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Diplomova prace se zabyva charakterizaci zdroji od renomovanych vyrobcl a nové
vyvijeného zdroje pro laserové diody, zejména z hlediska jejich ptfedpoklddaného pouziti
s diirazem na dlouhodobou teplotni stabilitu vinové délky. Tato prace zahrnuje méteni stability
optického vykonu, vlnové délky, interferencnich prouzki a stability prabehu ziskaného

z Fabry-Perotova interferometru. Tato prace je také zaméfena na navrh ¢asti proudového zdroje.
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The diploma thesis deals with a characterization of power supplies from reputable
manufacturers and newly developed power supply for laser diodes, especially in terms of their
expected application with an emphasis on a long-term thermal stability of a wavelength. This
thesis involves measuring the stability of an optical power, a wavelength, interference fringes
and the stability of the signal obtained from the Fabry-Perot interferometer. This thesis is also

focused on the design of the part of current power supply.
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Tato diplomova prace se zabyva rozborem vlastnosti proudovych zdroji, méfenim
zdrojii od renomovanych vyrobcl a nové vyvijeného zdroje, a to zejména z hlediska jejich
predpokladaného pouziti s diirazem na dlouhodobou teplotni stabilitu vinové délky. Podnét pro
stavbu nového zdroje piisel ze strany Centra specialni optiky a optoelektronickych systému
TOPTEC sidlicim v Turnov€ na zdklad¢ nevyhovujicich vlastnosti dostupnych primyslovych

zdrojl pro laserové diody.

S prvni koncepci stavby proudového zdroje jiz diive pfisel Ing. Jaroslav Novotny
Z Turnova, ktery postavil funkéni model proudového zdroje pro laserové diody. Podle laborant
vyzkumného centra byl ovSem tento zdroj svymi parametry nedostatecny jako napdajeci zdroj
k laserové diod¢ pti pouziti na interferometrickd méteni. Z tohoto ditvodu se rozhodlo o navrhu
nového a lepSiho zafizeni, které by vyhovovalo lépe svymi parametry pro jimi provadéna

meéfeni.

Tato prace popisuje svym teoretickym rozborem funkci laserd, laserovych diod,
proudovych zdrojii pro napajeni laserovych diod a jejich teplotni stabilizaci. Dale obsahuje
teoretické znalosti ohledné¢ méfeni asférickych ploch, konstrukce a funkce Peltierova ¢lanku,

interference a konkrétné Fabry-Perotova interferometru.

Cilem této prace je porovnani dostupnych primyslovych zdroji s proudovou a teplotni
regulaci k napajeni laserovych diod a nové vyvijeného zdroje z pohledu stability vykonu

a stability vinové délky.

Nestabilita vinové délky vede k nestabilité interferencnich prouzkl, které jsou
ziskavany jako méfena data pii interferometrickych métenich. Toto je docela bézna vlastnost
zejména u lacingjSich laserovych diod. Cena téchto diod se pohybuje v rozmezi desitky
az desetitisice korun ¢eskych. Laserové diody se lisi zejména vykonem, jinak ostatni parametry
jsou témer stejné. Mirn€jsi nestabilita nemusi byt pro nékterd méfeni zavaznym problémem
a staci, pokud je laserovy paprsek stabilni z hlediska vlnové délky pouze po urcitou dobu

k ziskani pottebnych dat.

Dalsimi kritérii k urceni nejvhodnéjsiho zdroje pro laserovou diodu je méfeni stability
interferen¢nich prouzkl a stability signalu z Fabry-Perotova interferometru. Méfeni stability
interferencnich prouzkd vede k nahravani kratkych videi, z nichz je nasledné¢ vyhodnocovana
vlnova délka zdroje optického zafeni a stabilita interferencni struktury. Mecfeni na Fabry-
Perotové interferometru zahrnuje pofizeni zdznamu z obrazovky osciloskopu pii rezonanci

kavity s vinovou délkou paprsku zdroje laserového zafeni nebo jejimi celoéiselnymi nasobky.
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Tento teoreticky wUvod popisuje zakladni princip funkce laseru, laserové diody,
proudového zdroje, teplotni stabilizace laserovych diod, méfeni asférickych ploch pomoci

laseru, Peltierova ¢lanku, interference vinéni a Fabry-Perotova interferometru.

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je zatizeni, kde
dochazi k zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Laser je optickym zdrojem, generatorem
koherentniho monochromatického elektromagnetického zéteni, které je vyzarovano v uzkém
paprskovém svazku. Koherentni zafeni je takové zafeni, které ma v Casovém vyvoji stale
stejnou frekvenci a rozdil fazi vyzatfovanych paprskd se neméni. Monochromati¢nosti zafeni
se rozumi zafeni o jedné vinové délce ¢i velice uzkém intervalu vinovych délek. Vyhodou
laseru je, ze mlize vyzafit velké mnoZzstvi energie na malou plochu i v kratkém case. Dal§imi
vyhodami resp. vlastnostmi oproti ostatnim zdrojim svétla jsou koherence zafeni,

monochromati¢nost, maléa divergence svazku, velka vykonova hustota [15, 24, 37].

Pii interakci fotonu s atomem rozliSujeme absorpci a emisi. K interakci fotonu
s atomem dochazi tehdy, pokud ma letici foton energii rovnou rozdilu mezi dvéma
energetickymi hladinami. Energetické hladiny systému molekul se vytvareji v dusledku
molekularnich vibraci ¢i rotaci a nasledkem potenciadlni energie elektronti v pfitomnosti
atomovych jader a ostatnich elektrond. Energie, kterou foton pfeda atomu, aby atom mohl ptejit
na vys§i energetickou hladinu, je dana vzorcem ¢. 1, kde h je Planckova konstanta, v je

frekvence fotonu, E, je vyssi energeticka hladina a E; je nizsi energeticka hladina [24].

h V= EZ - El (1)
Spontanni emise (obr.1) je jev, pfi kterém se atom nachazi na vyssi energetické hlading
a dojde-li k uvolnéni jeho energie ve formé fotonu, tak atom ptechazi na nizs$i energetickou

hladinu. Tento piechod na nizsi energetickou hladinu nikterak nezavisi na poctu fotona [24].
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1
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Obr. 1: Spontdnni emise

Absorpce (obr. 2) je jev, pfi kterém foton dopadajici na atom pieda svoji energii atomu

a atom piejde na vyssi energetickou hladinu, pokud mé energii potfebnou pro piechod. Foton

16



tedy zanikne. Absorpce je piechod indukovany fotonem. Na této hladin¢ setrvava atom pouze
omezenou dobu a nasledné se vraci na plivodni energetickou hladinu. Pii zpétném ptechodu
rozdilovou energii bud’ vyzati a nebo pieda okoli ve formé tepla. Po absorpci po kratkém
okamziku tedy nastava spontanni emise. Atom pii prechodu na nizsi energetickou hladinu vysle

foton o stejné energii do okoli nahodnym smérem [24].
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Obr. 2: Absorpce

Tieti interakci mezi fotonem a atomem je stimulovana emise (obr. 3). Stimulovana
(vynucena) emise je jev, pii kterém je atom na vyssi energetické hlading a jeho piechod na nizsi
energetickou hladinu neni samovolny, ale je vynucen dal§im fotonem. Tento pfechod ma tedy
vliv na fotonové zesileni a tudiz je zakladem cCinnosti lasert. Stimulovana emise je opakem

absorpce fotonu [24].

Obr. 3: Stimulovana emise

Zatizeni, které je nazyvano koherentnim optickym zesilovadem, zvétSuje amplitudu
optického signalu, ale jeho fazi nikterak neovliviiuje. Pokud je opticky signal vstupujici
do koherentniho optického zesilovace monochromaticky, tak se na vystupu tohoto zafizeni
objevi zesileny monochromaticky signal o stejné frekvenci, ale faze zlstane stejna a nebo bude
posunuta o pevnou hodnotu. Amplituda vystupniho optického signalu bude tedy vys$i nez
amplituda vstupniho optického signdlu. Nekoherentni opticky zesilova¢ zesiluje amplitudu
vstupniho optického signalu, ale f4zi nezachovava. Koherentni zéfeni je zesilovano pomoci
stimulované emise. Frekvence atomovych, molekulovych nebo laserovych zesilovacl s pevnou
latkou je urcena rozdily mezi energetickymi urovnémi. Bézn€ v piirod¢ se vyskytujici latky
zeslabuji svétlo, které jimi prochazi. Tento jev je zpusoben absorpci velkého poctu atomi
na niz$i energetické hladin€. Absorpce tedy vyrazné ptrevysSuje nad stimulovanou emisi, jelikoz
na vyssi energetické hladin€ je pocet atoml vyrazné niz$i nez pocet atomi na nizsi energetické
hladin€. Z tohoto dlivodu, aby latka zesilovala koherentni zatreni, musi byt obsazeni atomu

na vyssi energetické hladiné pocetn€jsi nez na nizsi energetické hladiné. Toto je nazyvano jako
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tzv. nerovnovazny stav. K tomuto inverznimu obsazeni atomt je potfeba zdroj excitace neboli
Zerpani atomd na vyssi energetickou hladinu. Cerpani miize byt provadéno opticky, elektricky
nebo chemicky. Zisk neboli zesileni realného koherentniho optického zesilovace je frekvenéné
zavislé a fazové posunuti rovnéz. Zesilovace mohou téz dosahovat tzv. saturace, kterd je
projevem nelinearnich vlastnosti zesilovace. Nelinearnimi vlastnostmi zesilovace je minéno,
Ze pri linearnim ristu vstupniho napéti prestava rist amplituda vystupniho signalu. Saturace
vnasi do vystupniho signalu harmonickeé slozky. Problém miiZe nastat pti zesilovani Sumu, ktery
se zesileny prenasi do vystupniho signalu spolu se zesilenym vstupnim signalem. Sum také
zpisobuje spontanni emise piitomna v optickém zesilovaci. Hlavnim zdrojem Sumu je zafeni
vzniklé spontanni emisi a neni zavislé na vstupnim optickém signalu. Cést Sumu vzniklého
spontanni emisi lze Castecné odfiltrovat uzkopasmovym optickym filtrem spolu s polarizacnim
filtrem, protoze spontanni emise je vyzafovana do vSech smért. Touto filtraci resp. polarizaci je
ziskavan vystupni opticky signdl, ktery je vyzatovan do prostoru pouze v urcitém malém thlu.

Zesileni optického zesilovace je umérné rozdilu obsazeni energetickych hladin atomy [24].

Laser je opticky oscilator ¢i rezonator (obr. 4), ktery obsahuje rezonancni opticky
zesilovac zatfeni. Vystupni signal tohoto zafizeni je zp€tnou vazbou piivadén zpét na vstup. Tato
zpétnd vazba musi byt ve stejné fazi jako zesilovany vstupni opticky signal. Zesilovanim
vstupniho signalu bude nartstat vystupni signal az do doby, dokud nedojde k saturaci zisku.
Tato saturace uvede opticky oscilator do ustadlené¢ho stavu. V tomto stavu generuje opticky
oscilator pfi rezonan¢ni frekvenci vystupni opticky signal. Ke vzniku oscilaci je nutné, aby byl
zisk zesilovace vetsi nez ztraty ve zpétné vazb&é a zména faze pii jednom ob&hu regulacni
smycky celociselnym nasobkem 2m. Takovyto nestabilni systém zacne oscilovat. Vlivem
vzrustajiciho vykonu bude dochazet k saturaci zesilovace a zisk zacne klesat pod svoji ptivodni

hodnotu (obr. 4) [24].
a) b)

napajenti A

'L zisk

—)‘ zesilova¢ —1—>
vystup
zpétnd
vazba

ztraty

ustaleny vykon
vykon

Obr. 4: a) Opticky rezondtor, b) Zavislost zisku a ztrat rezondtoru na vykonu
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Soustava oscilatoru se nachazi v rovnovaze, pokud zisk poklesne na hodnotu ztrat
zpétné vazby. Ztraty jsou kompenzovany ziskem, ¢imz se cyklus opakuje beze zmény
a na vystupu oscilatoru jsou stacionarni oscilace. Obé oscilacni podminky jsou splnéné
pro jednu ¢i vice frekvenci. Tyto frekvence jsou oznafovany jako rezonanéni frekvence
oscilatoru. Zpétnou vazbu tvori aktivni prostfedi v optickém rezonatoru. Aktivni prostiedi je
umisténé mezi 2 zrcadla (obr. 5), mezi nimiz dochazi k odrazim fotonl. Vystupni zafeni

prochazi skrz jedno ze zrcadel, jez je Castecné propustné [24].

castecné
nepropustne propustné
zrcadlo zrcadlo

vystupnizafeni

|
aktivniprostredi l 4

cerpani

Obr. 5: Laserovy oscildtor

Lasery lze délit dle [23]:

a) aktivniho prostiedi
1. plynové lasery
2. kapalinové lasery
3. pevnolatkové lasery
4. polovodi¢ové/diodové lasery
b) vInového spektra
1. infracervené
2. viditelné pasmo
3. ultrafialové
4. rentgenové
¢) délky vyzateného pulzu
1. kontinualni
2. pulzni ns
3. pulzni ps/fs
d) typu kvantovych pfechodt
1. molekularni

2. elektronové
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3. jaderné
e) typu buzeni
opticky
elektrickym vybojem

injekci nosi¢l naboje

1

2

3

4. chemicky
5. elektronovym svazkem
6. tepelnymi zménami

7. rekombinaci

Jednim z typt lasert jsou polovodi¢ové lasery neboli laserové diody (obr. 6). Zakladem
kazdé¢ polovodicové diody je PN prechod, na kterém se elektricka energie pfeméiuje
na svételné zareni. Aktivnim prostiedim je zde tedy polovodi€. Vystupni zafeni je
monochromatické a koherentni, a je generovano ve formé velmi uzkého svazku s malou

rozbihavosti v izkém intervalu vinovych délek [13, 14].

Obr. 6. Laserova dioda QFBGLD-T75-5 pouzitd v této diplomové praci [38]

Zdrojem tohoto zafeni je stojaté vinéni, které vznika uvnitt dutiny rezonatoru. Princip
funkce laserové diody je zaloZen na procesu stimulované emise stejné jako u jakéhokoliv jiného
laseru. V polovodi¢ich typu PN jsou atomy velmi blizko vedle sebe. Piechody atomu
se nerealizuji pfechodem na vyssi energetickou hladinu, ale pfechodem mezi tzv. energetickymi
pasy. Jedna se o valen¢ni pas, zakazany pas a vodivostni pas. V tomto piipadé dochazi
k vyzafovani spontanniho zateni s nahodnou fazi, které se Sifi do vSech sméru. Tyto diody
vyuzivaji tzv. kladné zpétné vazby, kde se Cast vstupniho signalu vraci z vystupu na vstup.
Za timto UCelem se pouzivaji rizné typy rezonatori. Pokud se stimulované zesileni rovna
ztratam, tak rezonator prechdzi do laserového rezimu a vystupni optické zafeni se stava
koherentnim. Rezonator s definovanou fazi a zesilenim zajisti vznik stojatého vinéni. Kvalita

rezonatoru urcuje stupen koherence [14].

Dioda ptechazi z reZimu spontanni emise do rezimu stimulované emise pii prahovém

proudu, tedy z nekoherentniho zdroje se stava koherentni zdroj zafeni. Po dosazeni prahového
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proudu dochazi k prudkému nartstu vykonu stimulovaného zateni, které je koherentni a je

linearné zavislé na budicim proudu laserové diody [14].

Oblast pouziti laserovych diod je velmi rozsahla. Pouzivaji se zejména jako zdroje pro
optické vlnovody, v CD mechanikdch atd. Cena laserovych diod se pohybuje v rozmezi

od desitek korun po desetitisice. Vyrabé&ji se v mnoha riznych typech pouzder [14].

Idealnim zdrojem proudu je zdroj, ktery nema zadné parazitni vlastnosti a neni
ovlivnitelny okolnimi vlivy, nema Zzadnou teplotni zavislost proudu a zadné¢ kmitoctové
zavislosti. Vnitini odpor idealniho zdroje proudu je nekoneény, takze vystupni proud zdroje
neni zavisly na zatézi (obr. 7). Pokud se zméni odpor zatéze R, zméni se tim i hodnota

svorkového napéti U, ale velikost proudu | zstava stejna [10].

UJ\

—

l[}
Obr. 7: Idedlni zdroj proudu - zavislost napéti na proudu

V piipadé, kdy se zménou odporu zatéze R zméni hodnota svorkového napéti U a malo

i hodnota proudu I, tak pak se takovy zdroj nazyva realny zdroj proudu (obr. 8).

UA

lo |

Obr. 8: Redlny zdroj proudu - zavislost napéti na proudu
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B

Obr. 9: Redlny zdroj proudu - nahradni schéma

Skuteény zdroj (obr. 9) proudu ma urcitou hodnotu zkratového proudu Ik, ktery
se v nasledujicim uzlu déli na proud I, ktery teCe smérem do zatéze, a proud | (rov. 1), ktery
protéka vnitinim odporem. Zdroj proudu dodava maximalni proud I, kdyz je odpor zatéze R;

fadoveé mensi nez vnitini odpor zdroje R;.

I'=1Ix—— (2)

Zdroje proudu maji mensi oblast pouziti nez zdroje napéti, ovSem je vyhodné je
pouzivat zejména v oblasti méfici techniky, pfevodniki A/D a D/A, operac¢nich a diferenénich

zesilovacu. Dnes jsou jiZ velice ¢asto pouzivana integrovana provedeni téchto zdrojt [10].

Vybér proudového zdroje pro laserovou diodu zélezi na vybrané diod€¢ a zejména jeji

aplikaci. Nékdy lze potidit velice levny zdroj pro diodu pfipojitelny na sitové napéti 230 V. Pro

vvvvvv

vvvvv

Funkce tohoto ¢lanku je zalozena na Peltierové jevu. PeltierGv jev popisuje pfimou
preménu elektrické energie na tepelnou a naopak. Protékanim stejnosmérného proudu mistem
styku dvou rtznych vodi¢ti dochazi k uvoliiovani ¢i pohlcovani tepla, které je timérné tomuto
proudu. Smér proudu urcuje, zda je v daném styku dvou vodict teplo pohlcovano nebo

uvolnovano [20].

Peltiertiv ¢lanek (obr. 10) je sloZen ze dvou polovodic¢ovych sloupki typu P a typu N,
které jsou na jedné strané propojeny médénou spojkou. Pies spodni plosky ¢lanku se ptivadi
elektricka energie. Mé&déna spojka a médéné kontaktni plosky absorbuji nebo vyzatuji teplo.

Jedna z ploch se ochlazuje a druha ohftiva [20].
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CHLAZENI

Obr. 10: Peltieriiv clanek

Mezi polovodicem a médénou spojkou vznikd pfechodovy odpor, ktery je nezadouct.
Tento odpor ma vliv na rozdil teplot mezi chladnou a ohtatou plochou. Mnozstvi
absorbovaného tepla na studené strané a mnozstvi vyzareného tepla na teplé stran¢ Peltierova
¢lanku je ur¢eno soucinem tzv. Peltierova koeficientu a stejnosmérného proudu prochazejiciho

polovodi¢em [11].

Tyto ¢lanky je fetézi do série (bézné 72 ¢lankll). Jsou propojeny médénymi spojkami.

Takovymto sériim fikame Peltiertv modul nebo chladici termobaterie (obr. 11) [21].

STUDENA STRANA dielektrikum
P (keramika)

polovodi¢

vodié¢ typu N
(méd)
polovodic
TEPLA STRANA SYpUl

Obr. 11: Peltiertiv modul [19]

Kazdy polovodi¢ modulu je nazyvan elementem a v paru s druhym elementem tvofi
termoclanek. K dosazeni vyssiho teplotniho rozdilu mezi studenou stranou a teplou stranou
se pouziva kaskadni zapojeni, coz je nazyvano jako vicestupnové moduly. Peltierdv ¢lanek
nemusi byt vyuzivan jen pro pienos tepelné energie pii prichodu stejnosmérného elektrického
proudu, ale lze jej pouzivat i v opaéném smyslu. Mize byt tedy pouzit jako zdroj elektrického

napéti, pfi¢emz jedna strana musi byt ochlazovana a druha ohfivana [21].
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funkce dana souctem jednotlivych vinovych funkei u(r,t), které jsou funkci polohy r = (X, y, z)
a Casu t. Tento jev je nazyvan princip superpozice a vychazi z linearity vinové rovnice (rov. 3)
[15].

1 0%u
Vu——-—— =0, 3
U= 357 @)
kde V? je Laplacetiv operator (rov. 4) a ¢ je rychlost svétla v daném prostiedi. Tato rychlost je

definovana jako podil rychlosti svétla ve vakuu ¢ a indexu lomu n [15].

02 02 02
o2z "oz T a2

Princip superpozice v piipadé monochromatickych vin o stejné frekvenci plati rovnéz

Vi= (4)

pro komplexni amplitudy U(r) (rov. 5) [15].

U(r) = A(r)ele™ )

Vysledkem skladani dvou monochromatickych vin s komplexnimi amplitudami U;(r)

a U,(r), které maji stejnou frekvenci, bude taktéZ monochromaticka vlna s komplexni

amplitudou U(r) (rov. 6), ktera bude mit stejnou frekvenci jako optické viny, z nichz vznikla
[15].

U(r) = Up(r) + Uy (r) = A (n)el 10 + 4, (r)el 92 (6)

Princip superpozice nelze uplatnit pro optické intenzity, protoze vysledna intenzita
nemusi byt souctem intenzit jednotlivych optickych vin. Divodem, pro¢ nelze uplatnit princip
superpozice, je pravé opticka interference. Intenzita jednotlivych monochromatickych vin je

uréena rovnicemi (rov. 7, 8) [15].

I = Uy ]2 @)

I = |Uz|2 (8)

Intenzita vysledné viny je dana rovnici (rov. 9). Na této rovnici je vidét, Zze vysledna
intenzita nemusi byt prostym souctem intenzit jednotlivych monochromatickych vin, ale
v rovnici se vyskytuje Clen, ktery se vztahuje k interferenci vin. Interferenci svételného zateni

se rozumi skladani svétla, nikoliv ovSem prosté séitani [15].

[ =|U]? = Uy + Uy|? = |U;|* + |Uy|* + UL U, + U, U 9)
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Pro ziskani interferen¢ni rovnice (rov. 12) je nutné dosadit explicitni vyjadfeni rovnic

pro jednotlivé viny (rov. 10, 11) do rovnice pro vypocet intenzity vysledné viny (rov. 9) [15].

l]1 = \/I—lej(pl, (10)
U2 :\/I_Zej‘pz, (11)
=1 +1,+ 2/, cos o, (12)

kde ¢ fazovy rozdil jednotlivych monochromatickych vin. V ptipadé I; =1, = lpa ¢ = 0 je

vysledna intenzita rovna ¢tyinasobku intenzit jednotlivych vin | = 4l,. Pro ¢ = & se intenzity
obou vIn navzijem vyrusi a vyslednd intenzita bude rovna nule. Piipad, kdy je vysledna
intenzita pouhym souctem intenzit jednotlivych vin, nastava pro ¢ = 7/2 a ¢ = 3n/2. Pak je

vysledna intenzita rovna | = 21, [15].

Opticky pfistroj, ktery vyuziva jevu interference optickych vin se nazyva interferometr,
pomoci kterého lze méfit napf. malé vzdalenosti. Tyto pfistroje se déli do tii skupin. D¢Eli se
na interferenéni komparatory, interferencni refraktometry a interferencni spektroskopy.
Interferencni komparatory jsou pfistroje pro méteni vzdalenosti. Interferen¢ni refraktometry
jsou zarizeni, podle nichz se urcuje relativni zména svételné rychlosti, podle které¢ se daji
vypoéist indexy lomu plynti nebo kapalin. Tietimi zafizenimi jsou interferen¢ni spektroskopy,
pomoci kterych Ize urcit jemné struktury spektralnich car. Interferometry se pouzivaji zejména

pro méfeni s vysokym spektralnim rozliSenim [7].

Prouzkova viditelnost # (rov. 13) je veli¢ina, ktera popisuje kontrast interferen¢nich
prouzkl. Kontrast je ovliviiovdn vzajemnymi intenzitami jednotlivych laserovych svazki

a jejich polarizacemi. Hodnota prouzkové viditelnosti se pohybuje v rozmezi od 0 do 1[9].

_ Inax — Imin _ 2-Eyy - Epy
Iyax + Imiv - EGy + ES,

cos y (13)

Shodnou intenzitou obou laserovych svazki (Eqy = Egy) a jejich shodnou polarizaci
(x = 0°), 1ze dosahnout nejvétsiho kontrastu interferen¢nich prouzki. Témito podminkami bude
dosazeno toho, Ze intenzita tmavych prouzkid bude rovna nule. Pokud jsou laserové svazky

pti¢né polarizované (y = 90°), tak k interferenci laserovych svazkt nedochazi [9].
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Fabry-Perotiv interferometr (obr. 12) se sklada z dvojice rovinnych planparalelnich
zrcadel Z; a Z, neboli zrcadel, kde jsou ob¢ jejich strany piesné rovinné a vzajemné rovnobézné.
Vzdalenost mezi zrcadly je proménnd a jsou oddéleny vzduchovou mezerou. Materidlem,
ze kterého jsou zrcadla vyrobena, je sklo. Jejich odrazné plochy jsou pokryty vysoce odraznym
materialem, obvykle se jedna o dielektricky film nebo tenkou vrstvu stiibra ¢i hliniku. Kvuli
potlaceni né€kolikandsobnych odrazt je druhd strana vici odrazné strané naklonéna o urcity
uhel. Odrazné plochy zrcadel jsou umistény naproti sobé. Vzdalenost d mezi nimi se pohybuje

v Fadu mikrometra az centimetra [5, 15, 26].

plocha
detektoru

Obr. 12: Schéma Fabry-Perotova interferometru

Existuje také mechanické feseni, kde jsou obé& zrcadla kulovd a vzdalend od sebe
na vzdalenost poloméru zakfiveni obou zrcadel. Tento konstrukéni rezim je nazyvan jako
degenerovany neboli konfokalni konstrukce optické dutiny mezi zrcadly. Je oznaCovana jako
degenerovana, protoze frekvence pro urcité¢ axidlni a pficné rezimy optické dutiny jsou stejné
neboli degenerované. Kvili této degeneraci neni nutné navést opticky svazek zcela presné
do dutiny Fabry-Perotova interferometru. Diky kulovym zrcadlim umoziiuje snadné&jsi
zarovnani optického paprsku, protoze konfokalni interferometry jsou pomérné citlivé na thlové
zarovnani. Vnitini konkavni povrch je vybaven vysoce reflexivni vrstvou a vnéjsi konvexni
povrch obsahuje antireflexni povlak. Pii pohledu na obr. 13 je mozné vidét trajektorii
vstupujiciho vnéjsiho laserového paprsku, ktery vstupuje do kavity ve vySce H od osy této

kavity. Paprsek jde po stopé 1, 2, 3 a 4, kde se odrazi opét po stopé 1 [26].
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Obr. 13: Kavita Fabry-Perotova interferometru [26]

Utelem méfeni na Fabry-Perotové interferometru je dosazeni maximalni rezonance
v dutiné interferometru. Tohoto se dosédhne, pokud je celkové fazové zpozdéni nasobkem 2.
Celkova délka optické drahy paprsku (rov. 14) je zavisla na H, tim padem se bude stav
rezonance lisit dle polohy vstupu paprsku do kavity [26].

L =4R - H*/r3, (14)

kde R je zrcadlova odrazivost a r je polomér zak¥iveni zrcadel [26].

Pozadavkem Regionalniho Centra specialni optiky a optoelektronickych systému

TOPTEC bylo navrhnout a vyrobit dva funkéni modely nového proudového zdroje.

Mezi pozadované vlastnosti nového proudového zdroje patii proudova stabilita = 10 pA
pti proudu 100 mA s krokem nastavovani 1 pA. Proudovy rozsah zdroje byl narokovan na
50 - 100 mA. Dalsimi pozadavky byla stabilizace teploty s krokem 0,02 °C. Tato teplotni
a proudova stabilita méla byt dosazitelnd nejméné po casovy usek 10 minut. Poslednim

pozadavkem byla komunikace se vzdalenym zatizenim pomoci USB nebo Ethernetu.
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3 Navrh proudového zdroje s teplotni a proudovou
stabilizaci PLCS 100

V této kapitole je popsano schéma a plosny spoj proudového zdroje s proudovou

a teplotni stabilizaci. Proudovy zdroj byl navrzen v prostfedi Altium Designer.

3.1 Schéma proudového zdroje PLCS 100

Na obr. 14 je znazornéno blokové schéma proudové a teplotni stabilizace proudového
zdroje pfipojeného na laserovou diodu. Toto propojeni neni piimé, ale laserova dioda je
standardné upnuta v patici Arroyo 214, na kterou je pfipojen proudovy zdroj pomoci dvou
konektord LD a TEC. Tato patice je urCena pfimo pro tento typ diodovych pouzder. Ptes
konektor LD (Laser Diode connector) je do diody piivadén proud ze zdroje a pomoci konektoru
TEC (Thermo-Electric Cooler connector) je pfipojen termistor a termoelektrické chlazeni
laserové diody. Hlavnim blokem tohoto schématu je procesor, ktery na zakladé informaci
piijatych od PC a z A/D pievodnikli nastavuje ptes D/A prevodniky pozadované hodnoty
elektrického proudu a teploty laserové diody. Informace o teploté diody je ziskavana piimo
z termistoru zabudovaném piimo V laserové diodé. Pokud ma laserova dioda vyssi teplotu nez je
pozadovana hodnota, tak je dioda ochlazovana pomoci interniho chlazeni ptimo v diod¢, pokud

ma dioda niz§i teplotu nez pozadovanou, tak je naopak ohfivana.

Proudovy zdroj s teplotni a proudovou stabilizaci PLCS 100

el. proud

I

I

I

1

|

|

| .
| termistor
LI

|

|

I

I

I

I

T-E chlazeni

Obr. 14: Blokové schéma proudového zdroje PLCS 100 zapojeného k laserové diodé

Podrobné schéma je uvedeno v pfiloze A nebo na piilozeném DVD-ROM.
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Napdjeci spinany zdroj pouzity v této praci je LT8610, jehoz schéma je uvedeno
na obr. 51 v ptiloze A. Tento zdroj ma vstupni napéti konvertovat na vystupnich +5 V. Spinany

zdroj byl navrhnut podle vzorového zapojeni uvedeného v dokumentaci [12].

a) Volba spinaci frekvence f;,, = 750 kHz:

46,5
Rgy =———5,2 (15)
fsw
46,5
=———052=568kQ 16
o= 57a (16)
Zvoleno Rgy = 56 kQ
465 17
fow = Res + 5,2
46,5 (18)
= —==07 MH
fow = e ygg 07598 Miz
b) Vypocet vystupniho délice:
_ R39
Upyr =0970-(—+1 (19)
Rg7
Zvoleno Rg; = 243 kQ.
Uoyr )
Rz =Rgy " |—2—1 20
3= Rer (5o (20)
R3¢ = 243000 ( > 1) = 1009577 Q (21)
¥ 0,97 a
Ptifazeno z fady vyrobnich hodnot rezistor: Rzg = 1 MQ.
Skutecné vystupni napéti:
_ R39
UOUT - 0,970 =+ 1 (22)
R,
1000000
— S/ = 23
Uoyr = 0,970 (243000 +1) 496V (23)

Ostatni soucastky byly pouzity ze vzorového zapojeni uvedeného v dokumentaci LT8610.
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Plo$ny spoj navrhnuty v prostfedi Altium Designer je vidét na obr. 15. Na plosném
spoji lze vypozorovat, zZe napajeci Cast je oddélena od ostatnich obvodt, aby neptfenaselo ruseni

do zbylé ¢asti plosného spoje.

Obr. 15: Plosny spoj proudového zdroje s teplotni stabilizaci PLCS 100

Celni a zadni panel byl narysovan v prostiedi CorelDRAW X7 dle rozmisténi
ovladacich prvki a pouzitych konektorti pro jednotliva rozhranni. Navrzené panely jsou

uvedeny v ptiloze B.
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Pro jednotlivd méfeni byla jako zdroj laserového zafeni zvolena laserova dioda
QFBGLD-775-5 od firmy Qphotonics. Pouzdro této laserové diody zahrnuje snimaci diodu
(fotodiodu), ktera méfi vinovou délku laserové diody, termoelektrické chlazeni a NTC termistor
k méfeni aktualni teploty. Jmenovita hodnota vinové délky této diody je 775 nm, coz je
infraCervena ¢ast spektra svételného zareni. Vice parametri této diody pii teploté 25 °C je
uvedeno v tabulce tab. 1. Teplota laserové diody, pii které byla vSechna méfeni provadéna, byla
zvolena 15, 25 a 35 °C. Proudy byly zvoleny 55, 65 a 75 mA. Tyto hodnoty byly voleny
po dohod¢ s konzultantem tak, aby bylo mozné ziskat ucelené informace o vlastnostech laserové

diody v dovolenych proudovych a teplotnich intervalech udavanych vyrobcem.

Tato laserova dioda byla jednotlivé napdjena dostupnymi proudovymi zdroji a to
Arroyo 6305, Thorlabs TED200C + LDC205C, ZLD100mA_TEC_v.1, ktery navrhl a postavil
Ing. Jaroslav Novotny, a nové vyrobenym PLCS 100. Jako referenéni zdroj laserového zafeni

byl vybran HeNe laser, jehoZz typicka vinova délka je 632,8 nm, coz je Cervena cast viditelného

spektra.
Vinova délka A, 775 +/- 10 nm
Sitka spektra Av 1 MHz
Teplotni koeficient vinové délky dA/dS 0,01 nm/°C
Proudovy koeficient vinové délky dA/dl 0,003 nm/mA
Minimadlni teplota laserové diody T i, 0°C
Maximalni teplota laserové diody T max 60 °C
Prahovy proud v propustném sméru Iy, 40 mA
Maximalni proud v propustném smeéru Igmay 110 mA
Maximalni vykon Pmay 10 mW

Tab. 1: Katalogové udaje laserové diody QFBGLD-775-5[38]

Blokové schéma pro méfeni vykonu je znazornéno na obr. 16. Teplota laserové diody
QFBGLD-775-5 je regulovana zdrojem ptes rozhranni TEC na pozadovanych 15 °C, 25 °C
nebo 35 °C a proud je zase regulovan pfes rozhranni LD na pozadovanou hodnotu. Opticky
vystup laserové diody byl priveden pies optické vlakno na tenky fotodiodovy vykonovy senzor
Thorlabs S130C. Informace z tohoto senzoru byla zpracovavana v méfidlu vykonu Thorlabs
PM100D, na jehoz uzivatelském rozhranni byla kvuli spravné kalibraci métidla nastavena
jmenovita hodnota vinové délky méteného zdroje optického zateni. Toto métfidlo umoziovalo
méfit vinové délky v rozsahu 400 - 1100 nm. Méfidlo vykonu Thorlabs PM100D [34] bylo

ptipojeno k PC, v némz byl instalovan software pro zaznamenavani vyvoje vykonu v case.
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Obr. 16: Blokové schéma zapojeni pro méreni optického vykonu

4.1.1 Vysledky méreni pro méreni optického vykonu
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Obr. 17: Casovy vyvoj optického vykonu laserové diody napdjené jednotlivymi zdroji pri 15 °C
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Obr. 18: Casovy vyvoj optického vykonu laserové diody napdjené jednotlivymi zdroji pri 25 °C
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Obr. 19: Casovy vyvoj optického vykonu laserové diody napdjené jednotlivymi zdroji pii 35 °C

25+

P [mw]

—Arroyo 6305-15°C
- —-Arroyo 6305 - 25 °C
—===-Arroyo 6305 - 35°C
——Thorlabs TED200C + LDC205C - 15°C ®
Thorlabs TED200C + LDC205C - 25 °C
: —--Thorlabs TED200C + LDC205C - 35°C
05 : ——ZLD100mA-TEC-v.1-15°C
== -ZLD100mA-TEC-v.1-25°C
-=-ZLD100mA-TEC-v.1-35°C
——PLCS100-15°C
- =-PLCS100-25°C
—--PLCS100-35°C =
I

|
0 100 200 300 400 500 600
t[s]

Obr. 20: Casovy vyvoj optického vykonu laserové diody napdjené jednotlivymi zdroji pii 55 mA
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Obr. 21: Casovy vyvoj optického vykonu laserové diody napajené jednotlivymi zdroji pri 65 mA
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Obr. 22: Casovy vyvoj optického vykonu laserové diody napdjené jednotlivymi zdroji pii 75 mA
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Obr. 23: Detail casového vyvoje optického vykonu laserové diody napdjené proudovym zdrojem s teplotni
stabilizaci Arroyo 6305 pri proudu 65 mA a teplote 25 °C
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Zdroj Maximum P [mW] | Minimum P [mW] | Rozdil P [uW]

HeNe - 25 °C 0,23515 0,23062 4,53
Arroyo 6305 - 55 mA, 15 °C 2,20303 2,09331 109,72
Arroyo 6305 - 55 mA, 25 °C 0,88332 0,80246 80,86
Arroyo 6305 - 55 mA, 35 °C 0,10984 0,08510 24,73
Arroyo 6305 - 65 mA, 15 °C 4,33400 4,25287 81,13
Arroyo 6305 - 65 mA, 25 °C 3,35290 3,27680 76,1
Arroyo 6305 - 65 mA, 35 °C 1,11760 1,07200 45,6
Arroyo 6305 - 75 mA, 15 °C 6,05980 5,77860 281,2
Arroyo 6305 - 75 mA, 25 °C 5,33150 5,30980 21,7
Arroyo 6305 - 75 mA, 35 °C 2,47640 2,45170 24,7
Thorlabs TED200C + LDC205C - 55 mA, 2,17600 2,16030 15,7
15°C

Thorlabs TED200C + LDC205C - 55 mA, 0,84516 0,82627 18,9
25°C

Thorlabs TED200C + LDC205C - 55 mA, 0,07245 0,07176 0,69
35°C

Thorlabs TED200C + LDC205C - 65 mA, 4,22220 4,15380 68,4
15°C

Thorlabs TED200C + LDC205C - 65 mA, 3,40300 3,37610 26,9
25°C

Thorlabs TED200C + LDC205C - 65 mA, 0,65082 0,63649 14,33
35°C

Thorlabs TED200C + LDC205C - 75 mA, 6,14860 6,00890 139,7
15°C

Thorlabs TED200C + LDC205C - 75 mA, 5,40880 5,32610 82,7
25°C

Thorlabs TED200C + LDC205C - 75 mA, 2,55310 2,52270 30,4
35°C

ZLD100mA_TEC v.1-55mA, 15°C 2,15117 1,96693 184,24
ZLD100mA_TEC v.1-55mA, 25°C 0,82947 0,72311 106,36
ZLD100mA_TEC_v.1-55mA, 35°C 0,07536 0,06799 7,37
ZLD100mMA_TEC_v.1-65mA, 15°C 4,09107 4,04339 47,68
ZLD100mA_TEC_v.1-65mA, 25°C 3,36375 3,15206 211,69
ZLD100mMA_TEC_v.1-65mA, 35°C 1,16540 1,05528 110,12
ZLD100mMA_TEC_v.1-75mA, 15°C 5,96670 5,83040 136,3
ZLD100mA_TEC v.1-75mA, 25°C 5,31076 5,17939 131,36
ZLD100mA_TEC v.1-75mA, 35°C 2,36087 2,24774 113,13
PLCS 100 -55mA, 15 °C 0,85284 0,78540 67,44
PLCS 100 - 55 mA, 25 °C 0,96498 0,92365 41,33
PLCS 100 -55mA, 35°C 0,07611 0,07333 2,78
PLCS 100 - 65 mA, 15 °C 1,74290 1,68770 55,2
PLCS 100 - 65 mA, 25 °C 1,73464 1,69090 43,74
PLCS 100 - 65 mA, 35 °C 0,81858 0,74013 78,45
PLCS 100-75mA, 15°C 2,61320 2,54740 65,8
PLCS 100 - 75 mA, 25 °C 2,70690 2,57890 128
PLCS 100-75mA, 35°C 1,53010 1,40990 120,2

Tab. 2: Opticky vykon - minima, maxima a rozdily vykonu
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Pribéhy optického vykonu byly mé&feny 30 s po zapnuti napajeni laserové diody, aby

doslo k odeznéni prechodovych déju a alespon ¢astecnému ustaleni métenych prubéhd.

Z casového prubéhu optického vykonu pii 15 °C (obr.17) je patrné, ze pro 65 mA
a 75 mA se zdroje Arroyo 6305, Thorlabs TED200C + LDC205C a ZLD100mA _TEC v.1
chovaji témér stejne. Na prvni pohled miize byt maly rozdil v hodnotéach optického vykonu dan
nepiesnostmi metidla optického vykonu €i ne zcela pfesnym nastavenim napéjeciho proudu. Pti
napajecim proudu 75 mA vykazuji tyto tfi zdroje pomerné velky rozkmit optického vykonu, coz
mize byt zpisobeno nedostate¢nou teplotni stabilizaci pro tuto hodnotu proudu, ¢ili $patnym
nastavenim PID regulatoru, ktery zajistuje regulaci teploty. Z vypoctenych hodnot rozptylt
optického vykonu jednotlivych zdroja (tab. 2) neni ziejmé, zda existuje n&jaka piima spojitost
mezi napajecim proudem a rozptylem optického vykonu. U proudu 55 mA se pii pohledu
na graf (obr. 17) mize zdat, Zze zdroj ZLD100mA_ TEC v.1 je podstatné hor$i nez zdroje
Arroyo 6305 a Thorlabs TED200C + LDC205C, ovsem zdroj ZLD100mA_TEC_v.1 vykazuje
rychlejsi stabilizaci ale s vétSim rozkmitem. Zdroje Arroyo 6305 a Thorlabs TED200C +
LDC205C naopak maji mnohem mensi rozkmit, ale jejich vykon mirn¢ klesa. Z toho plyne, ze
pro 15 °C a 55 mA se neda fici, zda jsou prubéhy zcela stabilni béhem méfenych 600 sekund.
U zdroje PLCS 100 je mozné vidét, Ze pro napajeci proudy 55, 65 a 75 mA nedosahuje stejnych
vykont jako ostatni tii proudové zdroje. Tato nerovnost vykonl je zplsobena nekvalitni
regulaci teploty, takze zdroj PLCS 100 se miize nachazet na zcela jiném pracovnim bodu nez
zbylé tii zdroje, protoze poZadovana a skute¢na hodnota teploty laserové diody napajené
zdrojem PLCS 100 se mtize ve skute¢nosti hodné lisit. Opticky vykon se pii 15 °C zvySuje

u v8ech proudovych zdroju se zvySovanim napajeciho proudu laserové diody.

Graf prubéhu optického vykonu béhem métenych 600 s pii teploté 25 °C (obr. 18) fika,
ze prubchy optického vykonu proudovych zdroji Arroyo 6305, Thorlabs TED200C +
LDC205C a ZLD100mA_TEC_v.1 jsou téméf totozné. Za povSimnuti stoji, Ze u zdroje Arroyo
6305 se s vzrastajicim napajecim proudem pii teploté 25 °C snizuje rozptyl optického vykonu.
Naopak u zdroje Thorlabs TED200C + LDC205C to je zcela opaéné. Proudovy zdroj
ZLD100mA TEC v.1 vykazuje pomérné velké rozptyly optického vykonu. Nejvétsiho rozptylu
dosahuje pfi napajecim proudu 65 mA. Zdroj PLCS 100 ma sice oproti ZLD100mA TEC v.1
mnohem mensi rozptyl (tab. 2), ale dosahuje pii danych napajecich proudech mnohem mensiho
vykonu, coZ je uréeno nepfesnym nastavenim pracovniho bodu laserové diody. Tento graf
zahrnuje také ¢asovy pribéh optického vykonu HeNe laseru, ktery byl zvolen jako referenéni
zdroj optického zateni k laserové diod¢ QFBGLD-775-5. Z grafu Ize odecist, Ze opticky vykon

plynného HeNe laseru zdaleka nedosahuje vykonu, ktery muze dodat laserova dioda
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QFBGLD-775-5 zejména pfi vysSich napajecich proudech. OvSem tento plynny HeNe laser
dosahuje mnohem nizsiho rozptylu optického vykonu nez laserova dioda QFBGLD-775-5, tedy

1 vetsi stability.

Z namétenych priabéht optického vykonu pii 35 °C (obr. 19) Ize fici, Ze zdroje Arroyo
6305 a Thorlabs TED200C + LDC205C maji velice podobny velice podobny ¢asovy vyvoj
optického vykonu. Trochu vyssitho vykonu dosahuje zdroj Thorlabs TED200C + LDC205C
oproti Arroyo 6305. Z tab. 2 je ziejmé, Ze pii napajeni laserové diody zdrojem Arroyo 6305
¢i Thorlabs TED200C + LDC205C dochazi pii teploté¢ 35 °C k mensim vykyvim optického
vykonu nez pfi teplotach 15 a 25 °C, ale na druhou stranu je zdroj schopny dodat mensi vykon
nez pii nizSich teplotach. Proudovy zdroj ZLD100mA TEC v.l1 se zdrojim Arroyo 6305
a Thorlabs TED200C + LDC205C svymi pribéhy optického vykonu velice blizi, ale pti proudu
75 mA a teplot¢ 35 °C je vidét, ze béhem méfenych 600 s vykon lehce klesa. Z pribéht
optického vykonu laserové diody pfi pouziti zdroje PLCS 100 je patrné zejména na prabézich
pro 65 a 75 mA, ze teplotni stabilizace tohoto proudového zdroje opravdu nevyhovuje, protoze
dochazi ke znacnym skoklim v ¢asovém vyvoji optického vykonu. VSechny Ctyfi zkoumané
zdroje pfi proudu 55 mA a teploté 35 °C dosahuji t€hoZ optického vykonu, ale jedna se pouze

o vykon mezi 80 - 100 pW, coz je nedostate¢ny vykon pro interferometricka meteni.

Pro tUplnost této prace jsou zde uvedeny i grafy pro jednotlivé napajeci proudy
v zavislosti na zméné teploty. Z grafu (obr. 20) je patrné, Ze ¢im vyssi je teplota, tim nizsich
hodnot dosahuje opticky vykon laserové diody pfi napajeni jednotlivymi zdroji. Za zminku stoji
pfedevsim zdroj ZLD100mA TEC v.1, ktery dosahuje pfi 15 °C pomérné velkého rozkmitu
optického vykonu oproti ostatnim zdrojim. Dalsi zajimavosti je, Ze laserova dioda pfi napajeni

zdrojem PLCS 100 dosahuje vyssiho optického vykonu pfi 25 °C neZz pfi 15 °C.

Graf Casového vyvoje optického vykonu pro proud 65 mA (obr. 21) ukazuje, Ze
proudové zdroje Arroyo 6305, Thorlabs TED200C + LDC205C a ZLD100mA TEC v.l maji
velice podobny charakter ¢asového vyvoje optického vykonu a hodnoty optického vykonu
se jen lehce 1i8i. Kfivka optického vykonu proudového zdroje ZLD100mA_ TEC v.1 pii 25 °C
prvnich 150 sekund ukazuje, Zze proudovy zdroj se snazi dosahnout regulaci zadaného vykonu,
i tomu odpovida ze zacatku vetsi rozkmit optického vykonu. Priibéhy zdroje PLCS 100 pro 15
a 25 °C ptekryvaji a splyvaji tedy v jeden. Pro 35 °C dosahuje PLCS 100 niz$§iho vykonu
0 zhruba 1 mWw.

Z grafu prubéhu optického vykonu pro jednotlivé proudové zdroje pti 75 mA (obr. 22)
lze usoudit, Ze nejvetsiho rozkmitu dosahuji zdroje na 15 °C. Zdroj PLCS 100 pfi 75 mA
dosahuje témét stejné hodnoty optického vykonu na 15 °C i na 25 °C. Pii teplote 35 °C lze

zpozorovat v Case 220 sekund pomérné velky skok zptisobeny nekvalitou teplotni regulace.
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Na obr. 23 1ze zpozorovat 20 vtetinovy detail pribéhu optického vykonu laserové diody
napajené proudovym zdrojem s teplotni stabilizaci Arroyo 6305 pii proudu 65 mA a teploté
25 °C. Toto je nahodné vybrana ¢ast kiivky popisujici ¢asovy vyvoj optického vykonu laserové
diody v kratkém cCase. Detailni grafy vSech jednotlivych prubéhti jsou uvedeny na ptiloZzeném

DVD-ROM.

Blokové schéma pro méfeni vinové délky (obr. 24) je obdobné tomu pro méfeni vykonu
s tim rozdilem, Ze opticky vystup laserové diody je pres antireflexni optické vlakno pfiveden

na méfidlo vinové délky WS6-600 High-Precision Wavelength Meter od firmy HighFinesse [8].

Casovy pribéh vinové délky je zaznamenavan v PC.

LD

TEC

Obr. 24: Blokové schéma zapojeni pro méreni vinové délky

Zdroj Maximum A Minimum A Rozdil A
[nm] [nm] [pm]

HeNe - 25 °C 632,99174 632,99167 0,07
Arroyo 6305 - 55 mA, 15 °C 774,82063 774,81909 1,54
Arroyo 6305 - 55 mA, 25 °C 774,77020 774,76919 1,01
Arroyo 6305 - 55 mA, 35 °C - - -
Arroyo 6305 - 65 mA, 15 °C 774,81788 774,81632 1,56
Arroyo 6305 - 65 mA, 25 °C 774,87037 774,86935 1,02
Arroyo 6305 - 65 mA, 35 °C 774,79325 774,79265 0,6
Arroyo 6305 - 75 mA, 15 °C 774,85224 774,85040 1,84
Arroyo 6305 - 75 mA, 25 °C 774,84085 774,84044 0,41
Arroyo 6305 - 75 mA, 35 °C 774,92224 774,92184 0,4
Thorlabs TED200C + LDC205C - 55 mA, 15 °C 774,87468 774,87397 0,71
Thorlabs TED200C + LDC205C - 55 mA, 25 °C 774,76418 774,76145 2,73
Thorlabs TED200C + LDC205C - 55 mA, 35 °C - - -
Thorlabs TED200C + LDC205C - 65 mA, 15 °C 774,93681 774,93646 0,35
Thorlabs TED200C + LDC205C - 65 mA, 25 °C 774,80210 774,80067 1,43
Thorlabs TED200C + LDC205C - 65 mA, 35 °C 782,03988 782,03143 8,45
Thorlabs TED200C + LDC205C - 75 mA, 15 °C 774,86261 774,86240 0,21
Thorlabs TED200C + LDC205C - 75 mA, 25 °C 774,85106 774,84905 2,01
Thorlabs TED200C + LDC205C - 75 mA, 35 °C 782,22038 782,21042 9,96
ZLD100mA_TEC v.1-55mA, 15°C 774,95717 774,83262 124,55
ZLD100mA_TEC v.1-55mA, 25°C 774,89504 774,75389 141,15
ZLD100mA_TEC_v.1 - 55 mA, 35 °C - - -
ZLD100mA_TEC v.1-65mA, 15°C 774,85372 774,85183 1,89
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ZLD100mMA_TEC_v.1-65mA, 25°C 774,88677 774,88414 2,63
ZLD100mA_TEC_v.1-65mA, 35°C 774,88900 774,88563 3,37
ZLD100mMA_TEC_v.1-75mA, 15°C 774,97924 774,97710 2,14
ZLD100mMA_TEC_v.1-75mA, 25°C 774,86908 774,86636 2,73
ZLD100mA_TEC_v.1-75mA, 35°C 774,94372 774,94262 1,1
PLCS 100 - 55 mA, 15 °C 775,44191 775,35650 85,41
PLCS 100 - 55 mA, 25 °C 775,43352 775,28966 143,86
PLCS 100 - 55 mA, 35°C - - -
PLCS 100 - 65 mA, 15 °C 775,11858 765,08608 10033,5
PLCS 100 - 65 mA, 25 °C 775,23217 758,61607 16616,1
PLCS 100 - 65 mA, 35 °C 792,61821 759,13009 33488,12
PLCS 100 -75mA, 15 °C 775,49384 775,49224 1,6
PLCS 100 -75mA, 25 °C 775,26309 775,26133 1,76
PLCS 100 - 75 mA, 35°C 775,26425 775,24815 16,1
Tab. 3: Vinova délka - minima, maxima a rozdily vinové délky
7756
T D o L s n a8 i e o R o R L S DL LS L LSl
A
775.4
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E 50 ——ZLD100MA-TEC-v.1 - 55 mA
= - = -ZLD100MA-TEC-v.1 - 65 mA
= ---ZLD100mA-TEC-v.1- 75 mA
—PLCS100- 55 mA
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Obr. 25: Casovy vyvoj vinové délky laserové diody napdjené jednotlivymi zdroji pii 15 °C
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Obr. 26: Casovy vyvoj vinové délky laserové diody napdjené jednotlivymi zdroji pii 25 °C
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Obr. 27: Casovy vyvoj vinové délky laserové diody napajené jednotlivymi zdroji pii 35 °C
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Obr. 28: Casovy vyvoj vinové délky laserové diody napdjené jednotlivymi zdroji pii 55 mA
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Obr. 29: Casovy vyvoj vinové délky laserové diody napdjené jednotlivymi zdroji pii 65 mA
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Obr. 30: Casovy vyvoj vinové délky laserové diody napdjené jednotlivymi zdroji pii 75 mA

Méfeni vinové délky bylo provadéno pomoci métidla vinové délky WS6 - 600 High-
Precision Wavelength Meter, které méfilo vinovou délku s ptesnosti desetiny pikometru. Toto

vvvvvv

stability vinové délky.

Z grafu pribéht vinové délky laserové diody napajené jednotlivymi zdroji pifi 15 °C
(obr. 25) je vidét, ze vinova délka se pro jednotlivé zdroje lisi maximalné ve dvou desetinach
nanometru. Zavislost vinové délky na napéjecim proudu nelze urcit z tohoto grafu, protoze pro
jednotlivé proudy je vinova délka odlisna. Tuto zavislost popisuje graf (obr. 37). Z tabulkovych
hodnot (tab. 3) lze odedist, Zze zdroje Arroyo 6305 a Thorlabs TED200C + LDC205C jsou
nejleps$i ve stabilizaci vinové délky laserové diody. HorSich parametri dosahuje Thorlabs
TED200C + LDC205C pouze pti 65 a 75 mA na teploté 35 °C, ov§em hodnota vinové délky je
na této teploté se lisi o vice nez 5 nm. Proudovy zdroj ZLD100mA_TEC v.1 dosahuje taktéz
velmi dobrych parametrt pii napajecim proudu 65 a 75 mA, ale pfi proudu 55 mA uz dosahuje
pomérné velkého rozkmitu vinové délky a tim padem se da fici, Ze pii tomto proudu neni
vlnovy délka paprsku vystupujiciho z laserové diody stabilni. Casovy priibéh vinové délky
laserové diody pfi napajeni zdrojem PLCS 100 vykazuje velmi velké skoky ve vinové délce.
VInové délka je v tomto piipadé kratkou dobu stabilni, pak nasleduje kratké pasmo nestabilit
a nasledn¢ dalsi stabilni Gsek, ovSem na odlisné vlnové délce. Stabilni je pouze pii proudu

75 mA.

Graf (obr. 26) popisuje vyvoj vinové délky v Case pfi napajeni jednotlivymi zdroji
pti teploté 25 °C. Je zfejmé, ze zdroje Arroyo 6305 a Thorlabs TED200C + LDC205C jsou
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i pfi této teplote¢ velice kvalitni ke stabilizaci vinové délky laserové diody. Zdroj
ZLD100mA_TEC v.1 je stabilni pfi napajecim proudu 65 a 75 mA, ovSem pii proudu 55 mA
dosahuje zna¢né nestability. Pii napajeni laserové diody proudovym zdrojem PLCS 100 dochazi
opét k velkym skoklim v hodnotach vinové délky. Tyto skoky jsou dany nevyhovujici teplotni

regulaci.

Na grafu ¢asového prubéhu vinové délky laserové diody pfi teploté 35 °C (obr. 27) je
vidét, ze proudové zdroje Arroyo 6305 a ZLD100mA TEC v.l1 maji téméf totozné prubchy.
Zdroj Thorlabs TED200C + LDC205C ve spojeni s laserovou diodou QFBGLD-775-5 dosahuje
vétsi hodnoty vinové délky o zhruba 7 nm oproti ostatnim zdrojim a pti 35 °C ma i veétsi
rozkmit, co se ty¢e vlnové délky. U proudového zdroje PLCS 100 dochazi k znacnym
preskokiim vinové délky, ale najdou se i méfené Casové useky, kdy je vinova délka stabilni.

Jedna se o kratky ¢asovy tsek naptiklad v ¢ase 280 - 360 sekund.

Dalsimi grafy jsou pribéhy casového vyvoje vinové délky jednotlivych zdroju pii
ruznych napajecich proudech. Prvnim grafem je pribéh vinové délky pti proudu 55 mA
(obr. 28). Na grafu lze pozorovat, ze vinova délka pfi teploté 15 °C nabyva vysSich hodnot nez
pti 25 °C. U proudovych zdroji Arroyo 6305 a Thorlabs TED200C + LDC205C je stabilita
vlnové délky opravdu kvalitni oproti zdrojim ZLD100mA TEC v.1 a PLCS 100, u kterych
vilnova délka dosahuje rozkmitu i pies 100 pW viz. tab. 3.

Graf vyvoje vinové délky v ¢ase pro napajeci proud 65 mA (obr. 29) ukazuje, Ze vinova
délka laserové diody dosahuje témér stejné hodnoty pro vSechny napajeci zdroje kromé
proudového zdroje Thorlabs TED200C + LDC205C pii 35 °C, pro ktery je hodnota vinové
délky vyssi zhruba o 7 nm. Zdroj PLCS 100 vykazuje opét velmi velké zakmity vinové délky

kvuli $patné teplotni regulaci.

Graf Casového priubéhu vinové délky pro napajeci proud 75 mA (obr. 30) je téméer
identicky s grafem pro napajeci proud 65 mA (obr. 29) s jednim zasadnim rozdilem. Tim
rozdilem je, ze proudovy zdroj PLCS 100 pfi proudu 75 mA nevykazuje zadné vétsi zakmity

pribéhu vinové délky, tudiz teplotni regulace u tohoto zdroje pro tento proud je vyhovujici.

Pribéhy pro proud 55 mA a teplotu 35 °C nebylo mozné zméfit, protoze na detektor
meéfidla vinové délky se nedostaval potiebny opticky vykon. Detailni grafy jednotlivych
priabéht jsou uvedeny na piilozeném DVD-ROM.
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4.3 Méieni na Fabry-Perotové interferometru

Méfeni na Fabry-Perotové interferometru popisuje schéma uvedené na obr. 31.
Laserova dioda je napajena jednim z méfenych zdroju. Paprsek vychazejici z laserové diody je
pomoci optického vlakna naveden do kolimatoru Thorlabs F810FC-543 [33] pro rozsah
vlnovych délek 350 - 700 nm, ktery z rdznob&znych paprskii udéla paprsky rovnobézné.
Laserovy paprsek se tedy $ifi v jednom sméru a nerozbiha se do okoli. Tento laserovy svazek je
naveden pomoci odrazu od zrcatka do Fabry-Perotova interferometru SA210-5B [36]
s FSR = 10 GHz, jenz ma v sob¢ zahrnuty fotodetektor a je schopen snimat laserovy paprsek

v rozsahu vinovych délek 535 - 820 nm [25].

Fabry-Perottiv interferometr byl propojen s SA201 fizenim FPI [35], coz je specialné
navrhnuty generator pro Fabry-Perotlv interferometr. Toto fizeni FPI generuje vysoce stabilni

rampu napéti s amplitudou 11,3 V [25].

LD
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Obr. 31: Blokové schéma pro méreni na Fabry-Perotové interferometru

45



= b4 i r
2 AoX= -3.000ms v §
g - : ]
2 A= 70.00mY ! S
IE B->%= -1.000mW : n
ax = T7.200ms !
1/4¥= 1388 Hz | : :
A= 7100y / | /i g
! | . Y | b
L ' \ ’,/.:,'l, N
J : / | w
e e L R ‘i'————————————————- —————— E
l =
! [
' =
:
[}
I
I
1
I
I
I
I
I
[}
I
I
I
I
I
]
1 = so0v 2 o 10136

Obr. 32: Priibéh z méreni na Fabry-Perotové interferometru pro zdroj PLCS 100 p#i proudu 65 mA a
teplote 25 °C
Tento signal rampy se pouziva ke snimani vzdalenosti mezi dvéma zrcadly kavity
Fabry-Perotova interferometru. SA201 také obsahuje velice piesny zesilova¢ signalu
z fotodetektoru. K vzniku peakli na druhém signalu, coz je zesileny signal z fotodetektoru,
dochazi pouze v ptipadé, pokud je délka dutiny mezi zrcadly v rezonanci s vinovou délkou
paprsku nebo jejimi celo¢iselnymi nasobky. Méfeni bylo provadéno pomoci osciloskopu

RIGOL DS4022 [22].

Celkova jakost interferometru a zafeni F; je definovana jako pomér FSR (Free Spectral
Range) ku FWHM (rov. 24), coz je Sitka peaku v poloviné jeho maxima. Vzdalenost mezi

peaky je znatena AT [25].

FSR
Ft =
FWHM

(24)

Kalibra¢ni konstanta c; byla vypoctena dle rovnice (rov. 25) a je definovéna jako podil

FSR ku vzdalenosti mezi peaky A7.

_FSR

AT (25)

1

46



Zdroj

Vyska
peaku
H, [mV]

Sitka v
plilce

peaku
FWHM

[ps]

Jakost
F
[MHz/ms]

Vzddlenost
mezi
peaky
AT [ms]

Kalibracni
konstanta
(o]
[MHz/ms]

Pohyb
struktury Az
[us]

HeNe - 25 °C

26

220

45,5

10,6

943,4

0,4

Arroyo 6305 - 55
mA, 15 °C

Arroyo 6305 - 55
mA, 25 °C

Arroyo 6305 - 55
mA, 35°C

Arroyo 6305 - 65
mA, 15 °C

125

224

44,6

13

769,2

0,8

Arroyo 6305 - 65
maA, 25 °C

38,8

120

83,3

13,3

751,9

1,1

Arroyo 6305 - 65
mA, 35 °C

Arroyo 6305 - 75
mA, 15 °C

190

310

32,3

13,4

746,3

0,9

Arroyo 6305 - 75
maA, 25 °C

125

152

65,8

12,5

800

1,6

Arroyo 6305 - 75
mA, 35 °C

84

232

43,1

13,2

757,6

1,4

Thorlabs TED200C +
LDC205C - 55 mA,
15 °C

Thorlabs TED200C +
LDC205C - 55 mA,
25°C

Thorlabs TED200C +
LDC205C - 55 mA,
35°C

Thorlabs TED200C +
LDC205C - 65 mA,
15 °C

181

216

46,3

13,1

763,4

1,2

Thorlabs TED200C +
LDC205C - 65 mA,
25°C

122

204

49

13,3

751,9

1,6

Thorlabs TED200C +
LDC205C - 65 mA,
35°C

Thorlabs TED200C +
LDC205C - 75 mA,
15 °C

428

196

52

12,8

781,3

1,8

Thorlabs TED200C +
LDC205C - 75 mA,
25°C

324

180

55,6

13,2

757,6

1,6

Thorlabs TED200C +
LDC205C - 75 mA,
35°C

66,4

204

49

13

769,2

1,8

47




ZLD100mA_TEC_v.1
-55mA, 15 °C

ZLD100mA_TEC_v.1
-55mA, 25 °C

ZLD100mA_TEC_v.1
-55mA, 35 °C

ZLD100mA_TEC_v.1
-65mA, 15 °C

44,8

150

66,7

13,3

751,9

2,6

ZLD100mA_TEC_v.1
-65mA, 25 °C

9,8

560

17,9

12,8

781,3

2,4

ZLD100mA_TEC_v.1
-65mA, 35 °C

ZLD100mA_TEC_v.1
-75mA, 15 °C

121

188

53,2

13,3

751,9

1,8

ZLD100mA_TEC_v.1
-75mA, 25 °C

159

204

49

13,6

735,3

ZLD100mA_TEC_v.1
-75mA, 35 °C

24,4

164

61

13,2

757,6

2,2

PLCS 100 - 55 mA,
15°C

150

320

31,3

13,1

763,4

2,1

PLCS 100 - 55 mA,
25°C

PLCS 100 - 55 mA,
35°C

PLCS 100 - 65 mA,
15°C

532

180

55,6

13,3

751,9

3,6

PLCS 100 - 65 mA,
25°C

96

440

22,7

13,2

757,6

4,4

PLCS 100 - 65 mA,
35°C

129

154

64,9

13,1

763,4

4,2

PLCS 100 - 75 mA,
15°C

564

144

69,4

13

769,2

2,6

PLCS 100 - 75 mA,
25°C

208

212

47,2

13,2

757,6

2,5

PLCS 100 - 75 mA,
35°C

260

156

64,1

12,8

781,3

2,9

Tab. 4: Vyhodnoceni priibéhu z Fabry-Perotova interferometru
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V tab. 4 je mozné vidét namétené hodnoty pomoci kurzoru osciloskopu Hy, FWHM, AT
a 4z. Z nich byly vypoétené hodnoty F; a c;. Zesileni fotodetektoru bylo nastaveno pro vSechna
méfeni na hodnotu 1 milion. Je ziejmé, Ze se nepodafilo naméfit prubehy pro vSechny pracovni
body jednotlivych napajecich proudd a teplot, protoze u téchto pracovnich bodd nedochazelo
k rezonanci v dutiné Fabry-Perotova interferometru zejména kvili malému vykonu vstupniho

signalu.

Parametr Sitky peaku v jeho poloviné FWHM urcuje celkovou jakost interferometru
a i m&feného optického zateni. Cim uZdi je peak, tim mensi je FWHM a tim padem je vyssi
jakost F.. Hodnota jakosti interferometru a optického zafeni F; vychazi celkem nahodile, to
mize byt dano i nepfesnym odeCtenim hodnoty FWHM z obrazovky osciloskopu pomoci

kurzort.

Vzdalenost mezi peaky 4T by méla byt stejna pro laserovou diodu pfi napajeni riznymi
zdroji, protoze tato hodnota souvisi s vinovou délkou zdroje optického zareni. LiSit by se m¢la
pouze hodnota AT pro plynny HeNe laser, coz se 1isi, protoze hodnota vinové délky HeNe
laseru je jind nez vlnova délka zkoumané laserové diody QFBGLD-775-5. Pro laserovou diodu

je hodnota AT téméf stejna pro vSechny pracovni body.

Pii pohledu na hodnoty pohybu A4z jednotlivych prubéhd z Fabry-Perotova
interferometru lze fici, ze nejstabilnéjsi je HeNe laser, u kterého se méfeny pribéh pohyboval
0 0,4 us na ¢asové ose osciloskopu. Oproti tomu laserova dioda QFBGLD-775-5 vykazovala
mnohem vétsi nestabilitu v rozmezi 0,8 - 4,4 ps. Nejlépe si z napajecich zdroju laserové diody
vedl zdroj Arroyo 6305, naopak nejhor$i z pohledu stability pozorovaného prib&hu byl
proudovy zdroj PLCS 100, u néhoz takto velka nestabilita mohla byt dana zejména nekvalitni

teplotni regulaci.

U nékterych zdroji byly pozorovany na méfeném signalu i dalsi parazitni peaky. Tato
vlastnost miize byt dana zpétnymi odrazy, coz znamena, Ze se ¢ast vykonu vraci zpét do diody.

Jednotlivé grafy jsou uvedeny na ptilozeném datovém médiu.
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LD

zdroj TEC

Obr. 33: Blokové schéma zapojeni pro méreni interferencni struktury

Schéma pro méfeni interferen¢nich prouzki se nachazi na obr. 33. Laserova dioda je
napajena jednim ze zkoumanych zdrojii. Vystup laserové diody je pfipojen na APC optické
vlakno, ve kterém se paprsek déli na dva shodné paprsky o poloving€ vykonu vstupniho paprsku.
Vystupy obou vlaken jsou upevnény v drzacich P; a P, tak, aby bylo mozné zajistit stabilitu
daného méticiho Ustroji. Oba optické paprsky dopadaji pod zvolenym thlem o = 1,146° na ¢ip
kamery UI-3370CP-M-GL s rozliSenim 2048 x 2048, kde spolu interferuji (obr. 34). Obraz
z kamery je zobrazovan a vyhodnocovan v PC softwarem uEye Cockpit. Vzdalenost paprski

od ¢ipu kamery ¢inni 1600 mm a vzdalenost mezi vystupy optickych vlaken 32 mm.

Obr. 34: Detailni geometricky popis vzniku interferencni struktury

Vinové vektory kq a k, urcuji smér Sifeni jednotlivych paprski. Vinovy vektor mifi
ve sméru pohybu vinéni. Toto plati pouze pro monochromatické vinéni. Skladanim téchto vin
dostaneme interferencni prouzky, které lezi v rovin€ vektoru K, jez je kolma na osu méficiho

ustroji 0. Vztah mezi vektory E, E a vlnovou délkou A je dan rovnici (rov. 26).

N — 2T

[ka| = [kz| = — (26)
5 2m
k=- (27)



K| «
AR @)
2nA  «a
A2 o (29)

Pro malé uhly plati, ze sin @ = a, z ¢ehoz vyplyva, Ze rovnici rov. 29 Ize upravit na tvar
rov. 30, ktera popisuje vztah mezi vinovou délkou A a periodou interferenéni struktury A.
Zménou vinové délky se tedy dosdhne zmény periody interferencni struktury, pfi¢emz uhel

mezi obéma paprsky zlstava stejny.

A=alA (30)

Tento matematicky vypocet plati pouze pro rovinné vlnoplochy, ale v ptfipade, ze
se zdroje zafeni nachazeji daleko od mista, kde se viny skladaji, tak je mozné aplikovat tento
postup i na kulové vinoplochy, které se na vétSi vzdalenosti od zdroje vInéni jevi jako

vinoplochy rovinné.

51



Na obr. 35 je vidét obraz snimany kamerou. Vlivem optické interference dvou
dopadajicich paprskii do stejného mista na snimaci ¢ip kamery vznikaji tzv. interferencni
prouzky. Tuto interferencni strukturu lze ménit nastavenim sméru laserovych paprska

interferencni struktury.

Obr. 35: Ukazka interferencni struktury pro zdroj Thorlabs pri napdjecim proudu 65 mA a 25 °C

Vysledkem méfeni stability interferencnich prouzki byla kratka videa pofizena
kamerou. Béhem méfeni nebyl zaznamenavan cely obraz, ale pouze jeho Cast s rozliSenim
368 x 80. Stabilita interferencnich prouzkt byla detekovéana jako pohyb interferencni struktury,
pricemz nejdiive byla odeCtena perioda interferencni struktury, ktera je dana poctem pixelil
urCujicich vzdalenost mezi dvéma maximy nachdzejicimi se vedle sebe. Tato perioda byla
uréena z profilu interferen¢nich prouzki, tedy interferogramu. V idealnim piipadé by se mélo
jednat o sinusovy pribéh. Dalsi potfebnou hodnotou k urceni stability interferenéni struktury
bylo ode¢teni poctu pixelt, o kolik se struktura "pohnula". Z téchto dvou znamych hodnot byla

nasledné vypoctena vinova délka.
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Zdroj Perioda A [um] | Vinovd délka A[nm] | Pohyb struktury Ax [um]
HeNe - 25 °C 31,6250 632,4051 11
Arroyo 6305 - 60 mA, 15 °C 38,9231 778,3448 11
Arroyo 6305 - 60 mA, 25 °C 38,9231 778,3448 16,5
Arroyo 6305 - 55 mA, 35 °C - - -
Arroyo 6305 - 65 mA, 15 °C 38,9231 778,3448 11
Arroyo 6305 - 65 mA, 25 °C 38,9231 778,3448 16,5
Arroyo 6305 - 65 mA, 35 °C - - -
Arroyo 6305 - 75 mA, 15 °C 38,9231 778,3448 22
Arroyo 6305 - 75 mA, 25 °C 38,9231 778,3448 11
Arroyo 6305 - 75 mA, 35 °C 38,9231 778,3448 27,5
Thorlabs TED200C + LDC205C 38,9231 778,3448 16,5
-55mA, 15 °C
Thorlabs TED200C + LDC205C 38,9231 778,3448 27,5
-60 mA, 25 °C
Thorlabs TED200C + LDC205C - - -
-55mA, 35°C
Thorlabs TED200C + LDC205C 38,9231 778,3448 22
-65mA, 15 °C
Thorlabs TED200C + LDC205C 38,9231 778,3448 16,5
-65mA, 25 °C
Thorlabs TED200C + LDC205C - - -
-65mA, 35°C
Thorlabs TED200C + LDC205C 38,9231 778,3448 22
-75mA, 15 °C
Thorlabs TED200C + LDC205C 38,9231 778,3448 22
-75mA, 25 °C
Thorlabs TED200C + LDC205C 38,9231 778,3448 22
-75mA, 35°C
ZLD100mA_TEC v.1-55mA, 38,9231 778,3448 33
60 °C
ZLD100mA_TEC_v.1-55 mA, - - -
25°C
ZLD100mA_TEC_v.1-55 mA, - - -
35°C
ZLD100mA_TEC v.1-65 maA, 38,9231 778,3448 22
15°C
ZLD100mA_TEC v.1-65 maA, 38,9231 778,3448 22
25°C
ZLD100mA_TEC_v.1- 65 mA, - - -
35°C
ZLD100mA_TEC v.1-75 maA, 38,9231 778,3448 27,5
15°C
ZLD100mA_TEC v.1-75 maA, 38,9231 778,3448 22
25°C
ZLD100mA_TEC v.1-75 maA, 38,9231 778,3448 16,5
35°C
PLCS 100 - 55 mA, 15 °C 38,5524 770,9320 16,5
PLCS 100 - 55 mA, 25 °C 38,7368 774,6207 22

PLCS 100 -55mA, 35°C
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PLCS 100 - 65 mA, 15 °C 38,5524 770,9320 16,5
PLCS 100 - 65 mA, 25 °C 38,7368 774,6207 33
PLCS 100 - 65 mA, 35 °C 38,9231 778,3448 44
PLCS 100 - 75 mA, 15 °C 38,7368 774,6207 33
PLCS 100 - 75 mA, 25 °C 38,9231 778,3448 16,5
PLCS 100 - 75 mA, 35 °C 38,9231 778,3448 16,5

Tab. 5: Vysledky méreni stability inteferencni struktury

Pocet prouzki pro video s interferencni strukturou pro HeNe laser byl 64
a pro laserovou diodu QFBGLD-775-5 byl pocet 52. Perioda interferen¢ni struktury byla uréena
jako nasobek poctu pixelt Sitky videa s velikosti jednoho pixelu a to celé délené poctem
prouzkt interferencni struktury (rov. 30). Velikost jednoho pixelu byla 5,5 um. Velikost periody
A byla pro HeNe vypoctena 31,625 pm, coz odpovidd 5,75 px, a pro laserovou diodu
QFBGLD-775-5 byla 38,9231 pm, coz odpovida 7,08 px na ¢ipu kamery.

Z vypoétenych dat (tab. 5) je vidét, Ze z vypoétené periody interferenéni struktury A
a uhlu o bylo mozné relativné piesné urcit hodnotu vinové délky. Vinova délka pro HeNe laser
vychazi 632,4051 nm, coz je oproti jmenovité hodnoté 632,8 nm relativné malad odchylka.
Pro laserovou diodu QFBGLD-775-5 vychazi vinova délka v intervalu 770,9320 - 778,3448 nm.
V porovnani s toleranénim pasmem vlnové délky udavané vyrobcem (tab. 1) se jedna taktéz

o uspokojivy vysledek.

Je nutné brat na védomi, Ze tato méfeni mohla byt vyznamné ovlivnéna rusenim
od okolniho prostiedi, protoze tato méfici aparatura byla velice nachylna na jakykoliv otfes.
Z toho divodu je nutné brat pohyb interferenéni struktury Ax pouze orienta¢né (tab. 5). Nejlépe
z pohledu stability interferencni struktury vychazi proudovy zdroj Arroyo 6305, pro ktery Ax
nabyva nejmensich hodnot. Pro nékteré proudy a teploty nebylo mozné zméfit interferencni
strukturu, jelikoz oba laserové paprsky nedosahovaly potfebného optického vykonu, aby doslo
k interferen¢nimu jevu. Kvalitu interferen¢ni struktury 1ze popsat i tzv. prouzkovou viditelnosti
(kap. 1.5.1), kde viditelnost je veli¢ina, ktera popisuje kontrast mezi interferenénimi prouzky

o vyssich a nizsich intenzitach.

Vysledky ovlivnilo také zaokrouhlovani vypocti. K dalSimu zkresleni mohlo dojit

nepfesnym urcenim uhlu a, na jehoz velikosti je pfesnost vysledku velice zavisla.
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4.5 Méreni optického vykonu a vinové délky v zavislosti na zméné
proudu a teploty

775.1//_’—/_/’__————""—:_/—_/
7751 :
7 00
E - :
<
7747
7746
—— Arroyo 6305 - 25 °C
745 : — Thoriabs TED200C + LDG205C - 25 °C
H —ZLD100mA-TEC-v.1-25°C
: —PLCS100-25°C
7744 L ! I I
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Obr. 36. Zavislost vinové délky na zméné proudu protékajiciho laserovou diodou pii 25 °C
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Obr. 37: Zavislost vinové délky na zméné teploty laserové diody pri 65 mA
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——Arroyo 6305 - 25°C

— Therlabs TED200C + LDC205C - 25°C
~——ZLD100mA-TEC-v.1-25°C
——PLCS100-25°C

1 1 L
%5 60 65 70 75
I [MA]

Obr. 38: Zavislost optického vykonu na zméné proudu protékajiciho laserovou diodou pri 25 °C
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Obr. 39: Zavislost optického vykonu na zméné teploty laserové diody pri 65 mA
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Z grafu zavislosti vinové délky na zméné proudu (obr. 36) pfi teploté 25 °C je vidét,
7e hodnota vinové délky mirné vzriista s navysujici se hodnotou proudu protékajiciho laserovou
diodou. U napdjeciho zdroje Thorlabs TED200C + LDC205C je lze spatfit ndhlou zménu
vlnové délky, kterd je dana prepnutim laserové diody do jiného modu. Tento skok je
ve skutecnosti mnohem strméjsi, ovSem diky zvolenému kroku meétfeni vypada grafické
vyjadfeni jako pozvolngjsi zména vinové délky. Dale si lze vS§imnout, Ze zdroje Arroyo 6305
a Thorlabs TED200C + LDC205C maji témét identicky vyvoj vinové délky v zévislosti
na zvySujicim se proudu. Naproti tomu PLCS 100 a ZLD100mA_TEC v.1 vykazuji vyssi
hodnoty vinové délky, ale tendence jejiho rtstu je stejnd jako u Arroyo 6305 a Thorlabs

TED200C + LDC205C.

Zavislost vinové délky na zméné teploty pii proudu 65 mA (obr. 37) vypada na prvni
pohled pomérné chaoticky, ovsem nahlé zmény jsou zpusobené zménou modu laserové diody.
Stejné jako u ptfedeslého grafu jsou tyto zmény mnohem strméjsi. Porovndnim s ptedeslym
grafem lze fici, Ze zavislost vinové délky na zméné teploty je mnohem vyznamnéjsi
nez na zmeéné proudu. Je nutné dobfe zvolit pracovni bod laserové diody, protoze pokud
se pracovni bod nachazi na hranici pfechodu do jiného modu, tak dochazi k vyraznym
nestabilitam a vlnova délka se méni v desetinich nanometrli, coz uz je pomérn€ znacna
nestabilita. Prabéh vlnové délky 6305 a Thorlabs TED200C + LDC205C je podobného
charakteru, ale ke zmé€nam ve vlnové délce dochazi na zcela jinych teplotach. U zdroji PLCS
100 a ZLD100mA TEC v.1 dochazi na teplotach pod 20 °C pouze k nartstu hodnoty vinové
délky a dale jsou svym charakterem podobné zdrojim Arroyo 6305 a Thorlabs TED200C +
LDC205C, ovsem Cetnost skokli v hodnotach vinové délky je u zdroje PLCS 100 mnohem vyssi
a u zdroje ZLD100mA_ TEC v.1 mnohem niz$i. Tyto skoky mohou byt dany jednak ptechody
do vyssiho médu a pak naslednym vracenim se do predeslého a nebo do jiného. Diivodem dale

mohou byt zpétné odrazy, kdyz se vraci ¢ast vykonu zpét ¢i efekt samotné laserové diody.

Graf zavislosti optického vykonu laserové diody na zméné proudu pfi teploté 25 °C
(obr. 38) urcuje, ze zvySenim napajeciho proudu se dosahne vy$siho optického vykonu
na vystupu diody. Za povSimnuti stoji zejména vEtSi opticky vykon zdroje
ZLD100mA_ TEC v.1, coz mlze byt dano nepiesnym nastavenim teploty. Teplota mohla byt
ve skute¢nosti o néco niz8i. Naopak zvySovanim teploty pii proudu 65 mA se docili snizeni
optického vykonu (obr. 39). Proudovy zdroj PLCS 100 vykazuje velmi zvlastni prtbéh
optického vykonu pfi zvySovani teploty. Tento jev je dan nekvalitou teplotni regulace. Tabulky

k témto métenim jsou uvedeny v ptiloze C.
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Nové navrhnuty zdroj PLCS 100 je ovladan z PC textovymi piikazy pfes terminal.

Tento navod obsahuje i zapojeni konektorti LD a TEC.

Zménu hodnoty proudu protékajiciho diodou ¢&i teploty diody lze nastavit zménou
hexadecimalni hodnoty registru procesoru a tim zménu hodnoty na D/A pfevodniku. Ovladani
24-bitovych D/A pievodnikll I1ze provadét pomoci terminalu nainstalovaném v PC (napf.

Hercules) zaddnim pfedem definovanych ptikaza ve tvaru:

DAWR mezera I nebo T mezera ¢islo registru mezera hodnota 24 bit
priklad:

DAWR | 0 800000

DAWR T 0 800000

I [mA] 55 56 57 58 59 60 61 62

Hexadecimdlni

. 383500 | 394000 | 3A4000 | 3B4900 | 3C5000 | 3D5300 | 3ES5555 | 3F6000
hodnota registru

I [mA] 63 64 65 66 67 68 69 70

Hexadecimdlni

. 406500 | 416700 | 427000 | 437500 | 447A00 | 457FFF | 468600 | 478DDD
hodnota registru

I [mA] 71 72 73 74 75

Hexadecimalni

. 489000 | 416700 | 4A9DO0O0 | 4BA0O0O | 4CA500
hodnota registru

Tab. 6: Hexadecimdlni parametr piikazu - proud
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9 [°C] 15 15,5 16 16,5 17 17,5 18 18,5
Hexadecimdini | 155600 | 46F4FS5 | 462DA9 | 456695 | 499FCS | 43D950 | 43133E | 424D9E
hodnota registru
9 [°C] 19 19,5 20 20,5 21 21,5 22 225
Hexadecimaini | 11 g88 | 40C3F1 | 400000 | 3F3CBY | 3E7A2B | 3DB961 | 3CF76A | 3C3751
Hodnota registru
9 [°C] 23 23,5 24 245 25 25,5 26 26,5
Hexadecimdini | 355051 | 3ABOES | 39FCAF | 394083 | 38856E | 37CB79 | 3712AF | 365B1A
hodnota registru
9 [°C] 27 27,5 28 28,5 29 29,5 30 30,5
Hexadecimalni
hodnota 35A4C3 | 34EFB2 | 343BFO | 338985 | 32D879 | 3228D2 | 317A99 | 30CDD3
registru
9 [°C] 31 31,5 32 325 33 33,5 34 345
Hexadecimdini | 35559 | 57888 | 2ED074 | 262987 | 2D848A | 2CEOFO | 2C3EEE | 2B9ES7
hodnota registru
9 [°C] 35
Hexadecimalni JAFEBF

hodnota registru

Tab. 7: Hexadecimalni parametr prikazu - teplota
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Zapojeni konektoru pro regulaci proudu LD je uvedeno v tab. 8.

CURRENT
Pin Popis funkce pinu
1 -
2 -
3 -
4 katoda laserové diody
5 katoda laserové diody
6 katoda fotodiody
7 anoda fotodiody
8 anoda laserové diody
9 anoda laserové diody

Tab. 8: Popis pinii konektoru LD

Zapojeni konektoru k regulaci teploty TEC je znazornéno v tab. 9. Tento konektor neni
k patici laserové diody pfipojen pouze jednim kabelem, ale termistor pro odméfovani aktualni

teploty laserové diody musi byt pfipojen pfes samostatny stinény kabel.

TEMPERATURE

Pin Popis funkce pinu

TEC+

TEC+

TEC-

TEC-

TEC-

Termistor

Termistor

O 0 N| oo | | Wl N[ =

Tab. 9: Popis pinii konektoru TEC
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Udelem této prace bylo podileni se na navrhu napajeci ¢asti pro novy zdroj PLCS 100,
jeho osazeni a nasledné oziveni plo§ného spoje do provozuschopného stavu. Nejpodstatnéjsi
Casti této prace bylo ovSem meéfeni vlastnosti proudovych zdroji Arroyo 6305, Thorlabs
TED200C + LDC205C, ZLD100mA_TEC v.1 a PLCS 100 k napajeni laserové diody
QFBGLD-775-5 a urCeni vlastnosti plynného HeNe laseru. Pro vSechna méfeni byly zvoleny
teploty 15, 25 a 35 °C a budici proudy 55, 65 a 75 mA, pfi kterych byla provadéna jednotliva
méteni tak, aby bylo mozné popsat chovani laserové diody v ur€itém intervalu proudu a teploty.
U nékterych métfeni nebylo mozné zméfit hodnotu pozadované veli€iny, protoze vykon laserové

diody pfi nap4ajeni ur¢itymi zdroji nebyl dostate¢ny k detekovani pozadovaného signalu.

Prvnim méfenim bylo urceni stability optického vykonu po dobu nejméné 10 minut
u HeNe laseru a laserové diody QFBGLD-775-5 napajené jednotlivymi zdroji. Z naméfenych
vysledki je zfejmé, Ze nejvetsi stability dosahuje plynny HeNe laser, ktery dosahuje rozkmitu
optického vykonu pouze 4,53 puW. Oproti tomu laserova dioda dosahuje mnohem veétsi
nestalosti optického vykonu. Nejlepsim ze zkoumanych napdjecich zdroji se z pohledu méfeni
optického vykonu projevil zdroj Arroyo 6305 a zdroj Thorlabs TED200C + LDC205C. Pro tyto
zdroje se rozkmit vykonu pohyboval v rozmezi 0,69 - 139,7 uW. Naopak nejhor§im byl novy
PLCS 100, u které¢ho dochazelo k nahodilym skokim optického vykonu.

Druhé meétfeni zahrnovalo meéfeni stability vinové délky také po dobu 10 minut
pro stejné komponenty. Toto méteni je nejpodstatnéjsi ze vSech, protoze stabilita vinové délky
je dulezita pti interferometrickych méfenich. Nestabilitou muze dojit k pohybum interferenéni
struktury. Z méfeni je ziejmé, Ze nejlepsi stabilitu vinové délky vykazuje plynny HeNe laser,
ktery dosahuje rozkmitu pouze 0,07 pikometru. Podstatné hiie oproti HeNe laseru si vedla
laserovd dioda QFBGLD-775-5. NejlepSim zdrojem z hlediska stability vlnové délky
pro laserovou diodu se jevi proudovy zdroj Arroyo 6305, u kterého se stabilita pohybovala
v rozmezi 0,4 - 1,84 pikometru. Zdroj Thorlabs TED200C + LDC205C dosahoval pii nékterych
proudech a teplotach také velice dobré stalosti vinové délky laserové diody s rozkmitem
0,21 - 9,96. Proudové zdroje ZLD100mA _TEC v.1 a PLCS 100 vykazuji pomérné velké
nestability, protoze u téchto zdroji neni tak kvalitni teplotni regulace jako u Arroyo 6305
a Thorlabs TED200C + LDC205C. U zdroje PLCS 100 dochazi k velkym skokiim v hodnotach
vinové délky prave kvili Spatné teplotni regulaci. Tento jev je dan zejména nevhodné zvolenym
navrhem plo$ného spoje PLCS 100, u kterého se na vstupy pievodnikti dostavaji parazitni
signaly a pievodnik pak generuje na svém vystupu jinou hodnotu, nez kterou by generovat mél.
Dusledkem jsou tedy skoky v ¢asovém pribéhu vinové délky laserové diody, protoze stabilita

vinové délky je zavisla zejména na teploté. LepSich vlastnosti proudového zdroje s teplotni
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regulaci PLCS 100 by mohlo byt docileno zejména galvanickym oddélenim jednotlivych ¢asti
plosného spoje pomoci optoelektronickych ¢lenti tak, aby se na nékteré soucastky nepienasel

parazitni signal od jinych ¢asti.

Tretim méfenim bylo sledovani stability pribéhu z Fabry-Perotova interferometru.
Jednalo se o zesileny signal z fotodetektoru umisténého v interferometru, ktery vznikal
na zaklad¢é rezonance, ke které dochazelo v ptipadé, pokud se délka kavity shodovala s vinovou
délkou laserové diody nebo jejimi celociselnymi nasobky. Z tohoto méteného pribéhu byla
pomoci kurzorti osciloskopu odecCitana nestalost tohoto signalu, jelikoz dochazelo k jeho
pohybu na casové ose osciloskopu. Lépe nez laserova dioda si vedl plynny HeNe laser,
u kterého dochazelo k posuvu o 0,4 us. Stabilita tohoto laseru by méla dosahovat lepSich
hodnot, ale tento plynny laser jiz diky svému stafi nedosahuje tak kvalitnich vlastnosti. Nejlepsi
stability dosahuje laserova dioda QFBGLD-775-5 ve spojeni s napajecim zdrojem Arroyo 6305.
Neméné¢ horsi je zdroj Thorlabs TED200C + LDC205C. Zdroje ZLD100mA_TEC_v.1 a PLCS
100 vykazuji celkem velkou nestabilitu méfeného prubehu. Soucasti tohoto méteni bylo i urceni
jakosti interferometru a laserového zafeni, ovSem tyto hodnoty nelze brat zcela vérohodné,
protoZze mohou byt zkreslené nepfesnym odecten z obrazovky osciloskopu. Dale mohou byt

ovlivnény i zp€tnymi odrazy. To znamena, ze se Cast vykonu vraci zpét.

Ctvrtym méfenim bylo uréeni stability interferenénich prouzki. Stabilita byla
vyhodnocovana z kratkych videi vybrané ¢asti obrazu ziskaného z kamery. Tato videa byla
analyzovana v softwaru Matlab, ve kterém byly vykreslovany interferogramy pro jednotlivé
zdroje optického zafeni. Z téchto interferogrami byla odecitdna perioda a z ni nasledné
vypocitana vinova délka. Dale byla urCovana stabilita interferencnich prouzkd pomoci odectu
z vicero interferogramt vykreslovanych v riiznych casech zkoumaného videa. Toto méfeni je
spiSe orientacni, protoze vysledky z né€j jsou celkem neptesné. Nejlepsi stability dosahuje HeNe
laser a laserova dioda QFBGLD-775-5 napéjena zdrojem Arroyo 6305. Z vypoctenych hodnot
vlnové délky je vidét, ze se tato metoda az o tolik procent nemyli, ale je velice zavisla
na presnosti vypoctu uhlu mezi dvéma zdroji optického zareni. Pro HeNe laser vychazi vinova
délka 632,4051 nm oproti jmenovitym 632,8 nm a pro laserovou diodu QFBGLD-775-5

v rozmezi 770,9320 nm az 778,3448 nm oproti jmenovité hodnoté 775 nm.

Z vysledkt téchto vSech provedenych meéfeni je ziejmé, Ze plynny HeNe laser je
stabiln€jsi nez laserova dioda QFBGLD-775-5. Nejvhodnéjsim proudovym zdrojem s teplotni
regulaci je Arroyo 6305 od vyrobce Arroyo Instruments. Tento zdroj je tedy z pohledu
své stability vinové délky a vykonu nejvhodnéj$im zdrojem pro laserové diody, které lze pouzit

napfiiklad k méfeni povrchu asférickych cocek.
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Z doporucené literatury jsem nepouzil literaturu Mikroprocesory a mikropocitace
od J. Pinkera, protoze jsem se vytvafenim softwaru pro procesor nezabyval. Software pro
proudovy zdroj PLCS 100 napsal Ing. Jaroslav Buchta. Tento software neni uloZen na
pfilozeném datovém médiu. Plo$ny spoj navrhl vedouci prace Ing. Lubomir Slavik, Ph.D.
Podrobn¢jsi namery, grafy a M-files, které byly pouzZity v této praci, jsou ulozeny na ptilozeném

DVD-ROM.
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Obr. 54: Zadni panel proudového zdroje PLCS 100
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I[mA] | Alnm] | P[mW]
55 774,6174 | 0,3618
56 774,6185 | 0,5712
57 774,6196 | 0,7496
58 774,6335 | 0,8523
59 774,6347 | 1,155
60 774,6358 | 1,341
61 774,6488 | 1,456
62 774,6506 | 1,713
63 774,6519 | 1,932
64 | 774,6648 | 2,055
65 | 774,6667 | 2,147
66 774,6676 | 2,492
67 | 774,6812| 2,633
68 | 774,6825| 2,713
69 774,6837 | 3,054
70 774,6973 | 3,208
71 | 774,6981 | 3,311
72 774,7001 | 3,609
73 774,7133 | 3,756
74 | 774,7146 | 3,851
75 774,7162 | 4,162

Tab. 10: Zavislost vinové délky laserové diody na zméné proudu pri teploté 25 °C - zdroj Arroyo 6305

O[°C]| Alnm] | P[mwW]
15 | 774,6669 | 4,012
15,5 | 774,6874 | 3,929
16 | 774,7200 | 3,881
16,5 | 774,7515 | 3,820
17 | 774,6456 | 3,784
17,5 | 774,6774 | 3,629
18 | 774,7071 | 3,586
18,5 | 774,7267 | 3,351
19 | 774,7580 | 3,338
19,5 | 774,6521 | 3,283
20 | 774,6814 | 3,140
20,5 | 774,7009 | 2,928
21 | 774,7307 | 2,845
21,5 | 774,7501 | 2,719
22 | 774,6437 | 2,678
22,5 | 774,6744 | 2,558
23 | 774,6922 | 2,504
23,5 | 774,7235 | 2,429
24 | 774,6174 | 2,391
24,5 | 774,6485 | 2,328
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25 | 774,6683 | 2,305
25,5 | 774,7006 | 2,192
26 | 774,7325 | 2,174
26,5 | 774,6279 | 2,166
27 | 7746573 | 2,103
27,5 | 774,6902 | 2,092
28 | 774,7206 | 1,964
28,5 | 774,6171 | 1,873
29 | 774,6473 | 1,849
29,5 | 774,6776 | 1,805
30 |774,6981| 1,786
30,5 | 774,7304 | 1,721
31 | 7746370 | 1,576
31,5 | 774,6562 | 1,533
32 |774,6869 | 1,385
32,5 | 774,7057 | 1,301
33 | 774,7376 | 1,218
33,5 | 774,6315 | 1,053
34 | 774,6623 | 0,9347
34,5 | 774,6804 | 0,7901
35 | 774,7119 | 0,6349

Tab. 11: Zavislost vinové délky laserové diody na zméné teploty pri proudu 65 mA - zdroj Arroyo 6305

I[mA] | Alnm] | P[mW]
55 774,6246 | 0,4508
56 774,6260 | 0,6134
57 774,6369 | 0,7331
58 774,6409 | 1,037
59 774,6424 | 1,217
60 774,6557 | 1,312
61 774,6574 | 1,599
62 774,6585 | 1,798
63 774,6588 | 1,918
64 774,6734 | 2,032
65 774,6751 | 2,358
66 774,5521 | 2,495
67 774,5659 | 2,561
68 774,5674 | 2,929
69 774,5686 | 3,062
70 774,5702 | 3,158
71 774,5836 | 3,488
72 774,5847 | 3,618
73 774,5977 | 3,702
74 774,5985 | 4,043
75 774,6007 | 4,156

Tab. 12: Zavislost vinové délky laserové diody na zmené proudu pri teploté 25 °C - zdroj Thorlabs
TED200C + LDC205C
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9r°cl| Alnm] | P[mw]
15 | 774,6004 | 4,216
15,5 | 774,6327 | 4,139
16 | 774,6635 | 4,089
16,5 | 774,6985 | 4,035
17 | 774,7294 | 3,972
17,5 | 774,6384 | 3,872
18 | 774,6588 | 3,716
18,5 | 774,6913 | 3,604
19 | 774,7238 | 3,529
19,5 | 774,6181 | 3,449
20 | 774,6493 | 3,274
20,5 | 774,6807 | 3,138
21 | 774,7117 | 3,070
21,5 | 774,6077 | 2,801
22 | 774,6380 | 2,722
22,5 | 774,6570 | 2,614
23 | 774,6883 | 2,557
23,5 | 774,7205 | 2,481
24 | 774,6167 | 2,346
24,5 | 774,6484 | 2,321
25 | 774,6798 | 2,307
25,5 | 774,7127 | 2,275
26 | 774,6097 | 2,247
26,5 | 774,6410 | 2,238
27 | 774,6737 | 2,174
27,5 | 774,7062 | 2,115
28 | 774,6155 | 2,059
28,5 | 774,6473 | 1,878
29 |774,6793 | 1,761
29,5 | 774,7120 | 1,702
30 |774,6081| 1,665
30,5 | 774,6397 | 1,589
31 |774,6719 | 1,471
31,5 | 774,7039 | 1,246
32 | 774,7360 | 1,194
32,5 | 774,6312 | 1,112
33 | 774,6626 | 0,9586
33,5 | 774,6934 | 0,7941
34 | 774,7136 | 0,6647
34,5 | 774,7456 | 0,5231
35 - 0,4168

Tab. 13: Zavislost vinové délky laserové diody na zméné teploty pri proudu 65 mA - zdroj Thorlabs
TED200C + LDC205C

I[mA] | Al[nm] | P[mW]
55 774,8601 | 0,8196
56 774,8613 | 1,058
57 774,8621 | 1,378
58 774,8634 | 1,647
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59 | 774,8642 ] 1,963
60 | 774,8649 | 2,271
61 | 774,8657 | 2,531
62 | 774,8663 | 2,864
63 | 774,8671 | 3,081
64 | 774,8678 | 3,191
65 | 774,8684 | 3,329
66 | 774,8692 | 3,934
67 |774,8699 | 4,027
68 | 774,8706 | 4,052
69 |774,8711| 4,118
70 | 774,8719 | 4,205
71 | 774,8725 | 4,482
72 | 774,8733 | 4,686
73 | 774,8739 | 4,927
74 | 774,8747 | 5,162
75 | 774,8756 | 5,308

Tab. 14: Zavislost vinové délky laserové diody na zméné proudu pri teploté 25 °C - zdroj
ZLD100mA_TEC_v.1

9[°C]| Alnm] | P[mW]
15 774,8534 | 4,081
15,5 | 774,8748 | 4,005
16 | 774,8920 | 3,958
16,5 | 774,9107 | 3,898
17 774,9281 | 3,835
17,5 | 774,9476 | 3,792
18 774,9683 | 3,724
18,5 | 774,9803 | 3,678
19 | 7749924 | 3,639
19,5 | 775,0196 | 3,608
20 | 775,0385 | 3,572
20,5 | 774,9771 | 3,541
21 | 774,9904 | 3,512
21,5 | 775,0118 | 3,496
22 | 775,0286 | 3,488
22,5 | 775,0423 | 3,425
23 | 775,0574 | 3,391
23,5 | 775,0684 | 3,320
24 | 775,0821 | 3,284
24,5 | 774,9435 | 3,247
25 | 774,9604 | 3,204
25,5 | 774,9758 | 3,019
26 | 774,9856 | 2,845
26,5 | 774,9942 | 2,648
27 | 775,0049 | 2,481
27,5 | 775,0121 | 2,351
28 | 775,0243 | 2,236
28,5 | 775,0327 | 2,107
29 | 775,0408 | 1,998
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29,5 | 774,9588 | 1,924
30 |774,9703 | 1,853
30,5 | 774,9822 | 1,806
31 | 774,9906 | 1,749
31,5 | 775,0042 | 1,687
32 | 775,0120 | 1,603
32,5 | 775,0217 | 1,556
33 | 774,9465 | 1,425
33,5 | 774,9518 | 1,367
34 | 774,9641 | 1,289
34,5 | 774,9708 | 1,203
35 | 774,9857 | 1,129

Tab. 15: Zavislost vinové délky laserové diody na zméné teploty pii proudu 65 mA - zdroj
ZLD100mA_TEC v.1

I[mA] | Al[nm] | P[mW]
55 775,0481 | 1,872
56 775,0591 | 1,911
57 775,0624 | 1,954
58 775,0644 | 2,005
59 775,0652 | 2,043
60 775,0659 | 2,106
61 775,0791 | 2,187
62 775,0812 | 2,234
63 775,0825 | 2,291
64 775,0932 | 2,371
65 775,0967 | 2,407
66 775,0984 | 2,456
67 775,1003 | 2,498
68 775,1086 | 2,542
69 775,1148 | 2,632
70 775,1159 | 2,674
71 775,1167 | 2,753
72 775,1291 | 2,796
73 775,1316 | 2,814
74 775,1335 | 2,963
75 775,1464 | 3,051

Tab. 16: Zavislost vinové délky laserové diody na zméné proudu pri teploté 25 °C - zdroj PLCS 100

v[°C]| Alnm] | P[mwW]
15 | 775,0236 | 2,544
15,5 | 775,0478 | 2,552
16 | 775,0657 | 2,587
16,5 | 775,1015 | 2,573
17 | 775,1366 | 2,581
17,5 | 775,1549 | 2,604
18 | 775,1719 | 2,563
18,5 | 775,1856 | 2,548
19 | 775,1897 | 2,583
19,5 | 775,1903 | 2,567
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20 | 775,2065 | 2,542
20,5 | 775,2234 | 2,590
21 | 775,1765 | 2,479
21,5 | 775,2263 | 2,354
22 | 775,1624 | 2,218
22,5 | 775,1964 | 2,103
23 | 775,1237 | 1,857
23,5 | 775,1695 | 1,768
24 | 775,1246 | 1,613
24,5 | 775,0487 | 1,726
25 | 775,1121 | 1,734
25,5 | 775,0523 | 1,927
26 | 775,1006 | 1,851
26,5 | 775,1492 | 1,879
27 | 775,0763 | 1,778
27,5 | 775,1226 | 1,714
28 | 775,0328 | 1,688
28,5 | 775,0809 | 1,602
29 | 7751285 | 1,482
29,5 | 775,1603 | 1,414
30 |775,0724| 1,289
30,5 | 775,1062 | 1,174
31 |775,1398 | 1,071
31,5 | 775,0507 | 0,9624
32 | 775,1129 | 0,8567
32,5 | 775,1485 | 0,8032
33 | 775,0736 | 0,7671
33,5 | 775,1219 | 0,9647
34 | 775,1564 | 0,8921
34,5 | 775,0657 | 0,8369
35 | 775,1132 | 0,8207

Tab. 17: Zavislost vinové délky laserové diody na zméné teploty pri proudu 65 mA - zdroj PLCS 100
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