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Abstrakt: V predlozené praci je studovana schopnost detekce svétla z infracervené
spektralni oblasti fotovoltaickou InAs diodou. Cilem préce je ovérit zpusobilost fo-
todiody pro praci v laboratofi zméfenim spektra fotosenzitivity, ktera je imérna
poméru vystupniho signalu detekovaného diodou a energie v laserovém pulzu.
Princip tohoto experimentu spociva v ladéni laserového svazku o vinové délce
800 nm do vlnovych délek odpovidajicich blizké infracervené oblasti pomoci ne-
linedrnich optickych jevi (konkrétné se jedna o optické parametrické zesileni).
Vzhledem k tomu, ze tovarni nastaveni laseru neni konfigurovano pro praci s tak
vysokymi hodnotami vinovych délek, je dalsim tkolem ovérit, zda laser skutecné
produkuje svétlo pozadované vinové délky. Ovéreni se dosdhne mérenim spekter
druhé harmonické ze signalniho svazku vychazejicitho z parametrického zesilovace.

V tvodni kapitole se nachazi struéné seznameni s infracervenym zafenim a s
jeho vyuzitim. Dalsi kapitola je vénovana popisu laserové sestavy, s niz méreni

probihalo. Kapitola 4 je pak vyhrazena pro vysledky méfeni.

Klicovd slova: infracervené zareni, fotovoltaickd dioda, opticky parametricky ze-
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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 amplification). According to the fact that the factory setting of laser
system is not configured for work with such high values of wavelengths, the next
task is to ascertain whether the laser system actually produces the desired wave-
lengths. Verification is achieved by measuring the spectra of the second harmonic
of the signal beam coming from the parametric amplifier.

The opening chapter is a brief introduction to infrared radiation and its use.
The next chapter is devoted to describe the laser assembly, with which the mea-

surements were made. Chapter 4 is reserved for the results.
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1 Uvod

Ptestoze je samo infracervené zatfeni znamo jiz pfiblizné 200 let, velky rozvoj jeho
vyuziti nastal az v poslednich desitkach let. Svou dilezitost nachazi v riznych
odvétvich, ktera vice ¢i méné zasahuji do naSich zivotii - miize se jednat o prumyslové
vyuziti, vyuziti pro vojenské ucely, za zminku stoji i role infracerveného zareni v
komunikaéni sfére. Struc¢né charakteristika infracerveného zareni véetné moznych
vyuziti je popsana ve druhé kapitole této prace.

Se vzrustajici vyuzitelnosti stoupa i potieba detekce tohoto - lidskému oku nev-
iditelného - zareni. BéZné detekéni prvky, jako napt. CCD ¢i kiemikové detektory,
jez jsou konstruovany pro zachyceni svétla z viditelné ¢asti spektra (v pripadé
kiremikovych detektori je tato oblast Sirsi a sahé az do cca 1 pum), zde selhavaji
a je tedy nutné vyvijet nové prostiedky pro detekci infracerveného zareni.

Cilem této prace je experimentalné ovérit schopnost detekce infracerveného
svétla pomoci indium-arsenidové (zkracené InAs) fotovoltaické diody, ktera je
citlivd v oblasti vlnovych délek od 1 do 3 um (tato spektralni oblast ma, jak je
popséano dale, sviij specialni nazev - blizkd infracervend oblast). Data naméfena
fotodiodou jsou po vyhodnoceni porovnana s tdaji uvadénymi vyrobcem, ¢imz
je skutecné ovéreno, zda je studovana detekéni dioda vhodné k pouziti pro dalsi
experimenty.

Uzitim bézného laseru je ovSem nesnadné dostat se az do oblasti vyssich vl-
novych délek - ladéni laserovych pulzti probiha v optickém parametrickém ze-
silovaci, kde je pomoci nelinedrnich optickych jevi zajistén posun do zminované
oblasti spektra. Druhym tkolem pii praci s takto generovanymi pulzy tedy je
ovéfit, zda se skutetné pohybujeme v blizké infracervené oblasti. Toto ovéfeni
je zalozeno na méveni vlnové délky druhé harmonické ze svazku vychézejiciho z
parametrického generatoru. Blize je o prvcich pouzivanych béhem experimentu

pojednano ve tieti kapitole, vysledky méfeni jsou uvedeny ve ¢tvrté kapitole.



2 Infracervené zareni

2.1 Objev infracerveného zareni

Infracervené zareni je ¢lovéku znamo jiz od pocatku 19. stoleti, kdy jeho ex-
istenci (presné roku 1800) ptredpovédél britsky astronom William Herschel. K
objevu vedla ndhoda - Herschel pouzival pro sva pozorovani Slunce riuzné filtry,
které mély chranit jeho zrak. Pfestoze filtry propoustély velmi malou intenzitu
svétla, Herschel mél znatelny pocit tepla v oku; proto se domnival, Ze teplo k nam
pfichéazi ze Slunce ve formé lidskému oku neviditelné. [1]

Optickym hranolem pak rozkladal slune¢ni svétlo na jednotlivé barvy a zaroven
méril teplotu rozlozeného svétla pomoci rtutovych teplomeéru. Teplota zafeni byla
nejvétsi smérem k ¢ervenému kraji spektra a nejvyssich hodnot dosahovala dale
za hranici viditelného ¢erveného svétla. Proto se tomuto zafeni fiki nfracervené

zdieni nebo (vzhledem k jeho charakteru) tepelné zdarent. |2|

2.2 Vlastnosti infracerveného zareni

Infracervené zareni je specidlnim typem elektromagnetického zafeni, jehoz vl-
nova délka je vétsi nez vinova délka viditelného svétla, ovSem lezi pod oblasti
mikrovinného zareni. Ve spektru mé infracervené (IR z angl. infrared) zafeni
rozsah od cca 750 nm (energeticky ekvivalent 1,65 eV) do cca 1 mm (1,2 meV)
(131, [4])-

Samotné infracervené zatfeni je dale mozno délit na jednotlivd paAsma vymezenim
oblasti vlnovych délek ([4])

e blizkd (near) infracervend oblast (NIR) zabira oblast vlnovych délek v rozsahu
0,75 pm - 3 pm — emise zafeni v této spektralni oblasti je zplisobena pre-

chody mezi excitovanymi elektronovymi stavy

— mezi zdroje IR zafeni v NIR oblasti patii z pevnolatkovych lasert
piedevsim Nd:YAG! (YAG... Yitrium Aluminum Garnet), dale pak
téz lasery Tm:YAG, Ho:YAG, Er:YAG ([5])

ITento zapis znaéi, Ze v tomto konkrétnim piipadé je chemickym prvkem vlevo - tj. neodymem
- obohacena sloucenina napravo.



o stiedni (middle ¢i medium wave) IR oblast (MWIR) je oblast v pasmu
3 pm - 6 um — tento typ IR zafeni vznika pii kvantovych prechodech mezi

vibra¢nimi stavy molekul

— zdrojem IR zéafeni v této oblasti jsou molekuldrni plynové lasery (s

naplni tvofenou napi. CO3) ([5])

e vzddlend (far) IR oblast (FIR) méa rozsah 6 pum - 15 um — za zafeni této

spektralni oblasti jsou zodpovédné rotacni kvantové prechody

e ultra-vzddlend (ultrafar) IR oblast odpovida vinovym délkadm nad hodnotou

15 pm

IR zatreni ma nékolik specifickych vlastnosti. V prvni fadé neni viditelné pouhym
lidskym okem - to je v jistych p¥ipadech vyuzitelné (napf. v bezpecnostni sféfe),
ovSem svym zpusobem tato vlastnost stézuje samotné méfeni a manipulaci s IR
svétlem.

IR z&feni m4a také malou energii, coz je zpisobeno tim, Ze energie zafeni je
az na konstanty nepfimo umeérna vlnové délce studovaného zafeni (napi. [4, 6],
viz vztah (2.2)). Nicméné energie IR zafen{ je pfiblizné rovna vibra¢ni a rota¢ni
energii molekul, coz napomaha k identifikaci molekul pravé pomoci IR zafeni -
tohoto jevu vyuziva infracervené spektroskopie, kteréd je diky principu interakce
IR zareni s molekulami nedestruktivni analytickou metodou.

Jak jiz bylo vySe zminéno, IR zafeni pokryva spektrum dlouhych vlnovych
délek a tudiz je takové zareni méné rozptylené a poskytuje lepsi transmisi skrze
rizné materidly.

IR zafeni je emitovano vSemi objekty s absolutni teplotou vétsi nez 0 K. Pted-
stavme si téleso, které pouze vyzaiuje energii a veskeré dopadajici zareni pohlcuje
- mluvime o absolutné cerném télese (ACT) - energii dodanou télesu vyuzivaji
molekuly ke zvysSeni intenzity svého pohybu (rota¢niho a vibra¢niho). Takové
molekuly se ovSem nachézeji v nestabilnim stavu - pii vzajemnych srazkach
prechazi na nizsi rotacni a vibra¢ni hladiny, pricemz vyzaii jisté energetické kvan-
tum. Molekuly vyzafujici mala energeticka kvanta tedy ,produkuji” IR zateni, [7].

Energetické vyzafovani ACT se ¥idi Stefanovym-Boltzmannovym zakonem (|8])
u(T) = oT?, (2.1)

kde u je objemova hustota elektromagnetické energie, T je teplota a o je Stefanova-
Boltzmannova konstanta.
Lidské oko z tohoto diivodu nemiize byt uzptusobeno k pozorovani IR, zareni,

protoze samo jisté IR zafeni produkuje a bylo by tak oslepeno. Vyzarovaci energie



IR zafeni je podminéna vlastnostmi objektu, jako je jeho teplota ¢i konkrétni

povrchové podminky.

2.3 Vyuziti infracerveného zareni

2.3.1 Nocni videni

Jednou z nejznaméjsich aplikaci IR svétla je noéni vidéni (z angl. night vision) -
z nékolika druhu technik uzivanych pro no¢ni vidéni je v nasem piipadé zajimava
technologie tzv. aktivni iluminace. Tato metoda spociva v zesileni intenzity svétla
z pozorované oblasti pomoci aktivniho osvétlovaciho zdroje v blizké infracervené
oblasti. Vlastni snimani nasledné probiha pomoci CCD (z angl. charge-coupled
device) kamer, které jsou citlivé 1 na svétlo z této spektralni oblasti. Z tohoto
diivodu je aktivni infracervené zobrazovani hojné vyuzivano pro vojenské aplikace,
stejné tak nachazi vyuziti i v bezpecnostni sféfe - diivodem je moznost zachytit

obraz i ve chvili, kdy v pozorované oblasti neni dostatek viditelného svétla. [9]

2.3.2 Termometry

VSechna télesa s absolutni teplotou vyssi nez 0 K vyzatruji IR zafeni. Proto je
mozné vyuzit takto vyzarené IR zafeni k méfeni teploty objekti. Mnozstvi emi-
tovaného IR zafeni ovSem nezévisi pouze na teploté télesa - musi byt pocitano
s tzv. emisivitou e (praktické piiklady: pro absolutné ¢erné téleso je e = 1; pro
lidskou kuzi je e = 0, 99; stromy, voda, listy maji e = 0,98, [4]). Emisivita je totiz
zavisla jak na teploté studovaného télesa, tak i na vinové délce zaieni tohoto
predmétu. Vyhoda méreni teploty téles pomoci vyzarovacich termometria spociva
v bezkontaktnosti méfeni a v rychlé odezvé. Detektory uzivané v termometrech

musi byt vybirany s ohledem na teplotu a materidl dané¢ho predmétu.

2.3.3 Detekce ohne

Svétlo emitované pii hofeni je rozlozeno od ultrafialové oblasti az po IR oblast
- je proto na misté pouzivat detektort IR zareni i k detekci pozaru. Takto kon-
struované hlasi¢e pozaru vétSinou nachazi uplatnéni v mistech, kde by klasicky
koutovy alarm neobstal (napf. by zptusoboval plany poplach, apod.). K detekci

takto Sirokého spektra se vétsinou uziva specialnich kombinaci diod. [4, 10|



2.3.4 Analyzatory plyni

Analyzatory plynu zaloZené na detekci IR zafeni vyuzivaji absorpce svétla z IR
oblasti v plynech; jejich pomoci lze méfit napt. hustotu plyni.

Existuji dvé metody analyzy plynt. Prvni z nich se nazyva disperzni metoda
a je zalozena na spektroskopickém rozkladu IR svétla vychazejictho ze zdroje. Po
prichodu na spektrum rozlozeného IR svétla se méri absorpéni charakteristika,
ktera pomaha urcit slozeni a mnozstvi zkoumaného vzorku.

Druha metoda se jmenuje nedispersni a s jeji pomoci se méii pouze absorp¢ni
charakteristika IR svétla po priichodu plynem. Nedispersni metoda se ¢asto uziva

k méteni vyfukovych plynu. [4]

2.3.5 Komunikace

Mezi nejznaméjsi pristroje zprostiredkovavajici pfenos informace na kratké vzdalenosti
pat¥i komunika¢ni infracerveny port zvany IrDA (Infrared Data Association).
Port vysila a ptijima IR zafeni o vlnové délce 875 nm, vysilacim prvkem byvaji
LED diody ¢i IR laserové diody, jako pfijimac slouzi fotodiody. Velkou nevyhodou
prenosu informaci pomoci IR zéafeni je potieba pirimé viditelnosti a kratkych
vzdéalenosti mezi vysilacem a piijimac¢em (dosah komer¢né uzivanych IR komu-

nika¢nich zafizeni byva v fadu jednotek metri). [11]

2.4 Detekce infracerveného zareni

Typicky systém pro detekci IR zareni ma nasledujici schéma ([4]):

zdroj IR transmisni opticky zpracovani
zéfeni systém systém detektor signalu

Obrazek 2.1: Schéma detekce IR zareni

2.4.1 Zdroje infracerveného zareni

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vSechny objekty s absolutni teplotou vétsi nez 0 K
vyzaiuji IR zafeni (napt. lidské télo o teploté 37°C ~ 310 K vyzafuje IR energii s
maximem v blizkosti 10 pm). Mezi zdroje IR zafeni patii napt. dernd télesa (céerné
zartice - idedlni téleso pohlcujici veskeré dopadajici zareni vSech vinovych délek,
soucasné je vsSak také idealnim zaticem - ze vSech téles stejné teploty vyzafuje
nejveétsi mnozstvi zakivé energie, [12|), wolframové lampy ¢i karborundum (z angl.
silicon carbide), dalsim zdrojem pak jsou IR lasery emitujici IR energii pfislusné

vlnové délky.



Vedle zminénych zdroji, jimiz emitované IR zareni je méreno, se objevuje i
pozadi za¥eni, které pochazi ze zemé (jeji teplota je okolo 300 K) - vlivem fluktu-
aci, zpusobenych pravé pozadim, vznika pii méfeni v regionu kolem 3 pm Sum,
jenz neni mozné zanedbat (k jeho potlaceni se uziva riaznych chladicich filtra),

14].

2.4.2 Transmisni systémy

Typicky uzivana transmisni média pii praci s IR zafenim zahrnuji vakuum, vzduch

a optickd vldkna, |4].

2.4.3 Optické systémy

Optické systémy jsou pii praci s IR zarenim pouzity k fokusaci IR zafeni. Mezi
uzivané optické systémy patii - optické cocky zhotovené z kiemene, germania
¢i kremiku, polyetylenové Fresnelovy cocky a zrcadla pokryté hlinikem, zlatem
¢i stifbrem, piipadné podobnymi materidly (na zakladé potieby propustnosti
(odrazivosti) pFislusnych vinovych délek), [4].

Vzhledem k povaze experimenti je samoziejmé zadouci, aby byla odrazivost
zrcadel v IR oblasti co mozné nejvétsi - nejlepsi odrazivosti se dosahuje pokovenim
zrcadel zlatem ¢ hlinikem (viz obr. 2.2 - [13]):
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Obréazek 2.2: Spektralni zavislost odrazivosti ruznych materidlu uzivanych k
pokoveni zrcadel

Pro prehlednost je vhodné na tomto misté uvést i spektralni zavislost transmi-



tance optickych materiala vyrabénych specidlné pro praci s IR zafenim (|13]):
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Obrézek 2.3: Transmitance IR optickych materiala

2.4.4 Charakteristika detektoru

Rozlisujeme dva druhy detektori IR zafeni - prvni z nich je detektor termadl-
niho typu, ktery nema zadnou zavislost na vinovych délkach; druhym je detektor
kvantového typu, ktery jiz je zavisly na vinovych délkach.

Energie fotont je vyjadiena nasledujici rovnici ([4]):

B=", (2.2)

kde c¢ je rychlost svétla (= 3-10°%, [14]), h je Planckova konstanta (= 6,626 -
10734 J-s =4,14-107" eV -5, [14]) a A je vlnova délka. Vzhledem k tomuto vztahu
je energie fotonu IR zafeni (v porovnani s ultrafialovym a viditelnym svétlem)
maléd - ke zvySeni Gcinnosti a k potlaceni Sumu detektord IR zafeni jsou tyto
mnohdy chlazeny.

Vyznamnou charakteristikou detektoru IR zafeni je tzv. fotosenzitivita ([4]):
R== 2.3
P’ ( )
kde S je vystupni signal ([V]), P je vykon ([W]).
Dalsi charakteristickou veli¢inou popisujici vykonnost IR detektoru je ekviva-

lentnd Sumouvy vgkon (z angl. noise equivalent power) neboli NEP - tato veli¢ina



urcuje hranici Sumu, pod kterou vyrazné klesd presnost méreni s detektorem,
[15]. Ve své podstaté se jedna o porovnani dopadajiciho svétla s vnitinim Sumem
detektoru dle vztahu ([4]):

P
NEP= —— (2.4)

(%) - VAF
kde N je vystupni §um ([V]), veli¢ina £ vyjadiuje pomér signalu ku Sumu detek-
toru?, Af je sitka pasma $umu. Vzhledem k tomuto vztahu je moZna jesté jina
interpretace veliciny NFEP - jedna se o mnozstvi dopadajictho svétla, je-li pomér
% roven 1. Cim vétsf je uvadény pomeér %, tim lepsi signél dostavame; odtud je
patrné, ze ¢im kvalitnéjsi detektor pozadujeme, tim mensi musi NEP byt, [17].

Treti dileZitou veli¢inou k popisu detektoru je specifickd detektivita ([4]):

A
D* vA

= NEP’ (2:5)

kde A ([m?]) zna¢i aktivni oblast detektoru. Variaci tohoto vztahu miize byt
,obyCejnd” detektivita ([17]):

= =5 (2.6)

2.5 Typy detektorii infracerveného zareni

Detektory se klasifikuji do jiz zminénych dvou druhii - termdini a kvantovy typ.

e Termalni (tepelné) detektory vyuzivaji IR energie jako tepla a jejich foto-
senzitivita je tak nezavisla na vlnové délce IR zafeni. Jednou z technickych
vyhod tepelnych detektoru je fakt, zZe nepotiebuji chlazeni. Nevyhodou je

pomaly reakcni ¢as a mala citlivost detekce.

N2

e Kvantové detektory poskytuji vyssi detekéni vykon a rychlejsi odezvu, acko-
liv je jejich fotosenzitivita zavisla na vlnové délce studovaného IR zéfeni.
Pro presné méieni s kvantovymi detektory je potieba detektory tohoto typu

chladit, jedinou vyjimkou jsou detektory blizkého IR zafeni.

2Fotony jsou svymi zdroji emitovany nidhodné, tedy pocet zdrojem emitovanych fotonti nemtize
byt konstantni a p¥i meéfeni se mohou projevit nezadouci statistické fluktuace. Ze samé
podstaty principu emise fotont je Sum v detektorech nevyhnutelny - Sum je pii méfeni tim
vétsim problémem, ¢im mensi je optickd intenzita méfeného svétla.

Sum lze rozdslit na dva druhy - jednim z nich je tzv. temny proud (dark current), ktery
se projevuje jako konstantni odezva detektoru ve chvili, kdy oviem samotny detektor neni
osvétlovan. Druhym typem je tzv. termdlni Sum (jinak téz Johnsoniv & Nyquistiv Sum),
ktery vznika tepelnym pohybem elektronii ve vodi¢i v rovnovaze - tento déj probiha bez
ohledu na pfilozené napéti. [16]



Pro shrnuti uvadim v [4] prezentovany piehled vhodnosti uziti raznych typu de-

tektoru v zavislosti na vlnové délce:
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Obréazek 2.4: Vhodnost uziti detektoru v grafu zavislosti specifické detektivity na
vlnovych délkach



3 Experimentalni usporadani

3.1 Laserovy systém

Laserovy systém od firmy Spectra Physics uzivany pii experimentu je sloZen z
femtosekundového laseru TSUNAMI, jenz je ¢erpan pevnolatkovym laserem MIL-
LENNIA PRO. Nasleduje zesilova¢ SPITFIRE, ktery je ¢erpan taktéz pevnolatkovym
laserem EMPOWER. Na konci této sestavy je opticky parametricky zesilovac
TOPAS.

Femtosekundovy Ti:Sapphire laser Tsunami je z rodiny pevnolatkovych lasert
Tento laser pracuje na vlnové délce 800 nm a ma opakovaci frekvenci 80 MHz.
Hlavice Tsunami laseru obsahuje Ti:Sapphire-ty¢ a optické prvky, které dohro-
mady tvofi dutinu rezonatoru. U femtosekundového modelu laseru se k eliminaci
disperze pouziva soustava hranoli a k vymezeni vlnové délky svazku je uzivano
Stérbiny (z angl. tuning slit). Pro dlouhodoby staly vykon laseru je nutné udrzo-
vat Ti:Sapphire ty¢ na patfi¢né konstantni teploté pomoci chladiciho systému,

[18, 19]. Dle uzivatelské pfirucky [19] je schéma uzivaného laseru nésledujici:

M, My Fast
- =
- " Photodiods
i AWM oc
M 2 ; P s T &
o 2 i . - I il o
N B u, men  oded
g unr b oo iy
S, ez M Wingow
P,
My M W, o z
rs ".‘? PZT [optional) .|*
£

= -
Pumg a \L 7
Baam gt By = Thsegpiire Fod Mode] 3355

ACM Driver Elactronics

" Fagddus
Malorized {optional) " Pump
HA BeamDump | | Optianal

Model 2930 ~—
Lok-to-Clock Eecironics

Obrézek 3.1: Driha svazku ve femtosekundovém modelu laseru Tsunamsi

Aktivnim médiem Tsunami laseru je ty¢ z krystalu safiru obohaceného ionty
Ti**. Laser musi pracovat v rezimu synchronizace moda (z angl. phase mode-
locking nebo pouze phase-locking), chceme-li ziskat femtosekundové pulzy - tzn.

je potfeba docilit fixniho fazového vztahu mezi podélnymi mody v dutiné rezoné-
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toru, |20]. Parametry laseru Tsunami jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

rozsah ladéni 700 — 1050 nm
prumérny vykon > 0,7W pro 800 nm
sitka v pulzu < 100fs
vykon v piku > 80 kW pro 800 nm
energie v pulzu ~ 8nJ
opakovaci frekvence (nominalni) 80 MHz
prumeér svazku < 2mm

Tabulka 3.1: Specifikace femtosekundového laseru Tsunami cerpaného laserem
Millennia Pro o vystupni energii 5 W, [18, 21|

Jak je vySe uvedeno, Tsunamsi laser je Cerpan pomoci pevnolatkového laseru
Millennia Pro 5SJ. Tento diodami cerpany laser produkujici kontinudlni svazek
poskytuje ¢erpaci energii presahujici 5 W pfi vinové délce 532 nm. Aktivnim médiem
je v tomto pifpadé yttrium-vanadatovy krystal obohaceny ionty Nd** (tzn. Nd:YVO,).
Vykonné diody vyzatuji spojité zafeni v IR oblasti s vykonem okolo 10 W v okoli
1064 nm s uc¢innosti presahujici 50%. Takto vyzarené svétlo je pomoci optick-
ych vlaken fokusovano na Nd:YVO, laserovy krystal a slouzi k ¢erpéni aktivniho
prostiedi. Frekvence fotont 1064 nm-laserového svazku je zdvojnasobena pomoci
LBO (spravnéji LiB3Os) krystalu a na vystupu dostavame svétlo o vlnové délce

532 nm. Specifikace ¢erpaciho laseru je uvedena v nésledujici tabulce:

vystupni vykon 5W
vlinova délka svazku 532 nm
prumér svazku 2,3mm =+ 10%

Tabulka 3.2: Specifikace ¢erpaciho laseru Millennia Pro, 22|

Svazek vytvoreny laserem Tsunami je nasledné veden do ultra-rychlého zesilo-

vace Spitfire. Pomoci zesilovace lze dosdhnout vétsich energii v pulzu - dle vyrobce
[23], mize tato hodnota pfesahovat 3 mJ (maximum energetického piku se nachazi
v okoli 800 nm). Vyssi energie v piku nasledné umoziuje vyuziti nelinearnich pro-
cest, jako je napiiklad optické parametrické zesileni (jenZ je provadéno pomoci
optického parametrického zesilovace Topas). V nasledujici tabulce jsou uvedeny

nékteré technické specifikace, které jsou prevzaty od vyrobce, [23]:

Sitka pulzu < 100fs
opakovaci frekvence 1kHz
energie v pulzu > 3mJ (1 kHz)
primér svazku (nominalni) 8 mm

Tabulka 3.3: Technické parametry ultra-rychlého zesilovace Spitfire

11



Zesilovac¢ Spitfire je Cerpan pevnolatkovym, diodami ¢erpanym Nd:YLF laserem
Empower s vystupem v oblasti zelené ¢asti spektra (527nm). Tento laser je
schopen dosahovat vykonu piesahujiciho hodnotu 30 W pii opakovaci frekvenci
1 kHz; energie v pulzu mohou pfesahnout hodnoty 20mJ, [24]. Zde je uvedena
technicka specifikace dle vyrobee [25]:

energie v pulzu > 28 mJ (1 kHz)
opakovaci frekvence 1 kHz
vystupni vinova délka 527 nm
primér svazku (nominélni) 3mm

Tabulka 3.4: Technické parametry ¢erpaciho laseru Empower

3.2 Opticky parametricky zesilovac

Svazek zesileny v zesilovaci Spitfire je nakonec veden do optického parametrick-
¢ého zesilovace (z angl. optical parametric amplifier. .. OPA) Topas, ktery slouzi k
rozsiteni oboru laditelnych vlnovych délek na rozsah cca 240 — 2600 nm (svazek
vychézejici ze zesilovace Spitfire je tedy cCerpacim svazkem Topasu).

Dle [26] princip optického parametrického zesileni (optical parametric amplifi-
cation) spoCiva v zesileni signalntho svazku (signal beam) v nelinearnim prostiedi
Cerpacim svazkem (pump beam) kratsi vinové délky. Fotony ¢erpaciho svazku jsou
preménény na fotony signalniho svazku (jejich energie se zmensi) a na stejny pocet
fotont tzv. jalové viny (idler beam). Energie fotont idleru je pak pravé rozdilem

mezi energiemi fotoni Cerpaci a signalni vlny, jak je patrné z obrazku 3.3 (|26]):

| pump signal
—_— o L, | e
sign: .
| idler
(a) Pruchod svazku optickym (b) Rozdéleni ¢erpaci viny na
parametrickym zesilo- signalni a idlerovou vlnu v
vatem energetickém znazornéni

Obrazek 3.2: Schematické znézornéni principu optického parametrického zesilo-
vace

Jestlize uvazujeme nedegenerovany piipad, pak signalni a jalova vlna pred-

stavuji fyzicky oddélené svazky.

K zesileni dochézi pii splnéni fazové synchronizaéni podminky (phase matching
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condition), ktera je dle [27] vyjadfena vztahy
Wpump = Wsignal + Widler, (31)

NpumpWpump = TlsignalWsignal + NjdlerWidler (32)

jez musi byt splnény soucasné.

Dle [20] jsou pouZity v ramci optického parametrického zesilovace Topas dva
zesilovaci stupné, béhem nichz svételny svazek prochézi nelinearnimi BBO krys-
taly (5-BaByOy4). V prvni fazi je v safirové desticce generovano Sirokopasmové
femtosekundové kontinuum. Vybrana vinova délka z kontinua slouzi jako signalni
svazek pii dvoustupnhovém zesileni v krystalech BBO.

Splnéni podminek fazové synchronizace zajistuje moznost spojité zmény vys-
tupnich frekvenci wegnar a Widgier pomoci zmén indexti lomu Ngignal, Neerpani & Midler-

Ovlivnéni hodnot indext lomu se provadi natacenim krystali.

3.3 Detektor

Jako detektor je pouzita InAs fotovoltaicka dioda Hamamatsu P10090-21 s p—n
prechodem, ktera je vysoce citlivd pravé v oblasti infracerveného zareni v okoli
3 pm. Vyhodou fotovoltaickych InAs diod je dle [4] jejich mala nachylnost k sumu
- za hlavni zdroj Sumu v téchto diodach je povazovan tzv. Johnsontv $um, jehoz

hodnotu lze uréit ze vztahu (|4])

. 4kET B
ZJ - Rsh ’

(3.3)

kde k je Boltzmannova konstanta, 7" je absolutni teplota, B je Sitka pasma Sumu,
Ry, je ,bo¢nikovy” odpor (z angl. shunt resistance).
Na nasledujicim obréazku je fotografie detekéni diody, jak je uvedena v oficiél-

nich materialech vyrobce (|32]):

=

o

Obréazek 3.3: Detekéni InAs dioda
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Fotodioda je chlazena dvoustupiiovym Peltierovym ¢lankem na -40°C.
Zakladni paramtery detektoru jsou pfevzaty z materialu vyrobce ([32]) a jsou

uvedeny v tabulce 3.5:

aktivni oblast detekce 1 mm
oblast spektralni odezvy | 3,45 pum
vlnova délka v maximu | 3,25 um

Tabulka 3.5: Zékladni parametry uzité InAs diody
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4 Vysledky meéreni

Cilem provadénych experimenti bylo ovéfeni vyrobcem uvadénych hodnot a z
toho vyplyvajici ovéfeni vhodnosti diody pro préci v laboratoii a zkoumani pro-
pustnosti nékterych latek v infracervené ¢asti spektra.

Pomoci vysSe popsaného laserového systému bylo tvorfeno svétlo rtznych vl-
novych délek, spadajici do oblasti blizkého IR zafeni. Laserem emitované svétlo
bylo vedeno soustavou optickych prvkia na detektor IR zéfeni, kterym je InAs
fotovoltaicky detektor P10090-21 (vyrobcem je firma Hamamatsu). Hlavni tlo-
hou optickych prvki bylo jak zeslabeni intenzity svételného svazku, aby nedoslo
k poskozeni detekéni diody, tak i fokusace svazku na fotodiodu.

Do oblasti infracerveného spektra se dostdvame pomoci parametrické generace -
jeji princip je zminén v kapitole 3.2 o optickém parametrickém zesilovaci. Pro pii-
nich hodnot: v laseru Tsunami je vytvoien pulz s maximem v okoli 800 nm,
ktery je veden po zesileni do optického parametrického zesilovace Topas. Fo-
tonim tohoto 800 nm vInéni mizeme s vyuzitim hodnot z [14| (zminénych v
kapitole 2.4.4) a vztahu (2.2) pfifadit piislusnou energii - konstanta amérnosti
je hc = 1242 eV - nm, po dosazeni vlnové délky A = 800 nm a konstanty hc
dostavame pro energii fotoni 800 nm-vInéni hodnotu F. &~ 1,55 eV. Z fotonu
této energie vzniknou pii parametrické generaci v Topasu fotony dva, mezi néz se
zmihovand energie rozdéli - jeden z fotoni pak nalezi signalni viné a druhy z nich

nalezi jalové vIiné neboli idleru. Tento poznatek lze matematicky vyjadrit takto
Eeeix = Eidier + Esignal, (4.1)

coz mizeme se znalosti vztahu (2.2) zapsat i jako

S (4.2)
)\celk >\idler )\signal ' .

Béhem méteni jsme ovérovali vinovou délku svételného svazku detekovaného
diodou pomoci generace druhé harmonické frekvence - timto postupem jsme se
vyhnuli potfebé uzivat specialni infracerveny spektrometr. Princip tohoto ovéfeni

spoc¢ival v méfeni spektralni zavislosti intenzity druhé harmonické ze signalni

15



vlny. Svazek vychézejici z laseru byl namifen na opticky krystal z nelinearniho
materidlu KDP, v némz probih& generace druhé harmonické. Pfi tomto procesu
jsou fotony svazku interagujici z nelinedrnim materidlem kombinovany tak, aby
vytvofily nové fotony s dvojnasobnou energii a tedy s polovi¢ni vinovou délkou -
[28]. ZméFenim vinové délky druhé harmonické ze signalni viny tim padem zname

vlnovou délku signalni viny, jejiz hodnota je
Asignal = 2+ A i oM (4.3)

Se znalosti této hodnoty jiz neni tézké dopocitat vilnovou délku idlerové viny ze

vztahu (4.2) a tim ovéfit spravnost parametri nastavenych na laseru.

4.1 Mereni spektra fotosenzitivity

V ramci experimentu byla méfena jedna z dilezitych veli¢in charakterizujicich
detek¢ni diodu, tedy spektralni zavislost fotosenzitivity detektoru. Pro urceni této
veli¢iny je potieba zméfit velikost vystupniho signalu z fotodiody pomoci fazové
citlivého zesilovace (lock-in) a energii v laserovém pulzu pomoci pyroelektrického
detektoru (tato veli¢ina nahrazuje vykon v pulzu P ze vztahu (2.3)). Pomér téchto
dvou hodnot je pak (viz vztah (2.3)) amérny hledané fotosenzitivité.

Méteni probihala na vlnovych délkach 1800, 2000, 2200, 2400 a 2600 nm -
odtud je patrné, Ze detekovanou vinou byla vlna idlerova (signalni vinu je mozné
zesilovat pouze do 1600 nm).V nize uvadéné tabulce 4.1 jsou pro danou vinovou
délku zaneseny nejen hodnoty energie v laserovém pulzu E ihned po vystupu z
laserového systému, ale i hodnoty ,zeslabené” energie v pulzu E(detekovano) Tatq
zeslabené hodnota energie v pulzu je skute¢nou energii, ktera se dostane az k de-
tekéni diodé. Samotné zeslabeni je zapfi¢inéno soustavou filtri, které bylo nutné
umistit do drahy svazku, aby nedoslo k zni¢eni detekéni diody dopadem p¥ilis sil-
ného svétla. Na kazdém filtru je uvedena jeho konkrétni hodnota zeslabeni z; (tzv.
optickd hustota), k dosazeni pouzitelné filtrace bylo uzito vice filtri s riznymi
hodnotami z;, pti¢emz vysledné zeslabeni je ur¢eno souc¢tem téchto hodnot, tedy
x =Y x;. Pfevodni vztah ma pak tvar

2

E(detekovano) —107*. E. (44)

Déle jsou v tabulce 4.1 uvedeny i hodnoty vystupniho signalu S detekovaného

diodou.
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Anm| E [puJ] zeslabeni filtry —[Eldetekovano) [h]] G [mV|
1800 56 1060 141 15.0
2000 o7 1077 5,7 14,9
2200 48 1077 4.8 15,6
2400 41 10-7 11 15,1
2600 13 10766 3,3 14,6

Tabulka 4.1: Hodnoty namérené pro vypocet fotosenzitivity

Hledanou fotosenzitivitu R jednoduse uréime ze vztahu (2.3), kam pro danou

vlnovou délku dosazujeme naméfené hodnoty E(detekovano) 5 g \ypodtenou ve-

likost fotosenzitivity uvadim samostatné v tabulce 4.2:

A nm| R [rel. j.]

1800 1,06
2000 2,61
2200 3,25
2400 3,68
2600 4,46

Tabulka 4.2: Spektraln{ zavislost fotosenzitivity

Pro porovnéni s daty uvadénymi vyrobcem detekéni diody je vhodné vynést

hodnoty 7 tabulky 4.2 do grafu spektralni zavislosti fotosenzitivity, odkud bude

porovnani lépe patrné.

fotosenzitivita R [rel. j.]

w

N

-

0
1

Graf 1: Spektralni zavislost fotosenzitivity

| —=—R=R() |

PR TS RSN NPU ERA SR AU RS R
700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700

A [nm]

Obrazek 4.1: Spektralni zavislost fotosenzitivity

Nésledujici obrazek 4.2 je pfevzat z informaénich materidla vyrobce - [29]. Ex-

perimentu nejvice odpovida kiivka pro teplotu 7' = —30° (nami pouzita fotodioda

byla chlazena na cca -40°C)
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Obréazek 4.2: Spektralni zavislost fotosenzitivity uvadéna vyrobcem

Namérené vysledky se tedy svym charakterem opravdu shoduji s daty uvadénymi
vyrobcem - naméiend zavislost fotosenzitivity na vinové délce skutecné vykazuje
linearni trend, navic v okoli 2 pm se méni sklon zavislosti, tedy tak, jak je uvedeno
na obréazku 4.2.

Jak jiz bylo zminéno, béhem méfeni jsme provedli i ovéreni hodnot vlnovych
délek svétla smétrujictho na detekéni diodu pomoci generace druhé harmonické
vlny v nelinedrnim krystalu. Pomoci standardniho spektrometru byla méfena
vlnova délka /\gg'n};alrmonmké) druhé harmonické viny ze signélni vlny - pomoci této
hodnoty je dle vztahu (4.3) dopocitana vinova délka Aggna signalni viny. Vyuzitim
této hodnoty a vztahu (4.2) (pouzijeme znamou hodnotu e = 800 nm) lze
ovérit, jaké vinové délky tedy byly detekovany diodou.

Na nésledujicim obrazku 4.3 jsou vyobrazeny hodnoty naméiené spektrome-
trem, ptficemz z praktickych divodi jsem omezil spektralni obor pouze na takovou
oblast, ktera zahrnuje intenzitni maxima (piky). Ciselné hodnoty (datovym vys-
tupem spektrometru je ASCII soubor) pak pro prehlednost uvadim v tabulce 4.3 -
takto urc¢ené hodnoty vinovych délek Aiqier jalové viny sice naprosto piesné neod-
povidaji hodnotam vlnovych délek )\i(tlﬁgfr) nastavenym na laseru, nicméné jedn4 se
o orienta¢ni hodnoty a jako takové tedy dobfe slouzi svému tacelu - tato nepfes-
nost je zptisobena tim, ze ladici kiivky programu ovladajictho laserovy systém

byly vyrobcem kalibrovany pouze do vlnovych délek 1600 nm.

18



Graf 2: Spektra naméfena spektrometrem
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Obrazek 4.3: Spektra namérend spektrometrem

Moo [um) | AG 5™ lnm| Agguar [nm] | Aigrer [nm]
1800 717 1434 1809
2000 666 1332 2003
2200 631 1262 2185
2400 603 1206 2376
2600 579 1158 2588

Tabulka 4.3: Kontrolni ovéreni vinovych délek vychézejicich z optického paramet-
rického zesilovace

4.2 Mereni absorpce

Studovanou diodu jsme také vyuzili k prozkoumani absorpce IR svétla v riznych
prostiedich - konkrétné ve skle (N-BK7), v kiemeni (SiOy - tzv. fused silica) a ve
vzduchu.

Princip méfeni spocival v detekci vystupniho signalu nejdiive bez absorp¢éniho
prostiedi - tomu odpovida veli¢ina S(®*?) nasledné s vloZenym absorpénim prostiedim
- pro ndj je zavedena velitina S®. Pomérem téchto dvou hodnot jsme schopni
ziskat relativni velic¢inu, jez urcuje, jaké mnozstvi IR zafeni projde pires absorbu-
jici prostfedi k detekéni fotodiodé. Ze znalosti této hodnoty pak mizeme urcit

absorpéni koeficient o vystupujici v Lambert-Beerové zakonu o exponencidlnim
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tlument intenzity svétla $ifenim absorpénim prostfedim (viz [30]):

Id) _ aa
0) ~ e v (4.5)

~—

V ramci naseho experimentu byl méfen namisto intenzity vystupni signal, proto

ie pomér X9 4 yvse uvadéného zakona nahrazen pomérem SO tato zadména
Jep 1(0) Yy p S(bez)

je mozna diky faktu, ze veli¢ina I (0) odpovida intenzité svétla ped vstupem do
absorbujiciho prostiedi a tedy detekovanému signalu bez vlozeni tohoto prostiedi,
veli¢ina [ (d) zase odpovida intenzité svétla po vystupu z prostiedi a tedy méfenému
signalu pfi vloZzeném absorpénim prostiedi.

S

. : . ®) .y
Na obrézku 4.4 je vynesena zavislost <oy (v procentech) na vinové délce -

jedna se vlastné o graf znazorfiujici mnozstvi proslého svétla:

Graf 3: Zavislost mnozstvi proslého svétla na vinové délce
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Obrazek 4.4: Zavislost mnozstvi proslého svétla na vinové délce

Pti vypoctech absorpéniho koeficientu je navic potieba vzit v avahu i Fres-
nelovské ztraty odrazem na rozhrani vzduch—prostiedi (resp. prostredi—vzduch)
pro kolmy dopad. Tuto hodnotu jednoduse ziskaime uvizenim intenzitniho koefi-

cientu odrazu, ktery uréime dle vztahu (viz [30]):

2
ny—n
R= <¥> : (4.6)
ny + ng
kde n; je index lomu prostiedi, z néhoz svétlo vystupuje, ny pak musi byt index

lomu prostiedi, do kterého svétlo vstupuje. Pii vypoctu téchto koeficient je navic

nutné zvazit, ze v absorbujicich prostiedich plati disperzni vztah, tj. zavislost
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n = n(A). Dle [31] maji disperzni vztahy tuto podobu:

Cy- XN C3-X2  C5- N2
NMsklo (N-BK7) = \/1 + G + X G, + R (4.7)

Ch - \2 Cs- \2 Cs - \2
Nitemen (Si0,) = \/1 e C2 e o C2 o c2’ (4.8)
o Cs
zduch — 1 . 4.
Mvzduch +C’2—/\—2+C4—/\_2 (4.9)

Konstanty vystupujici v téchto vztazich jsou uvedeny v tabulce 4.4 tak, jak

jsou prezentovany v [31]:

sklo (N-BK7)  kiemen (SiO3)  vzduch
Ch 1,03961212 0,6961663 0,05792105
Cy | 0,00600069867 0,0684043 238,0185
Cs | 0,231792344 0,4079426 0,00167917

Cy | 0,0200179144 0,1162414 57,362
Cs 1,01046945 0,8974794 -
Ce 103,560653 9,896161 -

Tabulka 4.4: Disperzni zavislosti studovanych prostiedi

Hodnota, s ni7 je pak ve skutecnosti porovnavan ¢len e~*9 ze vztahu (4.5), je
dana souctem % +2- R - pro ucely experimentu modifikovany vztah (4.5) pak
mé tvar 56

Sy T2 1= e 4, (4.10)
pro tplnost jesté uvedu, ze dvojnasobek Fresnelovského koeficientu 2- R ve vztahu
(4.10) vystupuje proto, Ze svétlo prochazi rozhranim vzduch-prostiedi dvakrat
(jednou pfi vstupu a podruhé pii vystupu z absorbujiciho prostiedi).

K dplnému urceni koeficientu « je zapotiebi znat i tloustku sklenéného a kie-
menného prostiedi a délku drahy svétla na vzduchu - tyto hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 4.5:

dsio (N-BK7) [cm] 1
dkfemen (510,) [Cm] 0735
dvzduch [Cm] 50

Tabulka 4.5: Tloustky prostiedi

Namérena data jsou uvedena v tabulkidch 4.6-8. Zde je uvadén i koeficient
absorpce a vypocteny dle vztahu (4.10) - vzhledem k tomu, Ze pfesnost méfeni
pii experimentu nebyla velka (jednalo se spise o Fadové ovéieni spravnosti funkce

fotodiody), u nizsich vinovych délek byl soucet % + 2 - R vétsi nez 1 (coz
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odpovida 100% intenzity) a v takovém piipadé jsem tedy vSechny ztraty pricetl
na vrub Fresnelovskym ztratam pii odrazu (v tabulce 4.6-8 jsou to ta méfeni, u
nich? je koeficient absorpce roven nule).

Na tomto misté je vhodné uvést technickou poznamku, kterd sice nemé na
vysledky métreni zadny vliv, nicméné povazuji za vhodné se o ni zminit: vystu-
pem optického parametrického zesilovace jsou, jak bylo vySe popsano, signalni a
idlerova vlna - signalni vlna mé ovSem rozsah svého spektra omezen horni hodno-
tou 1600 nm a od této hodnoty vyse je pak pro tcely méreni uzita idlerova vlna.
Béhem meéteni absorpce bylo tedy pracovano s obéma typy vin.

Zavedeme-li pro soucet SS%?) +2- R oznaceni (%)korig, pak lze také do grafu
vynést spektralni zavislost mnozstvi proslého svétla se zapoc¢tenim Fresnelovskych
ztrat pti odrazu. Ciselné hodnoty této zavislosti jsou taktéz uvedeny v tabulce
4.6-7:

A fom] [ SO V] 50 [mv] | S5 (%) (), 1% a (4]
950 78,1 81,3 96 100 : 0
1150 69,5 73,5 95 100 0
1300 449 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 &1 88 96 4.0
2300 23 31,7 73 80 22,0
2500 56,6 75,5 75 83 19,1
Tabulka 4.6: Méfeni absorpce pro sklo (N-BK7)
A fom] [ SO V] 50 [mv] | S0 (%) (), 1% a (4]
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 89,9 89,5 96 100 0
2100 70 &2 85 92 24.5
2300 27 31,7 85 92 25,4
2500 66 75,5 87 94 18,7

Tabulka 4.7: Méfeni absorpce pro kiemen (SiOs)
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A [nm] | S® mv] S0 [mv] %ﬁi’z) %] o L]
950 - - -
1150 - - - -
1300 48,2 48,4 996 | 0,01
1500 - - - -
1700 82,5 97 85 0,32
1900 87 95,5 91 0,19
2100 68 78 &7 0,27
2300 31,5 39,5 80 0,45
2500 75,5 89,4 4 0,34

Tabulka 4.8: Méfeni absorpce pro vzduch

Jak bylo vySe zminéno - pfesnost méreni nebyla prili§ velkd a soucet
% +2- R tak mnohdy odpovidal nerealnému piipadu hodnot vyssich nez 100%,
proto jsem vSechny tyto nerealné hodnoty zaokrouhlil na hodnotu 100%. Spek-

tralni zavislost korigovanych hodnot je patrna z obrazku 4.5:

Graf 4. Mnozstvi proslého svétla se zapocétenim Fresnelovskych ztrat
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Obrazek 4.5: Mnozstvi proslého svétla se zapoc¢tenim Fresnelovskych ztrat

Pro piehlednost dale uvadim i graf spektralni zavislosti absorp¢éniho koeficientu,

ktery je na obrazku 4.6:
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Graf 5: Spektralni zavislost absorp&niho koeficientu
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Obrazek 4.6: Spektralni zavislost absorp¢niho koeficientu

Naméiené vysledky pro sklo a kifemen mohou byt porovnany s nasledujicim

obrazkem, jehoz zdrojem je vyrobce optickych soucastek Newport - [33]:
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Obrazek 4.7: Spektralni zavislost transmitance pro kiremen a sklo

Na obrazku 4.7 je patrné, Ze jak pro kiemen tak pro sklo klesa transmisni koefi-
cient pravé v oblasti okolo 2 um - klesa tedy schopnost optického prvku propustét
svétlo dané vinové délky. To svym charakterem koresponduje s poklesem diodou

detekované intenzity béhem studia absorpce. Pro oblast nad 2 um je proto vhodné

pouzivat jiné optické materialy - viz obr. 2.3.
Vysledky méfeni pro absorpci ve vzduchu 1ze porovnat s nasledujicim spektrem

transmise - [33]:
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Obrazek 4.8: Spektralni zavislost transmitance pro vzduch

Na obrazku 4.8-a jsou opét patrné poklesy transmitance za vilnovou délkou 1,5
pm, které jsou zpusobeny absorpci zejména vodnich par. U poklesu kolem 2,7 pum
se slabé projevuje i absorpce CO, (viz 4.8-b) Tato zavislost tak odpovida sklonu

zavislosti naméfenych hodnot pro vzduch.
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5 Zaver

Béhem experimentu bylo pomoci fotovoltaické diody Hamamatsu P10090-21 de-
tekovano zéafeni z blizké infracervené spektralni oblasti, jiz bylo dosazeno diky
nelinedrnim optickym jeviim v optickém parametrickém zesilovaci Topas.
Zméienim vystupniho vykonu S a energie v laserovém pulzu E (resp. [(detekovano)y
byla pomoci vztahu (2.3) urcena spektralni zavislost fotosenzitivity studované
diody. Tato veli¢ina je vyznamnou charakteristikou fotodiod, vhodna k jejich
klasifikaci a urceni jejich vhodnosti pro méfeni v riznych spektralnich oborech.
Namétené data se svym charakterem shoduji s daty uvadénymi vyrobcem (viz

vvvvv

od vyrobce:
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Obrazek 5.1: Grafické porovnani teoretickych (levy graf) a naméfenych (pravy
graf) hodnot fotosenzitivity

Jak je z obrazku patrné, naméfend fotosenzitivita skute¢né vykazuje linearni
rostouci trend, jak je prezentovano v grafu od vyrobce. Provedenym experi-
mentem byla tedy prokazéna vhodnost fotovoltaické InAs diody k pouziti v
optické laboratofi jakozto detekcéniho nastroje pro infracervené zafeni ve stu-

dované oblasti (méfeno bylo v rozsahu 1,8 - 2,6 um).

V prubéhu métreni byly taktéz ovéreny vinové délky svazkii vychazejicich z
laseru. Pomoci spektrometru byla méfena spektra druhé harmonické ze signalni

viny laserového svazku - dle vztahu (4.3) byla pomoci spektrometrem urcenych
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hodnot spoc¢tena vinova délka Aggnai.- Tato hodnota byla nésledné dosazovana do
vztahu (4.2), odkud pii znamé hodnoté A, = 800 nm nebyl problém vypocitat
hodnoty pro Aigier- Porovnani vypoétenych hodnot a hodnot )\i(é?:fr) nastavovanych
v ovlddacim programu laseru je uvedeno v tabulce 4.3. Hodnoty se od sebe sice
mirné odli§uji, nicméné tato odchylka je (s prihlédnutim k faktu, Ze tovarni nas-
taveni nebyla pro studované vinové délky provadéna) zanedbatelna. Vinové délky
svazki uzivanych béhem experimentu tedy s dobrou pifesnosti odpovidaji vinovym

délkidm uvadénym ovladacim programem.

Zavérecnym experimentem s diodou bylo méteni absorpce IR zafeni pro rizna
prostiedi (konkrétné sklo N-BK7, kfemen SiOs a vzduch). Princip méfeni spoci-
val v detekei vystupniho signalu S® laserového svazku, kterému do drahy nebyla

bez) laserového svazku, ktery

vloZena Zadna absorbujici prekazka, a signalu S¢
prochazel skrze absorbujici prostiedi. Pomoci téchto hodnot a vypoctenych Fres-
nelovskych ztrat zptsobenych odrazem na rozhrani prostiedi a vzduchu byl dle
vztahu (4.10) urcen absorpéni koeficient «, jehoz konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 4.6-8, spektralni zavislost absorpéniho koeficientu je graficky znazornéna

na obrazku 4.6.
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CCD ...l charge-coupled device = zafizeni s vazanymi naboji
LR infrared = infracerveny
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MWIR ............. middle-wave infrared (area) = st¥edni infracervena (oblast)
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IrDA infrared data association
LED ... light-emitting diode = dioda emitujici svétlo
NEP ... .. ... ...... noise equivalent power = ekvivalentni Sumovy vykon
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