥°ená data jsou uvedena v tabulkách 4.6-8. Zde je uvád¥n i koe�cient

absorpce α vypo£tený dle vztahu (4.10) - vzhledem k tomu, ºe p°esnost m¥°ení

p°i experimentu nebyla velká (jednalo se spí²e o °ádové ov¥°ení správnosti funkce

fotodiody), u niº²ích vlnových délek byl sou£et S(s)

S(bez) + 2 · R v¥t²í neº 1 (coº
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odpovídá 100% intenzity) a v takovém p°ípad¥ jsem tedy v²echny ztráty p°i£etl

na vrub Fresnelovským ztrátám p°i odrazu (v tabulce 4.6-8 jsou to ta m¥°ení, u

nichº je koe�cient absorpce roven nule).

Na tomto míst¥ je vhodné uvést technickou poznámku, která sice nemá na

výsledky m¥°ení ºádný vliv, nicmén¥ povaºuji za vhodné se o ní zmínit: výstu-

pem optického parametrického zesilova£e jsou, jak bylo vý²e popsáno, signální a

idlerová vlna - signální vlna má ov²em rozsah svého spektra omezen horní hodno-

tou 1600 nm a od této hodnoty vý²e je pak pro ú£ely m¥°ení uºita idlerová vlna.

B¥hem m¥°ení absorpce bylo tedy pracováno s ob¥ma typy vln.

Zavedeme-li pro sou£et S(s)

S(bez) +2 ·R ozna£ení
(

S(s)

S(bez)

)
korig

, pak lze také do grafu

vynést spektrální závislost mnoºství pro²lého sv¥tla se zapo£tením Fresnelovských

ztrát p°i odrazu. �íselné hodnoty této závislosti jsou taktéº uvedeny v tabulce

4.6-7:

λ [nm] S(s) [mV] S(bez) [mV] S(s)

S(bez) [%]
(

S(s)

S(bez)

)
korig

[%] α [ 1
m
]

950 78,1 81,3 96 100 0
1150 69,5 73,5 95 100 0
1300 44,9 48 94 100 0
1500 90,3 94,5 96 100 0
1700 76,5 81 94 100 0
1900 83,2 90 92 100 0
2100 71,5 81 88 96 4,0
2300 23 31,7 73 80 22,0
2500 56,6 75,5 75 83 19,1

Tabulka 4.6: M¥°ení absorpce pro sklo (N-BK7)

λ [nm] S(s) [mV] S(bez) [mV] S(s)

S(bez) [%]
(

S(s)

S(bez)

)
korig

[%] α [ 1
m
]

950 78,5 81,3 97 100 0
1150 70,8 73,5 96 100 0
1300 45,5 48 95 100 0
1500 90,9 94,5 96 100 0
1700 81,2 82,5 98 100 0
1900 85,5 89,5 96 100 0
2100 70 82 85 92 24,5
2300 27 31,7 85 92 25,4
2500 66 75,5 87 94 18,7

Tabulka 4.7: M¥°ení absorpce pro k°emen (SiO2)
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λ [nm] S(s) [mV] S(bez) [mV] S(s)

S(bez) [%] α [ 1
m
]

950 - - - -
1150 - - - -
1300 48,2 48,4 99,6 0,01
1500 - - - -
1700 82,5 97 85 0,32
1900 87 95,5 91 0,19
2100 68 78 87 0,27
2300 31,5 39,5 80 0,45
2500 75,5 89,4 84 0,34

Tabulka 4.8: M¥°ení absorpce pro vzduch

Jak bylo vý²e zmín¥no - p°esnost m¥°ení nebyla p°íli² velká a sou£et
S(s)

S(bez) +2 ·R tak mnohdy odpovídal nereálnému p°ípadu hodnot vy²²ích neº 100%,

proto jsem v²echny tyto nereálné hodnoty zaokrouhlil na hodnotu 100%. Spek-

trální závislost korigovaných hodnot je patrná z obrázku 4.5:

Obrázek 4.5: Mnoºství pro²lého sv¥tla se zapo£tením Fresnelovských ztrát

Pro p°ehlednost dále uvádím i graf spektrální závislosti absorp£ního koe�cientu,

který je na obrázku 4.6:
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Obrázek 4.6: Spektrální závislost absorp£ního koe�cientu

Nam¥°ené výsledky pro sklo a k°emen mohou být porovnány s následujícím

obrázkem, jehoº zdrojem je výrobce optických sou£ástek Newport - [33]:

Obrázek 4.7: Spektrální závislost transmitance pro k°emen a sklo

Na obrázku 4.7 je patrné, ºe jak pro k°emen tak pro sklo klesá transmisní koe�-

cient práv¥ v oblasti okolo 2 µm - klesá tedy schopnost optického prvku propu²t¥t

sv¥tlo dané vlnové délky. To svým charakterem koresponduje s poklesem diodou

detekované intenzity b¥hem studia absorpce. Pro oblast nad 2 µm je proto vhodné

pouºívat jiné optické materiály - viz obr. 2.3.

Výsledky m¥°ení pro absorpci ve vzduchu lze porovnat s následujícím spektrem

transmise - [33]:
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(a) vliv absorpce H2O

(b) vliv absorpce CO2

Obrázek 4.8: Spektrální závislost transmitance pro vzduch

Na obrázku 4.8-a jsou op¥t patrné poklesy transmitance za vlnovou délkou 1,5

µm, které jsou zp·sobeny absorpcí zejména vodních par. U poklesu kolem 2,7 µm

se slab¥ projevuje i absorpce CO2 (viz 4.8-b) Tato závislost tak odpovídá sklonu

závislosti nam¥°ených hodnot pro vzduch.
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5 Záv¥r

B¥hem experimentu bylo pomocí fotovoltaické diody Hamamatsu P10090-21 de-

tekováno zá°ení z blízké infra£ervené spektrální oblasti, jíº bylo dosaºeno díky

nelineárním optickým jev·m v optickém parametrickém zesilova£i Topas.

Zm¥°ením výstupního výkonu S a energie v laserovém pulzu E (resp. E(detekováno))

byla pomocí vztahu (2.3) ur£ena spektrální závislost fotosenzitivity studované

diody. Tato veli£ina je významnou charakteristikou fotodiod, vhodná k jejich

klasi�kaci a ur£ení jejich vhodnosti pro m¥°ení v r·zných spektrálních oborech.

Nam¥°ená data se svým charakterem shodují s daty uvád¥nými výrobcem (viz

[29]). Pro porovnání je vhodné je²t¥ jednou uvést gra�cký výstup m¥°ení a data

od výrobce:

Obrázek 5.1: Gra�cké porovnání teoretických (levý graf) a nam¥°ených (pravý
graf) hodnot fotosenzitivity

Jak je z obrázk· patrné, nam¥°ená fotosenzitivita skute£n¥ vykazuje lineární

rostoucí trend, jak je prezentováno v grafu od výrobce. Provedeným experi-

mentem byla tedy prokázána vhodnost fotovoltaické InAs diody k pouºití v

optické laborato°i jakoºto detek£ního nástroje pro infra£ervené zá°ení ve stu-

dované oblasti (m¥°eno bylo v rozsahu 1,8 - 2,6 µm).

V pr·b¥hu m¥°ení byly taktéº ov¥°eny vlnové délky svazk· vycházejících z

laseru. Pomocí spektrometru byla m¥°ena spektra druhé harmonické ze signální

vlny laserového svazku - dle vztahu (4.3) byla pomocí spektrometrem ur£ených
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hodnot spo£tena vlnová délka λsignál. Tato hodnota byla následn¥ dosazována do

vztahu (4.2), odkud p°i známé hodnot¥ λcelk = 800 nm nebyl problém vypo£ítat

hodnoty pro λidler. Porovnání vypo£tených hodnot a hodnot λ
(laser)
idler nastavovaných

v ovládacím programu laseru je uvedeno v tabulce 4.3. Hodnoty se od sebe sice

mírn¥ odli²ují, nicmén¥ tato odchylka je (s p°ihlédnutím k faktu, ºe tovární nas-

tavení nebyla pro studované vlnové délky provád¥na) zanedbatelná. Vlnové délky

svazk· uºívaných b¥hem experimentu tedy s dobrou p°esností odpovídají vlnovým

délkám uvád¥ným ovládacím programem.

Záv¥re£ným experimentem s diodou bylo m¥°ení absorpce IR zá°ení pro r·zná

prost°edí (konkrétn¥ sklo N-BK7, k°emen SiO2 a vzduch). Princip m¥°ení spo£í-

val v detekci výstupního signálu S(s) laserového svazku, kterému do dráhy nebyla

vloºena ºádná absorbující p°ekáºka, a signálu S(bez) laserového svazku, který

procházel skrze absorbující prost°edí. Pomocí t¥chto hodnot a vypo£tených Fres-

nelovských ztrát zp·sobených odrazem na rozhraní prost°edí a vzduchu byl dle

vztahu (4.10) ur£en absorp£ní koe�cient α, jehoº konkrétní hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 4.6-8, spektrální závislost absorp£ního koe�cientu je gra�cky znázorn¥na

na obrázku 4.6.
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Seznam zkratek

CCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . charge-coupled device = za°ízení s vázanými náboji

IR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . infrared = infra£ervený

NIR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . near infrared (area) = blízká infra£ervená (oblast)

MWIR . . . . . . . . . . . . .middle-wave infrared (area) = st°ední infra£ervená (oblast)

FIR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . far infrared (area) = vzdálená infra£ervená (oblast)

A�T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .absolutn¥ £erné t¥leso

IrDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . infrared data association

LED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . light-emitting diode = dioda emitující sv¥tlo

NEP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . noise equivalent power = ekvivalentní ²umový výkon

HR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . high re�ector = vysoce odrazivé sklo

OPA . . . . . . . . . . optical parametric ampli�cation = optické parametrické zesílení
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