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I. Teoreticka cast

1. Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je spektroskopicka technika zalozena na neelastickém rozptylu
zateni vznikajicim pii interakci zafeni s vibra¢nimi (piipadné i rotacnimi) stavy molekul. Neelasticky
rozptyl znamena, Ze se frekvence fotonu monochromatického zateni po interakci se vzorkem zméni.
Frekvence a intenzita Ramanova rozptyleného zafeni poskytuje informace o struktufe a dynamickém
chovani molekul.

Existuji tfi druhy moznych rozptyld fotonu. Pokud ma rozptyleny foton stejnou energii, jako
mél foton ptivodni, pak se jedna o Rayleigho rozptyl. Pfi tomto rozptylu je atom vyrazen ze zakladni
hladiny na virtualni, ze které se poté se vraci zpét na ptivodni vibra¢ni stav. Jedna se tedy o pruzny
rozptyl.

Je-li energie rozptyleného fotonu nizsi nebo vyssi, nez byla energie absorbovaného, tak se
hovoti ho Stokesové a Anti-Stokesové rozptylu, kterym se souhrnné fika Ramanuv rozptyl. V
prvnim pripadé zachyceny foton s frekvenci vy zplisobi ve vzorku excitaci atomu ze zakladni hladiny
na virtudlni, odkud ale atom neputuje zpét do zakladniho stavu, ale klesne na né¢jakou excitovanou
vibra¢ni hladinu. Dojde tak k uvolnéni fotonu s frekvenci v, ktera je mensi nez frekvence v, pivodniho
fotonu.

Pti Anti-Stokesové rozptylu absorbovany foton s frekvenci vy vyrazi atom, ktery se jiz nachazi
na n¢jaké excitované vibra¢ni hladin€, na vys$si virtualni hladinu, ze které se atom nasledné navraci az
na hladinu zakladni. Uvolnéna energie rozptyleného fotonu s frekvenci v je tak vétsi, nez energie
fotonu vyzaieného zdrojem svétla.

Elasticky Rayleigho rozptyl je statisticky mnohem vyznamné;jsi nez rozptyl Ramantiv. Na
jeden ramanovsky rozptyleny foton p¥ipada zhruba 10° fotont rozptylenych elasticky. Pi praktické
realizaci je proto nutné zafeni odpovidajici Rayleigho rozptylu potlaovat specialnimi izkopasmovymi
filtry.[1]

Jako zdroj excita¢niho zafeni se pro potfeby Ramanovy spektroskopie nejcastéji vyziva lasert,
které dobfe spliuji poZadované parametry — monochromati¢nost zaieni (Sifka spektralni ¢ary laserd
musi byt velmi Gizka, obvykle 1 cm™) a relativné vysoky zafivy vykon (fadové desitky mW az
jednotky W).

Na katedie optiky dochazi k experimentalnimu vyvoji specialni techniky nazvané Ramanova
opticka aktivita, ktera spociva v méfeni velmi malého rozdilu v Ramanoveé rozptylu odpovidajicimu
rozdilné interakci chiralnich molekul s levotoc¢ive a pravotocivé kruhové polarizovanym zafenim.
Tento rozdil odpovida zhruba 10° — 107 intenzité mateiského Ramanva spektra. Jde tedy o velmi
slaby jev a diky tomu, ze jde o diferencialni metodu, jsou kladeny velké pozadavky na stabilitu zdroje
zateni (lasert).



Cilem této bakalarské prace je prozkoumat ¢asové chovani nékterych laserd dostupnych na
katedie optiky a pokusit se optimalizovat jejich provozni podminky tak, aby byly co nejoptimalné;jsi
pro pouziti ve spektrometrech pro méteni Ramanovy optické aktivity.

2. Laser

LASER je zkratka pro zesilovani svétla stimulovanou emisi (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation). V béZném slova smyslu vSak chapeme laser jako opticky zdroj,
ktery této vlastnosti vyuziva. Laser vyzaiuje elektromagnetické zareni, které mize byt vysoce
koherentni a monochromatické, ¢imz se 1isi od ptirodnich zdroju svétla.

Laser se sklada ze tii podstatnych ¢asti — zdroje energie (Cerpadla), aktivniho prostredi a
rezonatoru, ktery je tvofen nepropustnym a
polopropustnym zrcadlem. Cerpadlo dodava aktivnimu
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Fotony nasledn¢ putuji aktivnim prostiedim a
samy vyrazeji elektrony z vyssich energetickych hladin do
nizsich. Dojde tak k uvolnéni dalSiho mnozstvi energie. Obr. 1: Stavba laseru — 1) optické prostiedi, 2) zdroj
Tento jev se nazyvéa stimulovana emise. Dorazi-li fotony zs;;’if ’Sigﬁ Eﬁne zrcadlo, 4) polopropustné zrcadlo, 3)
k nepropustnému zrcadlu, odrazi se od néj, a prichodem
aktivnim prostfedim znovu dojde k stimulované emisi. Pokud vsSak fotony dorazi k polopropustnému
zrcadlu, tak se ¢ast odrazi zpét a zbytek ve forme svazku svétla opusti rezonator.

Optické prostiedi, ve kterém dochazi k laserovému zesilovani, nejcastéji byva pevnolatkové
(krystaly), kapalné (roztoky fluorescencnich barviv), plynné (He-Ne) nebo polovodi¢ové. Aktivnim
prostfedim také miize byt plasma, coZ jsou lasery pracujici v oblasti rentgenového zafeni.[2]

Laser nejcastéji vysila zateni o vinové délce, ktera spada do oblasti infracerveného,
viditelného, nebo ultrafialového spektra. Pokud se vSak jedna o mikrovinné zafeni, tak se takovym
laserim fika masery.

Lasery nasly ve svété Siroké vyuziti. S jejich pomoci se v medicing provadéji nékteré operace,
v prumyslu se pouZzivaji tieba k fezani riznych materiald, ve zbrojafstvi jako zaméfovace, apod.
V Ramanové spektroskopii jsou idealnim zdrojem intenzivniho monochromatického zafeni a pouze
diky laserim doslo k velkému rozvoji této spektroskopické techniky.

2.1.1. Pevnolatkové lasery

Nejvice vyuzivanymi materialy, které tvoii aktivni prostfedi pevnolatkovych laserti, jsou
krystaly, sklo a keramika. Mezi krystaly patfi kupiikladu oxidy (Al,O;), granaty (Y AG), aluminaty
2



(YALO — krystal yttrium-orthoaluminat Y AlO3), fluoridy, ¢i fosfaty (kalcium fluorofosfat). Krystaly
se pro optické prostfedi htife vyrabéji nez sklo, které je navic vice homogenni. Sklo se také 1épe
opracovava, avsak jeho nevyhodou je mensi tvrdost a tepelna vodivost nez u krystalii. Co se keramiky
tyCe, byva ze vSech tfi dostupnych materiald nejlevnéjsi, navic s lepsi tepelnou vodivosti, neZ kterou
ma sklo.[3]

Vétsina energie dodana ¢erpadlem se v aktivnim prostiedi pevnolatkovych laserd pfeméni
na teplo, coz znamena, Ze je tfeba stabilizovat teplotu laseru, jinak by mohl ptestat generovat zareni
nebo by se zménila poloha ¢i Sifka spektralniho profilu vystupniho zateni.[3]

2.1.2. Kapalinové lasery

Roztoky fluorescenénich barviv tvofi ve vétsSiné piipadu aktivni prostiedi kapalinovych laserd,
Cerpadlem je pak optické zafeni, které mize mit rizné vlastnosti. Pii pouziti koherentniho zafeni je
zdrojem energie laser se zékladni frekvenci, nebo druhou harmonickou. Tento laser mtze byt bud’
pulzni (Nd:sklo, Nd:YAG), nebo kontinuélni (argonovy). U&innost kapalinovych lasert erpanych
koherentnim zatenim je v fadech desitek procent.[3]

Jako zdroj nekoherentniho zafeni pro kapalinové lasery se vyuziva vybojka, zpravidla
xenonova. Kvili tomu, Ze metastabilni hladina fluorescen¢nich barviv ma velmi kratkou dobu
existence, musi byt konstruovany specialni vybojky, jejichz vyroba je dosti nakladna, coz je
samoziejmé velkou nevyhodou. Kapalinové lasery s nekoherentnim ¢erpadlem maji uc¢innost
maximalné 10 %. [3]

2.1.3. Plynové lasery

UZ z nazvu tohoto druhu laserti je zfejmé, Ze jejich optickym prostiedim je plyn. Jednim
z moznych rozdéleni je pravé podle toho, ktera slozka plynu excituje. Jsou-li to atomy, pak se jedna o
atomov¢ lasery, v piipad¢€ molekul o molekulové lasery, u iontil pak jde o iontové lasery.[3]

Jako ¢erpadel vyuzivaji plynové lasery nejriznéjsich typi zdroje energie. Patii mezi né tieba
optické zateni, elektricky proud (vybojka), ¢i chemicka reakce.[3]

Vystupni svazek z plynového laseru ma vysokou stabilitu vzhledem k tomu, ze Sitka
spektralnich car je docela uzka. Generovany svazek svétla vSak nanestésti dosahuje malého
objemového vykonu, ktery je zptisoben malym poc¢tem ¢astic v objemu plynu. Je-li tedy téeba hodné
vykonného plynového laseru, musi byt sestaven dostatecné velky.[3]

2.1.4. Polovodicové lasery

Zdrojem Cerpani pro polovodicovy laser je elektricka energie, ktera zptisobuje rekombinaci
elektronti a dér v okoli PN ptechodu polovodice (tvoricim aktivni prostfedi laseru). Dopadne-li do
aktivniho prostiedi foton s energii odpovidajici rozdilu energetickych hladin, dojde ke stimulované
emisi a tedy i1 ke vzniku laserového svazku.[3]

U polovodi¢ovych laserd dochazi k pfechodu mezi dovolenymi energetickymi pasy. Tim se
odliSuji od ostatnich typt laserd, které pracuji na ptechodu mezi diskrétnimi energetickymi hladinami.
Rozdil je také u délky rezonatoru, jenz je ve srovnani s jinymi druhy laserti mensi (50 um az 1
mm).[3]



Mezi hlavni vyhody polovodi¢ovych laseri patii velka ti¢innost az do 50 %, celistvost nebo
moznost spektralniho pieladéni v Sirokém spektralnim pasmu. Naopak mezi nevyhody se pocita
rozbihavost vzniklého laserového svazku a také jeho zavislost na teploté polovodice tvoticiho aktivni

prostredi.[3]
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Obr. 2: Princip laserového ukazovatka.[9]

2.2. Pouzité realizace laseru

2.2.1. Laserové ukazovatko

Zakladem laserového ukazovatka
zobrazeného na obr. 2 je krystal Nd:YVO, (yttrium
aluminium vanadét dotovany neodymem). Casto se
pouziva také krystal Nd:YAG (yttrium aluminium
granat dotovany neodymem). Tyto krystaly méni
zateni s vinovou délku 808 nm generovanou
laserovou diodou na zateni s hodnotou 1064 nm.
Zateni poté prichodem krystalem KTP (draslik
titanyl fosfat) navysi svou frekvenci na
dvojnasobek. VInova délka tak klesne na polovinu,
tedy 532 nm. Nasleduje opticka soustava, ktera
svazek svétla zkolimuje. Na zavér filtr pohlti
zbyvajici infracerveného zareni tak, aby vysledné

zafeni vychazejici z laseru mélo vinovou délku pouze 532 nm.[4]

2.2.2. Coherent Verdi (frekvencné zdvojeny Nd:YAG laser)

Frekvenéné zdvojeny Nd:YAG (nebo také Nd:YVO,) laser pracuje na podobném principu
jako laserové ukazovatko, jak si 1ze v§imnout na obr. 3. Zakladem jsou krystaly Nd:YAG a LBO
(lithium triboratovy). Cerpaci zafeni dodavané do laseru diodou o vinové délce 808 nm preméiuje
Nd:YAG krystal na zateni s vinovou délkou 1064 nm. Krystal LBO poté zptisobi zdvojeni frekvence,
vznikne tak zateni s vilnovou délkou 1064 + 532 nm, pficemz zrcadlem je propusténo zafeni jen
s vinovou délkou 532 nm. Zafeni s vinovou délkou 1064 nm je odrazeno pies optickou diodu a
teplotn¢ stabilizovany etalon k neprostupnému zrcadlu, od kterého poté putuje zpét do aktivniho

prostiedi krystalu Nd:YVO,.[4]
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2.2.3. He-Ne laser

He-Ne laser je atomarnim laserem, ktery
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vyzéaieno viditelné svétlo o vinové délce 632,8 nm, Obr. 4: Princip He-Ne laseru. [11]

coz odpovida Cervené barve.[3]

Vykon vystupniho zafeni se pro viditelné svétlo pohybuje kolem desitek miliwattd, pro
infracervené je to hodnota o fad vétsi.[3]

3. Detektory optického zareni

Fotodetektor je opticky prvek, ktery proudy fotonti dopadajici na néj pfeménuje ve vhodnou
meéfitelnou veli¢inu. Nejcastéji takovymi pouzivanymi detektory jsou tepelné detektory a
fotoelektrické detektory.

Tepelné detektory preméenuji tok fotont na teplo, které je poté detekovano. Bézné se tyto
detektory vyuzivaji pfi zachyceni infracerveného zateni. V oblasti viditelného svétla a ultrafialového
zafeni vétsina tepelnych detektori pracuje pomalu, doba, ktera je nutna ke zméné¢ teploty, je pfilis
dlouha.[2]



Fotoelektrické detektory pracuji na principu fotoefektu. Diky fotonovému proudu jsou
elektrony excitovany na vyssi hladiny, diky ¢emuz vzniknou volné naboje. Elektrické pole poté tyto
naboje rozpohybuje, ¢imz vznikne elektricky proud, ktery je nasledné mozno zachytit jinym vhodnym
pristrojem. Fotoelektricky jev se d€li na dva druhy, vnéjsi a vnitini.

Zateni zachycené detektorem a veli¢ina, na kterou je zateni pfeménovano, urcuji citlivost
fotodetektoru. Pokud jako vstupni hodnotu vezmeme zafivy tok ¢.a vystupni elektricky proud I, pak
ziskavame vztah pro integralni citlivost

Sg, = & (1)

jejiz jednotkou AW 1. [5]

Pro fotodetektor zachycujici zafeni s urc¢itou vinovou délkou lze zjistit kvantovou ucinnost
n,. Ta je dana pomérem elektronii N,, které jsou emitovany, k poctu detekovanych fotont Ny. [5]
Vzorec je tak dan tvarem:

Ne
mo= )

Signal vyprodukovany fotodetektorem je tvofen deterministickou a stochastickou slozkou.
Prvni zminéna slozka je Cisty signal, druha pak urcuje Sum fotodetektoru. Vystupni signal
fotodetektoru lze zjistit pomoci primérné hodnoty métené veli¢iny, kterou mize byt tfeba proud, ¢i
napéti, za ¢asovy interval. [5] Jedna-li se naptiklad o proud, je vztah dan vzorcem:

[ iwat

Ip — 3)

Smérodatna odchylka I, ktera v tomto pfipadé reprezentuje Sum fotodetektoru, se pak spocte

vztahem
T
Iy = /fo [I(t)—lp]dt. 4)
T

Mezi Sumy patii tieba vystielovy, ktery je zptusoben elektronovou fluktuaci, ¢i tepelny, za
jehoz vznikem stoji tepelny pohyb nosicli naboje. Jsou-li zdroje Sumu nezavislé, celkova hodnota
Sumu se vypocita jako odmocnina ze souctu ¢tverct jednotlivych Sumi. [5]

Jak bylo zminéno vyse, tepelné detektory prevadi energii proudu fotonti na teplo. Jejich
nevyhoda vSak spoCiva v pomalé zméné teploty. Mezi takové detektory patii kalorimetr, termoclanek,
bolometr, termistor, pyroelektricky detektor. [3]

Kalorimetr slouzi k méteni tepla, které je vyvolano detekovanym optickym zafenim. V praxi
se pouziva pro kalibraci jinych detektorti v metrologickych laboratotich, jeho ¢asova reakce se
pohybuje kolem nékolika sekund. [3]
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Termoclanek, ktery je nejcastéji vyrabén z kovi (i jejich slitin), n€kdy vsak také
z polovodict, vznika spojenim dvou riznych vodivych materiald, jejichz zahfivanim nebo
ochlazovanim se méni termoelektrické napéti, které urCuje zménu teploty detektoru. Kovové
termoclanky jsou mechanicky odolné, pracuji az do teploty 2800 K, pfi¢emz méii s piesnosti 1 K.

vvvvv

vlastnosti nedosahuji kvalit kovovych termoclank. [3]

Bolometr pracuje na principu zmény odporu v zavislosti na zméné teploty ¢idla. Materidlem
¢idla stejné jako u termoc¢lanku je kov (nikl, zlato) nebo polovodi¢ (germanium, oxid hot¢iku,...). [3]

3.2.1. Vnéjsi fotoelektricky jev

Vnéjsi fotoelektricky jev vznika v piipadé, kdy elektrony excitované dopadajicim zafenim
ziskaji takovou energii, Ze mohou v podobé volnych elektronii emitovat do okolniho prostiedi (¢asto
vakua). Tento prub¢h ziskal nazev fotoelektronova emise.

Nejznaméjsi prikladem
fotodetektoru, ktery vyuziva principu
Eiectrical vnéjsiho fotoelektrického jevu, je

connectors

B — fotonka, ktera ma tvar vakuové trubice.

e ‘\\ . r r A r

. E Emitované elektrony v ni se piesouvaji
—

od katody k anod¢, ¢imz vznikne
elektricky proud, ktery zavisi na

Helln  Fecusig pynode mnoZstvi detekovaného zafeni.[5]
electrode Photomultiplier tube (FMT)

Obr. 5: Princip fotonasobice. [12] Pokud je fotonka tvofena

kromé katody a anody dal$imi
elektrodami (zvanymi dynody), dochazi k sekundarni emisi, kdy elektrony putujici k anod¢ dopadaji
na jednotlivé elektrody, ze kterych je posléze vyrazeno vétsi mnozstvi elektronti. To ma za nasledek
navyseni elektrického proudu. Témto optickym zatizenim se fika fotonasobice. [5]

3.2.2. Vnitini fotoelektricky jev

o—p—0

Vnitini fotoefekt je jev, pii kterém FosmVE ﬂ%%'ﬁAEE:LETION v EEE(?%%}EE
elektrony neopousti dany material. V tomto (ANGDE) ' '
pfipad¢ se jedna o fotovodivost.
Absorbovanim fotonti dochézi v detektoru, SHORT o~
ktery nejcastéji byva tvoren polovodi¢em, INGIDENT LIGHT
ke vzniku elektronu a diry ve valenénim WAVELENGTH ~ 1]
pasu, pricemz volny elektron je poté pLaver” (|7, n [
excitovan do pasu vodivostniho. Plisobenim N-LAYER N

elektrického pole se elektrony a diry
rozpohybuji (pfesouvaji se), ¢imz v latce
dojde ke vzniku elektrického proudu. [2]

Obr. 6. Princip fotodiody. [13]



Fotovodivost vyuziva opticky detektor nazyvany fotodioda. Je to polovodicova dioda, ktera
v piipadg, ze neni osvétlena, funguje jako tradi¢ni dioda, ve které vznika jen temny proud. Ten byva
vyvolan tepelnou emisi elektrond z katody, radioaktivnim zafenim fotodetektorového materialu, ¢i
kosmickym zafenim. Temny proud se vétSinou snizuje tim, Ze plocha katody se zmensi na nejmensi
moznou velikost, nebo se katody rtiznym zptisobem ochlazuji, napt. dusikem. [5]

Teprve v ptipadé, kdy na fotodiodu dopadne svétlo, tak
dochazi k vnitinimu fotoelektrickému jevu. Vzhledem k tomu,
ze fotodioda obsahuje p — n pfechod, tak pii detekci fotonového
toku se vytvori dvojice elektron — dira, které jsou elektrickym
polem pfenaseny na dané elektrody (katodu a anodu). V obvodu
tak vznika elektricky proud.

INPUT

OUTPUT —/

DIFFUSING 3.3. Integrac¢ni koule jako doplnék detektori zareni
BAFFLE

Pokud je tok zatfeni prostorové homogenni, je vhodné
Obr. 7: Princip integracni koule. [14] detekéni systém doplnit o integra¢ni kouli. Detektor zareni
(napt. fotodioda) je umistén uvnitt duté koule tak, aby vstupni
paprsek, ktery otvorem prochazi dovnitt koule, na n¢j pfimo nedopadal. Detektor tak detekuje
ty paprsky, jenz na né&j dopadnou az po nékolikanasobnych odrazech od vnitiku koule. Pro
minimalizaci ztrat je vnitfek koule pokryt difuznim, malo pohlcujicim materidlem v co
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Typickym predstavitelem statistického popisu namétenych dat je primérna hodnota x. Ta je
dana jako pomér sumy namétenych hodnot x; a celkového poctu nezavislych méfeni n. Matematicky
vzorec primérné hodnoty X je tedy dan

%= Tk 5)

kde x; je namétena hodnota pro i-té méteni.
Noise power spectove
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pozadovaném méfeni. Yo se (brood) for desTon

Sumy z riznych zdrojt mohou byt
klasifikovany pomoci tvaru Sumového 7




FREQUENCY

spectrum), které je zobrazeno na obr. 8. NPS je slozeno z kombinace tfi zakladnich druhd Sumt —
bilého, 1/f (téz rizového) a interferen¢niho. Bily $Sum (white noise, zvany také Gausovsky) je nahodny
fundamentélni Sum. RiiZovy Sum (pink noise) je ndhodny Sum zavisly na frekvenci. Jeho rozsah je tim
veEtsi, ¢im mensi je hodnota frekvence. Interferenéni Sum (interference noise) je frekvencné zavisly
nefundamentalni Sum. Vznika Casto skladanim rtiznych signalt, nékdy je také soucasti frekvence
generované oscilatorem. Amplituda, frekvence a faze tohoto Sumu se tak daji predvidat. [7]

Sum signalu se nejéast&ji popisuje pomoci stFedni kvadratické odchylky, zvané také rms
(root-mean-square), ktera se spo¢te vztahem

n — )2
o= [Em*im® (6)
n-1 >
kde x; je naméfena hodnota pro i-té méfeni, X primérna )

hodnota. Pokud vezmeme ¢tvercovou hodnotu stfedni
kvadratické odchylky (c2), ziskdme hodnotu nazyvanou ¥50 ¥<0
variance.[6]

Jako pomér standardni odchylky a primémé
hodnoty se definuje relativni odchylka (chyba), ktera se
zapisuje v procentech. Je dana vzorcem

X

sx=2 x100% (7) Obr. 9: Tteti momenty vstupnich dat (skewness) [17]

Xl Q

Dale se také definuji vy$8i momenty pro popis odchylek od primérmé hodnoty, treti
(skewness) a ¢tvrty (kurtosis). Tieti moment charakterizuje stupen asymetrie rozdéleni kolem
primérmé hodnoty. Vzorcem se vypocita

SkEW(xl, "'an) = %Z;V=1(xj; x)?,, (8)

kde x; je j-td naméfend hodnota, X primérna hodnota a o je stfedni kvadraticka odchylka. Dva typy
tfetiho momentu jsou zachyceny na obr. 8. Pokud je tieti
[ MESOKTE moment pozitivni (na obr. 9 y > 0), tak asymetricky «

PLATYKURTIC  ocas® se prodluzuje smérem k pozitivnim hodnotam x.

Je-1i negativni (y < 0), ocas se roztahuje vice

s / N k negativnim hodnotam x. V ptipad¢ nuly se jedna o
-~ ~— x  Symetrické rozd&leni.[6]

—‘ LEPTOKUATIC v .
Ctvrty moment udava Spicatost nebo plochost

Obr. 10: Ctvrté momenty vstupnich dat (kurtosis) [18] rozdéleni ve srovnani s normalnim rozdélenim. Je dan

vztahem

1 xj-x\*
Kurt(xq, ..., xp) = [ﬁ 9]=1( ]0 ) ]_ 3

)



X; je j-td naméfend hodnota, X primérna hodnota, o je stfedni kvadraticka odchylka. Je-li ¢tvrty
moment pozitivni, pak se jedna o leptokurtic (vEtsi Spicatost grafu), v ptipade negativniho vysledku
jde o platykurtic (vétsi plochost), nulova hodnota je mezikurtic.[6]

Pro hledani frekvence zkoumaného signalu se jeho ¢asovy prubéh métené veliCiny prevadi
pomoci Fourierovy transformace na frekvenéni charakteristiku. Vztahy mezi ¢asovym prubéhem a
frekvencni charakteristikou jsou dany vzorci

H(f) = [ h(t)e*™tdt, (10)

h@®) = [° H(f)e ?"tdf, (11)

kde A(2) je métena veliCina zavisejici na Case t, H(f) je pretransformovanou touto veli¢inou zavisejici
na frekvenci f. [6]

Celkovy vykon signalu P, ziskdme pomoci vztahu

P.= [T |h@®I2dt = [*_ |H(Idf. (12)

Casto je potieba zjistit vykon signalu v uréitém frekvenénim intervalu f'a f+df, k ¢emuz slouzi
spektralni hustota vykonu. Ta se obvykle nezjist'uje pro frekvence v rozsahu (—oo, 00), ale spise pro
frekvence od 0 do oo. Vztah spektralni hustoty vykonu je pak definovan

Po(f) = IH(OIZ + [H(=)I? 0<f < oo (13)

Je-li funkce h(t) realna, pak ¢leny |H(f)|? a |H(—f)|? v rovnici (12) jsou si rovny, tudiz
celkova spektralni hustot pak je P, (f) = 2|H(f)|?.[6]

V ptipadé, kdy zkoumana funkce ma diskrétni rozdéleni hodnot nebo je zaznamenavana
v diskrétnich intervalech, se vyuziva diskrétni Fourierova transformace (DFT — Discrete Fourier
Transform).[6]

Je-li naméfen signal s koneénym poétem N vzorkovacich bodl a vzorkovaci intervalem A,
Fourierovu transformaci H (f) je pak mozné hledat v rozsahu od —f, do f, kde f, zna¢i Nyquistovu
kritickou frekvenci, ktera je dana vztahem

fo= (14)

fu= = (15)

N N . . . . . 1
kden = — 5 - Fourierova transformace je poté aproximovana diskrétni sumou:

10



2mikn

H(f) = ffooo h(t)e?™ntdt ~ YN-dh etk A = AYNZLhe v, (16)

hy = h(ty), ty = k4, k=0,1,2,...,N — 1. Vyslednému vztahu v rovnici (11) se tika diskrétni
Fourierova transformace N bodd h(k). DFT zobrazuje N komplexni body h;, na N komplexni body
H,, kde

Hy,=Y¥-3hpe v . (17)

Vztah (15) mezi diskrétni Fourierovou transformaci a spojitou Fourierovou transformaci tak
miize byt diky vzorci (16) prepsan na tvar

H(fn) = AH,, (18)

kde fy je dana vztahem (15).[6]
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II. Vvsledky méreni

5. Vybér vhodného detektoru pro zaznam laserového vykonu

Vzhledem k tomu, Ze doba odezvy je u tepelnych detektori pfi zachyceni zafeni pomérné
dlouha, byly pro méfeni vyuzity fotoelektrické detektory. Konkrétné byly porovnany hodnoty Sumu
fotodiody S120VC a integracni koule S142C vybavena fotodiodou. Oba fotodetektory byly od firmy
Thorlabs.

Kiemikova fotodioda S120VC se vyznacuje pomérné velkou detekéni plochou o primeéru 9,5
mm, je pouzitelna v rozsahu vinovych délek 200 — 1100 nm, jeji rozsah detekovaného vykonu je 50
mW. Integracni koule S142C s aperturou 12 mm a vnitinim polomérem 50,8 mm je vybavena
vyrobcem bliZe nespecifikovanou fotodiodou citlivou v rozsahu vinovych délek 350 — 1100 nm.
Vnitfek integra¢ni koule je vyroben z teflonu (PTFE) s vysokou odrazivosti. Integracni koule je
pouzitelna pro detekci vykonu zatfeni v rozsahu SuW — SW.

Vyhodnocovacim pfistrojem, ktery zaznamenaval elektricky proud vznikly optickym zafenim
dopadajicim na detektor a predvadéjici ho na 16-ti bitovy digitalni signal, byl pfevodnik PM100-USB
pripojeny pies USB k PC a ovladany pomoci softwarového programu firmy Thorlabs. Doba odezvy
dana timto prevodnikem je 0,1 sekund. Pro jednotliva méteni bylo mozné nastavit kromée zesileni
(velikosti rozsahu vykonu) i Sitku pasma ve dvou zvolenych rozsazich, low ¢i high.

Pti testovani obou fotodetektorti obsahovala optickéd soustava jen laser (Coherent Verdi) a
dany detektor. Métici doba byla nastavena na 2 minuty, ¢asovy interval mezi jednotlivymi odecty byl
0,1 sekundy, kazdé méteni tak obsahovalo 1200 hodnot. Poté byla vypoctena stfedni hodnota x' (5),
standardni odchylka e (6), relativni odchylka 6x (7), tfeti moment (8) a ¢tvrty moment (9). Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 1.

, . Treti Ctvrty
Vykon laseru [W] x' [W] o [wW] 6x [%] moment momel}; ¢
PD 0,01 (42 mW) L 0,011509| 0,00003 0,29 0,69 0,75
0,04 (42 mW) L 0,041207| 0,00003 0,07 0,65 0,91
0,04 (420 mW) L 0,041105| 0,00004 0,09 0,37 0,23
0,04 (42 mW) H 0,041196| 0,00003 0,08 0,39 0,46
IS 0,01 (12 mW)L 0,011131| 0,00003 0,30 0,80 0,95
0,04 (120 mW) L 0,041189| 0,00004 0,09 0,69 0,66
0,01 (120 mW) L 0,011137| 0,00003 0,29 0,83 1,23
0,12 (120 mW) L 0,123726 | 0,00005 0,04 0,22 -0,24
0,12 (120 mW) H 0,123706 | 0,00008 0,06 0,23 0,93
0,12 (1,2W) L 0,123914| 0,00009 0,07 0,09 0,15
0,42 (1,2 W)L 0,435897| 0,00014 0,03 -0,07 -0,16
1,2(1,2W)L 1,251710| 0,00034 0,03 0,06 -0,07
1,2 (12 W)L 1,249399 | 0,00076 0,06 0,18 -0,09
2(12wW)L 2,084272 | 0,00096 0,05 0,14 0,12

12



Tabulka 1: Vypocitané hodnoty x ‘o a dx, tietiho a ¢tvrtého momentu pro jednotlivé vykony. V sloupci “Vykon laseru je uveden laserovy
vykon nastaveny na kontrolni jednotce laseru, v zdvorce jsou uvedeny rozsahy vykonu (zesileni), které byly pro jednotlivé vykony
nastaveny na detektoru. Za zavorkou je poté Sitka pasma, L (low) a H (high).

Z tabulky 1 po srovnani zjisténych vysledkt vyplyva, ze neni rozdil v pouziti fotodiody
S120VC nebo integracni koule S142C. Naméiené a spocitané hodnoty Sumu (standardni odchylky)
obou téchto optickych detektori jsou si podobné. Se zvétSovanim vykonu laseru klesa relativni chyba
(Sum) daného fotodetektoru.

Lze si také v§imnout, Ze nezalezi na zvoleném rozsahu $irky pasma pievodniku PM100-USB
(low/high), pro dalsi méfeni tedy bylo pouzivano jen nastaveni low.

Namétené hodnoty tfetiho a ¢tvrtého momentu s rostoucim vykonem klesaly k nule, coz
znamena, Ze se z nesymetrického rozdéleni hodnot piiblizovaly k symetrickému (normalnimu). To se
da piipocist urcitému zdroji nefundamentalniho Sumu, ktery se pii nizSich vykonech projevuje vice,
nez pii vyssich.

6. Proméreni ¢asovych charakteristik riznych lasertu

V ptedchozi kapitole se doslo k zavéru, Ze neni rozdil v tom, zda se pro dal$i méfeni vyuzije
fotodioda S120VC nebo integracni koule S142C. Vzhledem ale k tomu, Ze bude nutné proméefovat i
vétsi hodnoty vykonu, nez je samotna fotodioda schopna detekovat, pouzivala se dale primarné
integra¢ni koule S142C.

S jeji pomoci byla proméfovana Casova charakteristika vybranych lasert — Coherent Verdi,
He-Ne laseru a laserového ukazovatka. Nejprve bylo potfeba proméfit Casové charakteristiky téchto tii
laserti bez pouziti dalSich optickych prvkl v soustaveé (detektor byl osvétlovan piimo), aby tak byl
vyloucen vliv zpétnych reflexi na vnitini stabilizaci laseru. Ur¢ité také bylo zajimavé zjistit, jak se od
sebe budou lisit Casové charakteristiky vykonu laseru Coherent Verdi a laserového ukazovatka. Oba
tyto optické zdroje totiz funguji na podobném principu, jejich zakladem je krystal Nd:YAG a pfeména
zdrojového zafeni na frekvenéné zdvojeny svazek.

VInova délka laseru Coherent Verdi a laserového ukazovatka byla 532 nm, He-Ne m¢l
vlnovou délku 633 nm. Pro vyhodnoceni byl znovu pouzit pfevodnik PM100-USB a program
Thorlabs, tentokrat byla doba méfeni nastavena na 30 minut, doba mezi dvéma odecty zlstala
zachovana, tedy 0,1 sekundy, celkovy pocet zaznamenanych hodnot byl 18 000. Pro kazdy laser se
spocitala stfedni hodnota x' (5), standardni odchylka o (6) a relativni odchylka dx (7).

Laser P [mW] X' [mW] [ o [mW] | 06x [%]
He-Ne 19 19 0,060 0,321

LU 53 53 0,105 0,198
Verdi 100 104 0,049 0,047

13

Tabulka 2: Vypocitané hodnoty x ‘¢ a dx pro jednotlivé vykony. P znamena vykon nastaveny na laseru.




Z hodnot uvedenych v fabulce 2 nam vyplyva, Ze relativni odchylka vykonu u laseru Coherent
Verdi je nejmensi, zatimco He-Ne dosahuje piekvapivé nejvétsich odchylek. To je vidét i na grafech
¢asovych priib&hii lasert, které jsme si upravili na relativni hodnoty P (v grafech oznadovana
P(rel)) pomoci vzorce
pret = I (19)

xr

kde x' je primérna hodnota pro dany laser, P; znamena aktualni zaznamenany vykon laseru v Case t;,
tak, aby bylo mozné naméiené hodnoty navzajem porovnavat. Vsechny grafy byly vytvoieny pomoci
programu Octave.

1.01F b

1.005 - B

P(rel)

0.995

0.99

0.985 L . .
0 500 1000 1500

Obr. 11: Casovy priibéh vykonu laseru Coherent Verdi za t = 30 min, x' = 104 mW.

Na obr. 11 je vyobrazen ¢asovy priubéh laseru Coherent Verdi. Odchylky od prumérné
hodnoty nejsou nijak vyrazné, nizkofrekvenéni Sum (pomalé¢ ¢asové fluktuace) je v tomto signalu
nepatrny.

1.005 B

P(rel)

0.995 - B

0.985 L .
0 500 1000 1500

Obr. 12: Casovy pritbéh vykonu laserového ukazovatka za t = 30 min, x' = 53 mW.
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Obr. 13: Casovy priibéh vykonu He-Ne laseru za t = 30 min, X' = 19 mW.

Na obr. 12 je vidét ¢asovy pribéh vykonu laserového ukazovatka. Vysokofrekvenéni Sum je
na prvni pohled dokonce mensi, nez u laseru Coherent Verdi (obr. 10), ale velmi vyrazné jsou pomalé
oscilace signalu. Vykon nejprve vyrazn¢ klesa a po cca 500 sekund méfeni kolisal kolem priimérné
hodnoty. Obr. 13 ukazuje ¢asovy signal vykonu He-Ne laseru vykazujici pomérné vyrazné oscilace.

Zobr. 11, 12 a 13 je zfejmé, Ze charakterizace Casového prubchu vykonu laseru pouze jednim
¢islem (napf. standardni odchylkou uvedenou v tabulce 1 neni dostatecna. Data proto byla zpracovana
pomoci Fourierovy transformace a byla vypoctena spektralni hustota vykonu (13).

Pti srovnani spektralni hustoty vykonu (obr. 14) vSech téchto tii laserti je vidét, Ze
nizkofrekven¢ni Sum Coherent Verdi je zhruba fadové mensi, avSak vysokofrekvencni Sum laserového
ukazovatka je srovnatelny se stejn¢ velkym Sumem laseru Coherent Verdi. Ve vykonovém spektru He-
Ne laseru jsou navic vyrazné oscilace s frekvenci cca 0,061 Hz.

100

001¢

0.0001 ¢

P(f) [WiHz]

1e-006 ¢

1e-008 ¢

1e-010 : : : L
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

f[Hz)]

Obr. 14: Frekvencni charakteristika pro vSechny tfi typy lasert — He-Ne laser (Cerveny graf), Coherent Verdi (Cerny graf) i laserového
ukazovatka (modry graf).
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Z hlediska dlouhodobé stability vykonu laseru byl sledovan vykon vSech tfi lasert po dobu 8
hodin s ¢asovym intervalem 1 sekunda. V tabulce 3 je uvedena stfedni hodnota x' (5), standardni
odchylka o (6) a relativni odchylka 8x (7) naméfenych dat pro vykony jednotlivych laserti. Casové
prabéhy vykont laserl jsou zobrazeny na obr. 15. Na hornim grafu je znazornén pribéh pro laser
Coherent Verdi, na prostfednim pro laserové ukazovatko a na spodnim pro He-Ne laser.

Laser |x'[mW]| o [mW] | ox [%]

He-Ne 18,62 0,20 1,07
LU 59,70 0,32 0,54
Verdi 92,48 0,21 0,22

Tabulka 3: Vypocitana hodnota x ‘o a dx pro vykony jednotlivych laserd.

.
5000 10000 15000 20000 25000 30000
t[s]

Obr. 15: Casovy priibéh vykonu laseru Coherent Verdi (horni priib&h), laserového ukazovétka (prostiedni) a He-Ne laseru (spodnt). Jejich
pramérmé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

Casovy priibéh relativniho vykonu laseru byl opét zpracovan Fourierovou transformaci a byla
vypoétena spektralni hustota vykonu P(f) uvedena pro jednotlivé lasery na obr. 16. Cervenou barvou
byl vyznacen graf He-Ne laseru, cernou laser Coherent Verdi, modrou pak laserové ukazovatko.
Tentokrat nizkofrekvencni Sumy laseru Coherent Verdi a laserového ukazovatka jsou si podobné,
avsak vysokofrekvenénim Sumem je nejvice zasycen laser Verdi. Je vSak tieba si uvédomit, Ze pro toto
meéfeni byl laser Verdi provozovan na vykonu 100 mW a pii tomto provoznim rezZimu neni mozné
dosahnout upIn¢ optimalnich parametra.
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Obr. 16: Frekvenéni charakteristika He-Ne (Cerveny graf), Coherent Verdi (Cerny graf) i laserového ukazovatka (modry) pro dobu méfeni 8
hodin.

7. Zeslabeni vykonu laseru pomoci externich prvki

Pro zlepSeni stability vykonu laseru byly vyuzity externi prvky, které se vkladaly do optické
soustavy mezi laser a detektor, aby se tak mohl korigovat vykon laserového zatreni. Tato méfeni
probihala uz jen s laserem Coherent Verdi, ktery je pro potieby Ramanovy spektroskopie
nejvhodnéjsim zdrojem zateni.

Jako atenuatory optického vykonu byly nejprve vybrany dva polarizatory.
Polarizatorem projde nejvétsi mnozstvi laserového zatreni v pripadé€, kdy je jeho polariza¢ni
osa nastavena rovnob&zné se smérem polarizace dopadajiciho zafeni. Je-li naopak nastavena
kolmo, neprojde polarizatorem v idealnim piipadé zZadné zateni.

Mgéfeni bylo rozdéleno do dvou ¢asti. V té prvni byly oba polarizatory nastaveny tak,
aby prochazelo maximalni mnozstvi zafeni. V druhém pftipad¢ se poté polarizatorem bliz§im
ke zdroji zateni (laseru) korigovala velikost vykonu laserového zafeni tak, aby polarizace
zateni dopadajiciho na detektor byla ve vSech ptipadech stejna.

Jako detektor byla znovu vyuzita integra¢ni koule S142C, k vyhodnoceni vysledki
op¢t poslouzil prevodnik PM100-USB. Doba méfeni byla nastavena na 2 minuty, Casovy
interval mezi jednotlivymi odecéty na 0,1 sekundy. Naméteno bylo 1200 hodnot pro kazdy
vykon, které poté byly zpracovany pomoci stfedni hodnoty x’ (5), standardni odchylky o (6) a
relativni odchylky Jx (7), treti (8) a ¢tvrté momenty (9).
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, Treti Ctvrty

Rozsah | P[W] X[W] | o[mw] | éxl%] | ' mome‘r"t
2mw | o001 0,010 | 0027 | 028 | 073 | -1,20
0,1 0,010 | 0,004 | 0,04 042 | -0,05
1,0 0,010 | 0,003 | 0,03 007 | 0,72
2,0 0,010 | 0,004 | 004 | -025 | -1,06
1220mw]| o1 0,030 | 0,014 | 0,05 0,31 0,15
1,0 0,030 | 0,009 | 0,03 0,08 0,09
0,1 0,091 | 0,044 | 0,05 027 | -0,34
1,0 0,100 | 0,021 | 0,02 045 | -0,48
12w 0,3 0,276 | 0,100 | 0,04 | -0,12 | -0,14
1,0 0,300 | 0,104 | 003 | -006 | 254
1,0 0,923 | 0,284 | 0,03 0,34 0,19

Tabulka 4: Vypocitané hodnoty x ‘., dx, tfetiho a ¢tvrtého momentu pro jednotlivé vykony. P znamena vykon nastaveny laserem. Za typ
rozsahu byl zvolen jen L.

V tabulce 3 si 1ze povSimnout, Ze pii hodné malém vykonu laseru (10 mW) a plné
propustnosti obou polarizatort je standardni odchylka vyrazngjsi, nez kdyz je vétsi vykon
laserového zareni (tfeba 1 W) polarizatorem snizen na hodnotu 10 mW.

Patrnéjsi rozdil se vSak projévi az pfi grafickém zpracovani vysledkid. Na obr. 17 je
vyobrazena Casova charakteristika laseru Coherent Verdi pfi maximalnim prichodu vykonu
100 mW obéma polarizatory, zatimco na obr. 18 je vykreslen graf laserového vykonu 1W
korigovany polarizatorem vzdalené&jsim na 100 mW. Je zfejmé, Ze pii snizovani hodnoty
vykonu laserového zafeni pomoci polarizatoru se sniZi i hodnota vysokofrekvenéniho Sumu.

T T
1.004 1 1.004 T
1.002 1
T 1 gy —— My WMM N
5 T LT L e
0.998 - b 0.998 [ b
0.996 - B 0.996 i
L 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
t[s] t[s]
Obr. 17: Graf zavislosti vykonu laseru na ¢ase pii neménném Obr. 18: Graf zavislosti vykonu laseru na Case pii regulaci
fotonovém toku (vstupni a vystupni vykon 100 mW) fotonového toku (vstupni vykon 1 W, vystupni 100 mW)

Toho si 1ze vS§imnout i na obr. 19, kde je pomoci Fourierovy transformace znazornéna
spektralni hustota vykonu. Pfi vstupnim i vystupnim vykonu 100 mW, znazornéném ¢ernou
barvou, byl nizkofrekvenc¢ni i vysokofrekvencni Sum zateni veétsi, nez pii vykonu, ktery byl
polarizatorem snizen z laserového vykonu 1W na 100 mW.
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Obr. 19: Frekvencni charakteristika pro neménny i korigovany fotonovy tok. Graf ¢erné barvy — vstupni i vystupni vykon 100 mW, graf

cervené barvy — vstupni vykon 1 W, vystupni 100 mW.

Z predchozich méfeni vyplynulo, Ze by bylo velmi zddouci méfit Casové
charakteristiky vykonu laseru s mensi ¢asovou konstantou, nez je 0,1 sekundy. Cilem tedy
bylo vyuzit externi fotodiody, vlastniho zesilovace a digitalniho pirevodniku U2353A od firmy
Agilent Technologies, ktery je schopen zaznamenavat az 5 x 10° vzorki za vtefinu.

V méfteni byla vyuzita velkoplosna kiemikova fotodioda SM1PD1A (Thorlabs) bez
integra¢ni koule. Signal z fotodiody byl pfeveden na napéti pomoci zesilovace vyrobeném na
katedie optiky.

Vyuzilo se optické soustavy skladajici se ze dvou polarizator(i, mezi které byla
vloZena miniaturni palvinna desticka upevnéna na DC motoru s dutou hiideli o vnitinim
priméru 2 mm (3557L012CR-940, od firmy DC-Micromotor), pomoci néhoz je mozné
dosahnout az 90 otacek za vtefinu. Rotaci motoru je mozné ménit pomoci pfilozeného DC
napéti v rozsahu 1 az 12 V.

Rotujici ptilvinna desticka otaci rovinu polarizovaného svétla a vystupni signal ma
tedy harmonicky charakter. Frekvence signalu je dana ¢tyfnasobkem frekvence otacek
pulvinné desticky.

Vykon laseru byl méfen s krokem 0,1 milisekundy a doba méfeni byla 10 sekund.
Nameéfena data byla poté zpracovana Fourierovou transformaci (ptiklad méteni je uveden na
obr. 20) a z frekvencni charakteristiky potom byla ur¢ena ptevladajici frekvence signalu.
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Obr. 20: Frekvenéni charakteristika signalu odpovidajici rotujici pilvinné desti¢ce upevnéné na DC motoru s napétim 4V a dvou
polarizatort, f=101,3 Hz.

Fourierova transformace na obr. 20 pro napéti DC zdroje 4 V nam zobrazila hlavni
vyraznou frekvenci f, = 101,3 Hz, coz je frekvence méfeného signalu, a méné vyraznéjsi
frekvenci f,, = 25,2 Hz, ktera udava, s jakou frekvenci se otacel rotujici motor, jenz byl
pohanén DC zdrojem s napétim 4 V. Jak je ziejmé, frekvence signalu f;, dle predpokladu
odpovida zhruba ¢tyinasobku frekvence f, rotujiciho motoru.

UI[Vv] f, [Hz] 350
1 15,7 a0l
2 46,6
3 73,7 250
4 101,3 200
5 134,2 ¥
6 163,1 150
7 194,8 rook
8 219,2
9 251,4 50
10 279,2 0 , ‘ ‘ ,
2 4 6 8 10 12
11 310,8 U]
12 347,8 Obr. 21: Zavislost frekvence méfeného signalu na U napéti DC motoru ziskanou pomoci linedrni regrese

Tabulka 5: Zjisténé hodnoty
frekvence f;, v zavislosti na napéti
V pomoci frekvenéni analyzy.

s koeficienty a = 29,743 Hz X V'ab=-15,182 Hz.

Vysledky naméfenych frekvenci signalu pro napéti DC zdroje 1 — 12 V jsou uvedeny

v tabulce 4. Tyto hodnoty byly nasledné zpracovany linearni regresi (obr. 21), ve které byla za

zavislou proménou vybrana prevladajici frekvence signalu detekovaného fotodiodou,
nezavislou veli¢inou pak bylo napéti DC motoru, podle vzorce
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f=aU+Db, (20)

kde a a b jsou koeficienty linearni zavislosti, které byly urceny jako a = 29,743 Hz X
V=1, b = —15,182 Hz. Na obr. 21 je vidét regresni piimka s vyznacenymi body frekvenci
signalu zavisejiciho na napéti DC zdroje.

7.3.1. Kalibrovani pomoci po domdcku vyrobeném zesilovaci

Cilem dalsiho méfeni bylo provést kalibraci fotodiody SM1PD1A (Thorlabs)
piipojené na zesilova¢ vyrobeny na katedie optiky pomoci detektoru zalozeném na integra¢ni
kouli s fotodiodou S142C a s pfevodnikem PM100-USB (Thorlabs), ktery uz byl kalibrovan
od vyrobce.

Optickou soustavu tvorily laser Coherent Verdi, dva polarizatory a dany detektor.
Polarizatorem bliZe k laseru byl postupné¢ snizovan vykon laserového zafeni z maximalni
hodnoty na nulu.

U kazdého nastaveni laseru a polarizatoru se nejdiive pomoci integra¢ni koule S142C
proméftila jeho hodnota po ¢asovou dobu t = 100 sekund se vzorkovacim intervalem 0,1
sekundy. Poté byla integra¢ni koule zaménéna za fotodiodu PM1PD1A napojenou na
zesilovac a Casové prubchy vykonu zafeni byly zaznamenavany pomoci digitalniho
prevodniku U2353A (Agilent Technologies). Doba méfeni byla t = 100 s, vzorkovaci
frekvence 10 000 Hz. Pro naméfené hodnoty byla vypoétena stfedni hodnota x' (5), standardni
odchylka ¢ (6) a relativni odchylka dx (7). Vysledky byly zaznamenany do tabulky 5 a 6.

x'[mW] | o [mW] | 6x[%] x' [V] o[V] | &x[%]
0 -0,00086 | 0,10880 | 0,330 0 0,00086 | 0,10880 ---

0,1 0,49112 | 0,10841 | 0,329 0,1 0,49112|0,10841| 22,073

0,125 [ 0,60096 | 0,10922 | 0,330 0,125 |(0,60096|0,10922 | 18,174

0,2 0,99071 | 0,10969 | 0,331 0,2 0,99071|0,10969 | 11,071
=< 0,25 1,21230 | 0,10968 | 0,331 < 0,25 (1,21230(0,10968| 9,047
g 0,3 1,46258 | 0,10924 | 0,331 g 0,3 1,46258|0,10924 | 7,469
lg 0,4 1,94832 | 0,10941 | 0,331 lg 0,4 1,94832(0,10941 | 5,616
=2 0,5 2,39887 | 0,11029 | 0,332 X 0,5 2,39887(0,11029| 4,598
> 0,6 0,28997 | 0,11251 | 0,335 > 0,6 2,89968 0,11251| 3,880
0,7 3,31734 | 0,11125 | 0,334 0,7 3,31734(0,11125| 3,354
0,8 3,79727 | 0,11079 | 0,333 0,8 3,7972710,11079| 2,918
0,9 4,25457 | 0,11156 | 0,334 0,9 4,25457|0,11156| 2,622
1 4,71100 | 0,11444 | 0,330 1 4,71100|0,11444| 2,429

Tabulka 6: Vypocitané hodnoty x ‘.o a dx pro jednotlivé vykony. Tabulka 7: Vypo¢itané hodnoty x ‘.o a dx pro jednotlivé vykony.

Z tabulky 6 jasn¢ vyplyva, ze méfeni pomoci externi fotodiody PM1PD1A jsou velmi
zaSumeéna, dominantnim zdrojem Sumu je zesilovac (pfevodnik fotoproudu na napéti).
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Hodnoty standardni odchylky se pohybovaly kolem 110 mV, coz vzhledem k celkovému
vykonu v rozmezi 0,5 — 4,7 V nebyla viibec zanedbana hodnota. Odpovida tomu i relativni
chyba, ktera tfeba pii vykonu laseru P = 10 mW dosahuje az hodnoty 22,073 %. Je tedy
ziejmé, Ze je tieba vyuzit vhodnéjsiho zesilovace.

Zavislost napéti fotodiody a detekovaného vykonu laserového zateni integracni kouli
byla vyjadifena pomoci linearni regrese

P=alU+b, 1)

s koeficienty a = 0,111 mW X V=1, b= —0,003mWw, ktera je zobrazena na obr. 22.

0.7 T T T T

ufv]

Obr. 22: Linearni regrese napéti zesilovate a naméfeného vykonu s koeficienty a= 0,111 mW X V' ab=-0,003 mW.

7.3.2. Kalibrace pomoci fotodiodového zesilovace PDA 200C Thorlabs

Kwviili znaénym hodnotdm Sumu po domacku vyrobeného zesilovace bylo nutno pouzit
jiného zatizeni. Byl zvolen fotodiodovy zesilova¢ PDA 200C od firmy Thorlabs. Pti
kalibrovani zesilovace PDA 200C se postupovalo podobn¢ jako pfi méfeni se zesilovacem
v podkapitole 7.3.2. Diky tomu, Ze fotodioda PM1PD1A pouzita v pfedchozim méfeni
umoziuje zaznamenavat vykon laseru pouze do 10 mW, byla jako detektor zvolena integra¢ni
koule IS200 doplnéna fotodiodou SMO5PD1B (ob¢ Thorlabs).

Vykon laseru byl nastaven na konstantni hodnotu, a poté polarizatorem bliz§im
k laseru byl jvykon zeslabovan. Jako referen¢ni métak vykonu svazku byla zvolena integracni
koule s fotodiodou S142C a s prevodnikem PM100-USB (Thorlabs).

Mg¢fici doba byla nastavena na 30 sekund. Vzorkovaci frekvence pfi pouZiti integracni
koule S142C a ptevodniku PM100-USB s programem Thorlabs byla Fsr = 10 Hz, pfi praci
s integracni kouli IS200 a prevodnikem U2353A byla Fgo = 250 kHz. Z naméfenych hodnot
byla vypoctena stfedni hodnota x’ (5), standardni odchylka o (6) a relativni odchylka ox (7).
Pro kazdy rozsah vykonu obou integracnich kouli byl naméfen i temny signal ts (signal pfi
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zaclonéném vstupu kulového integratoru), ze kterého byla poté vypocitana hodnota temného
Sumu tg.

x [mW] x'[mW] |log(x') [mW]| o[mW] | &x[%] | ts[mW] | ts [mW]
0,01 9,99x10° -2,00 1x10° 0,11 | 0,00503 | 0,01903
0,03 32,9x10° -1,48 1x10° 0,04 | 0,00503 | 0,01903
0,10 | 100,1x10° -1,00 5x10” 0,05 | 0,00503 | 0,01903
0,33 | 330,00x10° -0,48 2,3x10" | 0,07 |-0,00012 | 0,00007
1,0 1,012 0,01 0,001 0,06 |-0,00012 | 0,00007
3,3 3,299 0,52 0,002 0,05 | -0,00005 | 0,00076
10 10,012 1,00 0,004 0,04 | -0,00005 | 0,00076
33 33,13 1,52 0,02 0,05 | 0,00064 | 0,00763
100 100,43 2,00 0,05 0,05 | 0,00064 | 0,00763
330 329,77 2,52 0,19 0,06 | 0,00745 | 0,07371
1000 1008,90 3,00 0,42 0,04 | 0,00745 | 0,07371

Tabulka 8: Vypocitané hodnoty x ‘¢ a dx pro integracni kouli S142C s pomoci programu Thorlabs. Log(x") je logaritmus rozdilu
pramérmé hodnoty vykonu a temného signalu, ts je temny signal, ts je temny Sum.

x [mW] x' [mV] log(x') [mV] o [mV] &x[%] | ts[mV] | t:[mV]
0,01 3,50%x1072 -1,46 2x10™ 0,47 |-0,00114 | 0,00066
0,03 11,51x1072 -0,94 2x10™ 0,15 |-0,00114 | 0,00066
0,10 35,0010 -0,46 2x10™ 0,07 |-0,00121 | 0,00066
0,33 11,490x10™" 0,06 1,6x10° 0,14 |-0,00121 | 0,00066

1,0 3,526 0,55 0,002 0,06 |-0,00129 | 0,00071
3,3 11,485 1,06 0,002 0,16 |-0,00129 | 0,00071
10 34,881 1,54 0,002 0,05 |-0,00123 | 0,00106
33 115,46 2,06 0,16 0,14 |-0,00123 | 0,00106
100 351,91 2,55 0,17 0,05 |-0,00127 | 0,00083
330 1150,90 3,06 1,50 0,13 |-0,00127 | 0,00083
1000 3532,50 3,55 1,65 0,05 |-0,00125 | 0,00124

Tabulka 9: Vypocitané hodnoty x ‘o a dx pro integra¢ni kouli IS200C s pomoci programu Agilent. Log(x') je logaritmus rozdilu
pramérné hodnoty vykonu a temného signalu, ts je temny signal, ts je temny Sum.

Tabulka 8 nam ukazuje, ze Sum zesilovace PDA 200C byl v porovnani se zesilovacem
z predchoziho méfeni z podkapitoly 7.3.1 nepatrny. Zatimco po domacku vyrobeny zesilovaé
byl siln¢ zaSumén (hodnoty Sumu byly v fadech stovek mV), zesilova¢ PDA 200C byl
vzhledem ke svému profesionalnimu zpracovani jiz bez vyraznéjsiho Sumu (maximaln¢
v fadech jednotek mV).

Zavislost vykonu laserového zateni Thorlabs a napéti zesilovace urceného programem
Agilent je vyjadien linearni regresi

log (P) = Alog(U*) + B, (22)
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kde U* = U — ts. Linearni regrese je zobrazena na obr. 23. Z grafu je zfejma linearni zavislost
mezi logaritmy vykonu laserového zafeni a napéti zesilovace PDA 200C.
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Obr. 23: Linearni regrese vykonu laserového zateni a napéti zesilova¢e PDA 200C s koeficienty A = 1,000 a B =-0,543.

Faradayuv isolator slouzi k tomu, aby vykon laseru nebyl ovliviiovan zpétnou reflexi
pochazejici od optickych prvki v soustavé. Pomoci magnetu je vytvareno silné magnetické
pole v materialu s velkou Verdetovou konstantou. Po prichodu zafeni rotatorem pak dochazi
ke stadeni roviny polarizovaného svétla o 45°, dalsi staGeni roviny o 45° ve stejném sméru
nasledné dojde pfi prochazeni zpétné reflexe rotatorem. Smér polarizace zpétného zafeni je tak
kolmy na polariza¢ni osu polarizatoru umisténého blize k laseru. Signal by tak timto
polarizatorem nemé¢l projit, ¢imzZ je zabranéno zpétnému zesileni vykonu.

Pokud jsou tedy v optické soustavé kromé laseru a detektoru také dva polarizatory a
Faradaytv isolator, pak je isolator umistén z téchto externich prvki umistén nejbliZze laseru,
aby zabranoval zpétnym reflexim polarizatort.

Faradasiir f’ 9= -
rotator o« A -.*
7 -
Pelarizitor a
Polarizator
— ‘C:
i

Obr. 24: Nastaveni Faradayova isolatoru.
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Nastaveni Faradayova isolatoru:

e Oba polarizatory se odd¢li od Faradayova isolatoru.

e Do optické soustavy se vlozi nejprve jeden polarizator Thorlabs nastaveny na
maximum, poté se pfida i druhy (bliZe k detektoru zafeni), ktery se naopak nastavi tak,
aby neprochazelo zadné zafeni.

e Polarizator blize detektoru se oto¢i 0 45° v protisméru hodinovych ruéi¢ek, vykon se
tak zvysi na polovinu maximalni hodnoty.

e Do optické soustavy (mezi polarizatory) se vlozi Faradaylv isolator a nastavime ho
tak, ze laserové zafeni jim projde, ale polarizatorem v soustaveé za nim uz (celkovy
soucet otoceni je 90°). Tim mame Faradayiv isolator nastaveny k tomu, aby zpétna
reflexe polarizatort neprosla ptes néj zpét k laseru.

Pro méfeni s Faradayovym isolatorem byla pouzita integracni koule S142C, doba mezi
dvéma odecCty byla nastavena na 1 sekundu, celkova doba méfeni byla 8 hodin.
K zaznamenani dat se vyuZilo pfevodniku PM100-USB spolu s programem Thorlabs.
Nameéfené hodnoty poté byly zpracovany pomoci vzorct pro stfedni hodnotu x' (5), standardni
odchylku 6 (6) a relativni odchylku 8x (7), pfi¢emz x’ = 0,087 W, 0 = 2,896 X 107* W a
6x = 0,334 %.
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Obr. 25: Casovy priibéh vykonu zateni laseru Coherent Verdi prochazejiciho Faradayovym isolatorem (modry signal) se spojitou
¢arou (Cerveny signal), ktera je vytvofena z aritmetickych primérti naméfenych hodnot za jednu minutu.

Na obr. 25 je vykreslen graf Casového prubéhu vykonu zafeni laseru Coherent Verdi
pii pouziti Faradayova isolatoru. Tento signal je vyznagen modrou barvou. Cervenou barvou
jsou poté vyobrazeny jednotlivé primérné hodnoty namétenych dat za casovy interval 1
minuta. Tim vymizel vysokofrekven¢niho Sumu, jak si 1ze v§imnout na obr. 26, na kterém
byla pomoci Fourierovy transformace zobrazena spektralni hustota vykonu.
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Obr. 26: Frekvenéni charakteristika zafeni laseru Coherent Verdi. Cernou barvou je vyznagen frekvenéni Sum ¢asového pritbéhu
vykonu laseru Coherent Verdi z obr. 26, ¢ervenou pak Sum signalu vytvofeného z primérych hodnot za ¢asovy interval 1 minuta.

Pro porovnani s métenim s Faradayovym isolatorem byl po dobu 8 hodin s ¢asovym
intervalem 1 sekunda také proméfen vykon laserového zafeni, které prochazelo optickou
soustavou jen pies dva polarizatory (viz. kapitola 7.1). Ty nejprve propoustély maximalni vykon
1,1 W, ktery byl nastaven na kontrolni jednotce laseru, a poté jimi stejny vykon byl snizen na
hodnotu 110 mW.

Pro ob¢ méfeni byla vypocitana stfedni hodnota x’ (5), standardni odchylka o (6) a relativni
odchylka Jx (7). Pro maximalni propustény vykon byly x" = 92,48 mW, ¢ = 0,21 mW a
6x = 0,22 %, pro regulovany na hodnotu 110 mW pak byly spo¢teny x' = 91,49 mW, o =
0,29 mW a 6x = 0,32 %. Casové priibéhy obou téchto méfeni jsou spolu se signalem méteni
s Faradayovym rotatorem z obr. 25 vykresleny na obr. 27.

1 I 1 1 I
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Obr. 27: Casovy priibéh vykonu zateni laseru Coherent Verdi prochdzejiciho Faradayovym isolatorem (horni signal), pfi aplikaci
jen dvou polarizatort pti maximalnim prichodu laserového vykonu (vstupni i vystupni vykon 1,1 W, prostiedni signal), pfi snizovani
vykonu laseru polarizatorem (spodni graf).
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Porovnanim osmihodinovych ¢asovych pribéhti vykont zafeni laseru Coherent Verdi
z obr. 28 je patrné, ze zpétna reflexe polarizatoru v pripadé, kdy Faradayiv isolator nebyl
v soustave, nezpusobila vyraznou destabilizaci vykonu. V tomto piipadé tedy pfili$ nezalezi na
piitomnosti Faradayova isolatoru, ktery by dokazal zeslabit zpétné reflexe, pokud by bylo
v optické soustave tfeba vice externich prvkd.
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Obr. 28: Frekvenéni charakteristika zafeni laseru Coherent Verdi. Cernou barvou je vyznaéen frekvenéni um &asového pritbéhu

vykonu laseru Coherent Verdi pro maximalni vykon zafeni, modrou je vykon snizeny polarizatory, cervenou pak Sum ¢asového
prubéhu laserového vykonu Coherent Verdi pii pouziti Faradayova isolatoru z obr. 25.
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III. Zavér

Seznamil jsem se s principem ¢innosti diodami ¢erpaného pevnolatkového laseru (Coherent
Verdi, laserového ukazovatka) a He-Ne laseru. Pti porovnani stability jejich vykonu mi vyplynul
zajimavy rozdil mezi pouzitim laseru Coherent Verdi a laserového ukazovatka. Zatimco prvni
zminény mél misty fadové nizsi nizkofrekvenéni Sum, tak naopak ukazovatko nabyvalo mensich
hodnot pii vysokofrekvencnim Sumu. Tento vysledek vsak je ziejmé ale zplisoben provozem laseru
Coherent Verdi pii niz§im vykonovém rezimu, kdy se nemusi dosahnout tipIn€ optimalnich
parametrti.

Zaméfil jsem se také na detektory pouzivané pti méfeni. Pii vlastnich méfeni jsem vyuzil jen
fotoelektrickych detektort, protoze doba odezvy tepelnych detektorti je relativné dost pomala.
Porovnal jsem kvalitu fotodiody S120VC a integracni koule s fotodiodou S142C a zjistil jsem, Ze
neni rozdil v tom, ktery z téchto dvou fotodetektord vyuziji, protoZe oba dosahovali stejnych
vysledkl. Fotodioda S120VC vsak byla limitovana malym rozsahem vykonu, ktery byla schopna
detekovat (jen do 50 mW).

Dutlezitym poznatkem ale bylo zjisténi, Ze externimi optickymi prvky lze stabilizovat vykon
laseru. Pii svych méfeni jsem vyuzil dvou polarizatord, kterymi bud’ prochazel maximalni laserovy
vykon, nebo jsem pomoci nich tento vykon snizoval. Srovnanim spektralnich hustot vykonu pro
kratkou (2 minuty) i dlouhou dobu (8 hodin) méfeni jsem dospél k zavéru, ze pii sniZovani
laserového vykonu polarizatory se snizuje i nizkofrekvenc¢ni a vysokofrekvencni Sum.

Provéril jsem také vliv Faradayova isolatoru na zpétnou reflexi zptisobenou polarizatory.
Podle dosazenych vysledki pritomnost isolatoru neovlivnila stabilitu laserového vykonu, coz zfejme
plyne z toho, Ze optické soustavou obsahovala malo externich prvka, které by mohly zptsobit
vyraznéj$i zpetnou reflexi.
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