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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva optickym a optoelektronickym métenim. Mym ukolem
bylo sestrojit, zapojit a provést pilotni méfeni a poté vypracovat navod pro studenty k
ttem novym tloham do Fyzikalniho praktika III na Ptirodovédecké fakulté¢ Jihoceské

univerzity.

V prvni Uloze se zabyvam pfimym méfenim rychlosti svétla. Vlastni avod k této
uloze (popis svétla, historie, prvni pokusy zméfit jeho rychlost, vyznam této fyzikéalni
konstanty, apod.) by mél slouzit predevSim studentim k sezndmeni se s méfenim
fyzikalniho praktika. V metodické ¢asti se nachazi popis navrzeného optického schématu,

popis problémi s nastavenim a justovanim paprskil a detekce.
V druh¢ tloze se budu zabyvat métenim charakteristik fotocitlivych prvki.
A v mé tieti uloze se budu vénovat studiu ohybovych jevil v laserovém svazku.

Ke vSem tloham provedu zkusebni (vzoroveé) méteni a vytvoiim zadavaci protokol

pro ulohy Vv elektronické podob¢ na moodle.prf.jcu.cz.



V nasledujici ¢asti bakalarské prace se zabyvam teoretickym vykladem pojmi,
spolu se stru¢nym historickym uvodem, diky ¢emuz by nékteré odstavce mohly byt

vyuzity jako teoreticky ivod k dané uloze praktika.

1. Méreni rychlosti svétla

1.1 Svétlo

Viditelné svétlo je elektromagnetické vinéni s vinovymi délkami 390 az 760 nm. Svétlo je
jen velmi malou ¢asti celého elektromagnetického spektra (obr. 1). V jinych oblastech
fyziky mtze byt ,,svétlo* chapano obecnéji jako elektromagnetické zafeni. Zde se budeme
zabyvat vzdy a pouze viditelnym svétlem. A to nejen z divodu, Ze prvni pokusy, které se
snazily dokéazat, ze rychlost svétla neni nekone¢na, probihaly s viditelnym svétlem, ale
také proto, ze elektromagnetické zafeni dopadajici ze Slunce na Zemi ma v této oblasti

vlnovych délek maximum intenzity a neni pfili§ v atmosféfe absorbovano.[1] [2]
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Obrazek 1.:Spektrum elektromagnetického vinéni (pievzato z [13])

1.2 Historie méfeni rychlosti svétla

Jiz od antickych dob bylo v obecném podvédomi, Ze rychlost svétla je nekoneéna. Na
pocatku 17. stoleti se Galileo Galilei pokusil dokéazat jeji konecnost. Jedna se tedy viibec
o prvni pokus zméfit rychlost svétla. Se svym pomocnikem se postavili na vrcholky dvou
kopcti vzdalenych 1 mili a provedli experiment. Ten byl zaloZzen na tom, Ze Galileo

odstinil lucernu a ve chvili, kdy svétlo zpozoroval jeho pomocnik, poslal mu zablesk svoji



lucernou, kterou opét zpozoroval Galileo. Nasledné Galileo z tohoto méteni vyvodil, ze

rychlost svétla je ,,velka®. [1] [3] [4]

Prvni, kdo skutecné namétil rychlost svétla, byl astronom Olaf Christensen Romer,
ktery roku 1675 na zaklad¢ pozorovani mésice Jupitera Io vypocital hodnotu rychlosti
svétla 307600 km.s™. Romer zjistil, Ze &as, kdy dojde k zakrytu mésice za Jupiter, se méni
Vv zavislosti na vzdalenosti Zemé od Jupiteru. Kdyz svétlo musi urazit delsi vzdalenost,

pozorujeme dany jev pozdéji. [1] [3] [4]

Jupiter

Obrazek 2.: Romerova metoda méfeni zékrytu mésice Io (pfevzato z [15])

K potvrzeni o kone¢nosti rychlosti svétla piispél roku 1728 James Bradley, ktery
dokédzal koneCnou rychlost svétla na zékladé¢ jevu zvaného aberace svétla hvézd.
Dokézany jev je zalozeny na principu zmény Uhlu, ve kterém danou hvézdu pozorujeme
nad obzorem v zavislosti na sméru a rychlosti Zemé. Naméfena hodnota byla 303430
km.s™. [1] [3] [4]

Ptedesla méfeni byla provaddéna na zéklad€é astronomického pozorovani. Bylo
nerealné v téchto pokusech sestavit experiment v laboratornich podminkach. Autorem
prvniho Gspésného piimého urceni rychlosti svétla na zakladé pozemského pozorovani, se
stal roku 1849 francouzsky fyzik Armand Hippolyte Fizeau, ktery navrhl pokus zaloZeny

na principu rotace ozubeného kola, jak popisuje obrazek 3.
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Obrazek 3.: Schéma méfeni podle Fizeaua (pievzato z [16])

Princip pokusu spocival v tom, Ze paprsek vyslany ze zdroje svétla S projde cockou
L1, kterd vytvoii obraz zdroje S; Vv blizkosti ozubeného kola, kterému miizeme libovolné
meénit rychlost otaCeni. M; je polopropustné zrcadlo. Pii zastaveném otaceni ozubeného
kola svétlo prochazi jednim z jeho otvord. Mezi obrazy S; a Sy je vzdalenost d piiblizné
8,6 km. Tuto vzdalenost musi svétlo urazit, aby mohlo dopadnout na zrcadlo M. Zde se
svétlo odrazi a vraci zpét puvodni drahou, odrazi se od polopropustného zrcadla M; a
prochdzi ptfes cocku L4 na stinitko nebo oko pozorovatele. Pii spusténém otaceni
ozubeného kola a zaroven pii takové rychlosti otaceni, ze za dobu, kterou svétlo urazilo
drahu k zrcadlu M a zpét, se zub kola posune do polohy, kde se dfive nachazela mezera,
neprojde k pozorovateli Zadné svétlo. Pokud vSak bude thlova rychlost dvojnasobna, pak

se svétlo vrati nékterym z dalSich otvoru a opét bude patrny obraz zdroje S. [1] [3] [4]

Z tohoto pokusu poté plyne vztah pro vypocet rychlosti svétla:

c =4dfz 1.

Kde d je vzdalenosti mezi S; a Sy, ¢ili zrcatkem M a ozubenym kolem, z poétem

zubti ozubeného kola a f poctem otacek za vtefinu potfebnym k vymizeni svétla.
Fizeau pomoci tohoto experimentu vypoéital rychlost svétla 315300 km.s™.

Roku 1862 upravil ptistroj A. H. Fizeaua francouzsky védec Jean Bernard Léon
Foucault, ktery navrhl experiment, pfi kterém misto ozubeného kola pouZival otacejici se

zrcadlo (obr. 4). Princip tohoto pfistroje spocival v tom, Ze paprsek vyslany od zdroje



K rotujicimu zrcadlu, se od néj odrazi na zrcadlo pevné a poté stejnou drahou zase nazpét
K rotujicimu zrcadlu a zpét ke zdroji. ProtoZze za dobu, kterou musi urazit paprsek mezi
zrcadly, dojde k natoceni rotujiciho zrcadla a paprsek se vrati pod jinym uhlem, nez pod
jakym vychazel ze zdroje svétla. Z tohoto thlu vypocetl Foucault rychlost svétla 298000
km.s™. [1] [3] [4]
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Obrazek 4.: Foucaultova metoda rotujiciho zrcadla (ptevzato z [1])

Na piesna méfeni J. B. L. Foucaulta navazal v letech 1878-1931 americky fyzik
Albert Abraham Michelson, ktery jeho vysledek upiesnil vétsi vzdalenosti mezi zrcadly a
za pomoci interferometru doel k vysledku 299798 km.s™. S postupem Gasu a rozvojem
laserové techniky, které se vyuzivalo jako zdroje zafeni, se hodnota rychlosti svétla Casem
zptesnovala. Az do roku 1983, kdy na 17. vSeobecném kongresu o mirach a vahach byla
s kone¢nou platnosti piijata hodnota rychlosti svétla 299792458 m.s™. Tato hodnota
vyplyva z definice jednoho metru, ktery je roven délce drahy, kterou urazi svétlo ve
vakuu za Casovy interval 1/299792458 sekundy. Celkovy vyvoj méfeni rychlosti svétla
ukazuje Obrazek 5: [1] [3] [4]



Kdy Kdo Kde experimentalni | rychlost | neurcitost | relativni odchylka
metoda (10° m/s) (m/s) od skutecné ¢
1600 Galileo ltalie lucerna s dvirtky velka ?
1676 Roemer Francie Jupiter(v mésic | 2,14 ? 28%
1729 Bradley Anglie aberace hvézd | 3,08 ? 2,70%
1849 Fizeau Francie ozubené kolo | 3,14 ? 4,70%
1879 Michelson USA rotujici zrcadlo | 2,9991 75000 400 z 103
Michelson USA rotujici zrcadlo | 2,99798 22000 18z 108
1950 £ssen Anglie mikrovinna dutina | 2,997925 1000 0,1z 108
1958 Froome Anglie interferometr 2,997925 100 012108
1972 | Evenson et al. USA laserova metoda | 2,99792457 1,1 2z10¢
Blaney et al. Anglie laserova metoda | 2,99792459 06 32109
Woods et al. Anglie laserova metoda | 2,99792459 0,2 3z100
1983 international 2,99792458 0,0 piesné

Obrazek 5.: Vyvoj piesnosti uréeni rychlosti svétla (pievzato z [4])

1.3 Relativita a rychlost svétla

Diky Jamesi Clerku Maxwellovi byly zndmé rovnice elektromagnetického pole, z jejichz
feSeni vyplyvd, Ze rychlost elekromagnetické vilny je konstanta definovana
elektromagnetickymi vlastnostmi vakua. Model ,,éteru v té dobé predstavoval hypotézu,
ze rychlost elektromagnetickych vin se neméni v zavislosti na rychlosti zdroje, ale méla
by se meénit rychlost elektromagnetickych vin v zavislosti na rychlosti pozorovatele.
Tento jev se pokusil dokdzat Albert Michelson pomoci interferometru. I nepatrna zména
rychlosti pozorovatele méla zapfidinit zménu v interferenénim obrazci. Zadna takova
zména nenastala a z vysledku tedy bylo patrné, Ze rychlost svétla nezavisi na pohybu
pozorovatele, a jelikoZ nezavisi ani na rychlosti zdroje, musi byt neménna pro vSechny
pozorovatele. V roce 1905 polozil zaklady specialni teorie relativity Albert Einstein, ktery
ve své publikaci zminil dva postulaty. Prvni z nich, zvany princip relativity, fika, Ze ve
vsech inercialnich vztaznych soustavach plati stejné fyzikdlni zakony. A druhy dilezity
postulat, zvany princip stalé rychlosti svétla, fik4, ze ve vSech inercidlnich vztaznych
soustavach ma rychlost svétla ¢ ve vakuu stejnou rychlost. A ta nezdvisi na sméru §ifeni
ani na vzajemném pohybu svételn¢ho zdroje a vztazné soustavy. Einsteinova teorie byla
zcela v souladu s Michelsonovym experimentem a rychlost svétla byla stejnd v kazdém

sméru [5]. Einsteinovy principy, Planckova teorie zafeni Cerné¢ho télesa a vlnoveé
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korpuskularni dualismus (de Broglie) pak od zédkladi zménily celou klasickou fyziku.

Proto ma rychlost svétla tak zasadni vyznam pro moderni fyziku. [6]

2. Studium ohybovych jevi v laserovém svazku

2.1 Difrakce (ohyb)

Difrakei rozumime odchyleni svétla z ptimocarého Sifeni, které nemiize byt vysvétleno
jako dusledek odrazu ¢i lomu nebo jakoukoliv jinou zménou sméru paprski v prostiedi
S ménicim se indexem lomu. S difrakci se setkavdme vzdy pii Sifeni prostorove
ohrani¢eného svazku svétla. Difrakéni jevy jsou nejvyraznéj$i a snadno zpozorovatelné
tehdy, kdyZ svétlo prochéazi otvory ¢i prekazkami, jejichz velikost je fadove srovnatelna
s vlnovou délkou svétla. Difrakei rozd€lujeme na dva typy, Fresnelovu a Fraunhoferovu
difrakci svétla. [7]

2.2 Fresnelova difrakce

Fresnelova difrakce nastavd v piipadé, ze vlna dopadajici na kruhovou Stérbinu je
sférického tvaru, coz nastava tehdy, je-li v dostate¢né blizkosti od zdroje, tedy v jeho

blizké z6né. Toto je znazornéno na obrazku.

Obrazek 6.: Fresnelova difrakce (pfevzato z [7])



Rozdéleni intenzity svétla v roviné pozorovani, se kvalitativné méni v zavislosti na
priméru kruhové §térbiny. Nejsndze toto rozdéleni intenzit svétla popiSeme pomoci tzv.
Fresnelovych zon. Tyto zony sestrojime tak, Ze z blizkého bodu pozorovani p tvotfime
koaxialni valcové povrchy s osou kolmou na rovinu obriazku a polomérem postupné
z,z+ A/2,z+2(1/2), ... Tyto valcové plochy protinaji rovinu $térbiny v piimkach
rovnobéznych s okrajem S$térbiny a vznikaji tak hranice jednotlivych zoén. Fresnelovou
difrakci dale rozumime, je-li vzdalenost z pozorovaciho bodu p dostatecné mala, Cili
p < 1, poté ztoho plyne D » vzA a rozdéleni intenzity za §térbinou je moZno ziskat

odvozenim geometrické optiky. [7]

2.3 Fraunhoferova difrakce

Pod pojmem Fraunhoferova difrakce rozumime, je-li Sitka §térbiny mensi nez prvni

Fresnelova zona, tj. D « v/zA. Toho docilime zvétsenim vzdalenosti z od $térbiny ke
stinitku. Tuto difrakci lze téZ popsat pomoci tzv. Fresnelova &isla N = D?/Az. Musi zde
platit, ze Nr < 1. Mezi Fresnelovou a Fraunhoferovou difrakci neexistuje zddna ostra
hranice a tak pfi vzdalovani stinitka od Stérbiny postupné piechazi jedna v druhou, jak

znazoriuje obrazek 7.

DURRRURRRRN

Obrazek 7.: Plynuly ptechod od Fresnelovy k Fraunhoferové difrakci (pfevzato z [7])

Jediny rozdil mezi Fresnelovou a Fraunhoferovou difrakei spociva ve vzdalenosti
Z pozorovaciho bodu P, kdy pro Fresnelovu difrakci je vzdalenost z dostate¢né mala,

kdezto pro Fraunhoferovu difrakci je vzdalenost z — o.[7]



3. Méreni charakteristik fotocitlivych prvku

3.1 P-N prechod

Mnoho fotocitlivych prvkl je zalozeno na vlastnostech pfechodu PN, jenz je oblasti na
rozhrani mezi polovodi¢i typu N a P. PN ptfechod vykazuje rizné vlastnosti v zavislosti
na polarit¢ pfilozeného napéti, kdy na rozhrani PN prechodu dochazi k difuzi dér
Z polovodice typu P do N a elektronti z polovodi¢e N do P a vznika tzv. zavérna vrstva.
Vysledkem toho je tzv. diodovy jev, ktery mé za nasledek propousténi elektrického

proudu pouze jednim smérem. [8]

i
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Obrazek 8.: PN piechod bez napéti (pievzato z [8])

Po pfipojeni polovodice P ke kladnému pélu zdroje a typu N k zdpornému, dochéazi
K tvorbé dér v polovodi¢i typu P a do typu N jsou dodavany elektrony. Diky vnéjSimu
poli jsou diry z oblasti P a elektrony z N oblasti uvedeny do pohybu smérem k ptechodu,
diky ¢emuz prochazi proud a tfikame, ze piechod je zapojen v propustném smeéru, jak

znazornuje obrazek 9. [8]
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Obrazek 9.: PN piechod v propustném sméru (prevzato z [8])

Pokud zapojime PN piechod obracené, nedochazi k vytvaieni dér a dodavani
elektrontl na PN piechodu. Nedochézi tak k priichodu elektrického proudu. Rikame, Ze

ptechod je zapojen v zavérném sméru viz. Obrazek 10. [8]
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Obrazek 10.: PN piechod v zavérném sméru (prevzato z [8])

3.2 Fotocitlivé prvky

Fotocitlivé prvky patii do skupiny polovodict, tedy latek, jejiz vodivost zavisi na vnéjSich
nebo vnitfnich podminkach a tyto podminky je mozné naptiklad dodanim energie teplem,
nebo svétlem snadno ovlivnit a tim ménit jejich vodivost. Mezi nejznaméjsi polovodicové
prvky patii naptiklad kifemik, germanium a selen. Zna¢na Cast fotocitlivych prvkl pracuje
na principu vnitiniho fotoelektrického jevu. Tento jev objevil roku 1887 Heinrich Hertz a
roku 1905 byl vysvétlen a popsan Albertem Einsteinem. Jedna se o jev, kdy pti dopadu
elektromagnetického zatfeni na polovodiCovy material absorbuje elektron ve valencnim
pasu foton, ktery mu preda energii dostateCnou k prekonani zakazaného pasu. Tim u latky
bez PN piechodu dojde ke zvétSeni jeji vlastni vodivosti, kterd vede ke zvySeni

koncentrace elektronti ve vodivostnim pasu a koncentraci dér ve valen¢nim pasu. [9]

U PN piechodu vznikne mezi ¢asti P a N tzv. hradlové napéti a pozorujeme tzv.
fotovoltaicky jev, ktery je jednou z forem vnitiniho fotoelektrického jevu. Neosvétleny
PN pfechod ma konstantni zdvérnou vrstvu. Pokud vSak dopada elektromagnetické zaieni
na PN piechod, za¢nou vznikat pary elektront - dér. Tim se zvySuje koncentrace nosicu

naboje a PN prechod se stava zdrojem napéti a proudu. [9] [12]
Nejcastéji se setkavame s témito druhy fotocitlivych prvki:

Fotodioda je polovodi¢ova soucastka, které do oblasti PN piechodu pronika svétlo.
Fotodioda bez osvétleni méd voltampérovou charakteristiku stejnou jako béZna dioda.
Rozdil mezi osvétlenou a neosvétlenou diodou je patrny ve 3. kvadrantu voltampéroveé
charakteristiky, kdy je zapojena v zavérném sméru a dochazi k linearnimu rustu
anodového proudu pfi rovhomérném zvétSovani osvétleni. Dioda tedy méni odpor

V zavérném smeru v zavislosti na osvétleni. Ma velmi rychlé reakce na zmény osvétleni.
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Fotodiody se nejcastéji pouzivaji pro dva rtizné rezimy. Prvni se nazyva fotovodivostni,
kdy dioda pracuje ve 3. kvadrantu VA charakteristiky a chova se jako rezistor, ktery je
fizeny intenzitou dopadajiciho osvétleni. Dioda je v tomto rezimu zapojena v zavérném
sméru a dosahuje nejveétsi citlivosti. Druhy rezim se nazyva fotovoltaicky. V tomto

rezimu pracuje fotodioda ve 4. kvadrantu a chova se jako zdroj fotovoltaického napéti.
[10] [11] [12]

I [mA]
M E,=0Ix ?
(2 E, =1000 Ix
(3 E, = 2000 Ix
U [V] U: [V]
® /@ L
®
[ s [NA]Y

Obrazek 11.: VA charakteristika fotodiody (ptevzato z [17])

Fotorezistor pracuje na principu vnitiniho fotoelektrického jevu. Jedna se o
soucastku bez PN pfechodu. Vyrabéji se nejcastéji naparenim polovodi¢ového materialu
na nosnou destiCku. Neosvétleny fotorezistor ma velmi vysoky odpor. S piibyvajici
intenzitou svétla zvétSuje svétlocitliva vrstva svou vodivost a dochazi tak
k exponencidlnimu snizovani odporu, jak ukazuje obrazek 12. Zavislost odporu
fotorezistoru na osvétleni je téméi logaritmickd. Fotorezistory maji pomalou odezvu na

zménu osvétleni. A v zadvislosti na pouzitém materialu maji riznou spektralni citlivost.
[10] [11] [12]
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Obrazek 12.: Zavislost odporu na osvétleni a voltampérova charakteristika fotorezistoru (ptevzato z [12])
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4. Metody méreni a namérené vysledky

Vsechny provedené experimenty byly sestavovany poté, co jsme se se Skolitelem
seznamili S problematikou dané tlohy a ujasnili si, co je v praktiku v dané uloze mozné
technicky realizovat. Nasledné¢ jsem zacal postupné tlohu sestavovat pomoci optickych
komponentti nachdzejicich se v laboratofi. V uloze tykajici se méteni rychlosti svétla se,
&ast technického vybaveni musela nakoupit a odzkouset. Ulohy jsem se snazil sestavovat
tak, aby je bylo mozné ve studentském praktiku co nejsnaze uspésné absolvovat b&éhem
dvou vyucovacich hodin. Pti feseni tloh jsme se setkavali s nejriznéjsimi problémy, které

se pokusim vysvétlit spolu s postupem méteni v nasledujicich odstavcich.

4.1 Méreni rychlosti svétla

4.1.1 Technicka specifikace pouzitych pristroji

Laser IMRA
Nazev : IMRA femtolite A-10-SP
Vinova délka : 780 nm

Primérny vykon:  10mW

Sitka pulzu : 100 fsec

Osciloskop

Nazev: Rohde & Schwarz® RTO 1012
Pocet kanali: 2 kanaly

Vstupni impedance: 50 Q +2%
1 MQ + 1%
Sitka pasma: >1 GHz

Rise time/Fall time: 350 ps

12



vzorkovaci frekvence: 10 Gsamplu/s na kazdy kanal

Detektor
Néazev: EOT Silicon PIN Detector ET-2000
Sitka pasma: >1,0 GHz

Rise time/Fall Time: <350 ps / <350 ps

4.1.2 Postup méfeni

V Gvodu je tfeba zminit, ze jsem musel brat v ivahu, Ze experiment musi probihat
V laboratofi pro Fyzikalni praktikum, ¢ili na vzdalenost maximaln€ 20 metrt. Pfi znalosti
rychlosti svétla tedy vime, ze Casy vyslani signalu a jeho nasledna detekce budou muset
probihat v fadech desitek maximalné stovek ns. V zadani bakalafské prace se

predpokladala metoda métfeni piima, ¢ili vyjdeme z definice pro rychlost a to:

_As
At

Kde s znac¢i drahu (resp. As drahovy rozdil na zpozd’'ovaci lince), kterou svétlo urazi

C 2-

za dobu t.

V soucasné dobé jsou elektrické signaly s casovym rozdilem v fadech jednotek az
stovek ns méfitelné relativné snadno, pomoci dvoukanalového osciloskopu s patficné
rychlou ¢asovou zékladnou (GHz). Reseni ulohy jsme ptvodnd navrhli tak, Ze budeme
porovnavat signal napajejici zdroj svétla (LED, laserova dioda, apod.) na jednom z kanalu
osciloskopu se signdlem z detektoru svétla na zpozd'ovaci lince. Pro toto feSeni byla

navrzena jednoducha schémata zapojeni, dle nichz jsem nasledné obvod sestavil (obr. 13
a 14).
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Obrazek 13.: Schéma na pierusovani LED diody Obrazek 14.:Schéma detekéniho obvodu

Jak z obrazku 13 vyplyva, pferusovani svételného paprsku bylo provadéno pomoci
generatoru ,,obdélnikoveho* signalu, kdy generator dodal dostatecné napéti na branu
tranzistoru a tim umoznil jeho otevieni a nasledné rozsviceni LED diody. Na vystup OSC
na schématu obr.13 byl ptipojen prvni kanal osciloskopu, ktery ukazoval signal, jakym je
dioda rozsvécena. U obrazku 14 byl nahrazen generator signdlu fotodiodou, ktera slouzila
jako detektor, kdy pii dopadu paprsku oteviela tranzistor, ¢imz umoznila priachod napéti a
nasledné bylo tedy mozné detekovat paprsek na zpozdovaci lince na druhém kanalu
osciloskopu. Zapojeni bylo provéfeno jako funk¢ni, nicméné nedosdhlo nami

pozadovaného ¢asového rozliSeni v jednotkach ns (obr 15.).

Ch2 Coupli
& impedance

Obrazek 15.: Zpomaleni detekéni linky

Na obrazku 15 vidime Zluté oznaceny kandl 1, ktery ukazuje signdl, jakym je
rozsvécena dioda a modie oznaceny kandl 2, ktery ukazuje znaén€ zpomalenou detekci
pti nulové vzdalenosti. Osa y ukazuje, jaké napéti je na piislusném kanale a osa X cas,

kterym je detekovan.
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Po zjisténi, ze nedosahujeme nami pozadovanych hodnot ndstupnych hran na
detekci, jsem se tento problém snazil vyfesit tim, Ze jsem postupné v zapojeni meénil LED
diody, které ale stale dosahovaly podobné¢ pomalé nabézné hrany. Tim usuzuji, Ze
divodem pomalé nabézné hrany mohlo byt jak pomalé rozsvéceni LED diody, tak
zpomalenou dobou nab&hu na vystupu generatoru harmonického signalu pfi jeho zatizeni.

(Obr. 16,17)

Obrazek 16.: Nezatizeného generatoru Obrazek 17.: ZatiZzeny generator

S timto védomim jsem se jeSté pokusil sestavit zapojeni s fotodiodou SFH 2400,
ktera méa podle technickych parametri nabéznou hranu okolo 10 ns, abych vyloucil
zpomaleni ndbézné hrany Vv zapojeni detektoru. Nicméné dosahl jsem stejného vysledku 1
s pon¢kud jinym zapojenim detektoru. Diky tomuto vysledku jsme byli nuceni prodlouzit

vzdélenost mezi LED diodou a detektorem a to za pomoci optického kabelu.

Opticky kabel musel byt dostatecné dlouhy na to, abychom byli schopni pozorovat
zpozdéni mezi vyslanim paprsku a jeho naslednou detekci. Od tohoto feseni tilohy jsme
nakonec ustoupili, a to z divodu nejistoty dostatecné intenzity pti nasledném prichodu 3

km dlouhého kabelu a také s tim spojenou vétsi technickou a finanéni naroénosti.

V jednom z paralelnich experiment jsem se mimo jiné snazil pteruSovat paprsek
mechanicky a to za pomoci chopperu, nicméné ten nedosahoval pottebnych otacek, za

kterych by bylo mozné experiment provést.

Pti hledani jednoho z dalSich zplsobt, jak ziskat dostatecné rychle pferuSovany
laserovy paprsek pro feSeni ulohy, padla volba na stary (1996) femtosekundovy laser
IMRA femtolite A-10-SP. Tento jiz vyfazeny laser byl nefunk¢ni, nicméné po opravé ve
spole¢né laboratoii MFF UK a FU AV CR v Praze-Tréji nam byl poskytnut k otestovani.
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Jeho vykon je po opravé zhruba 6 mW. Na obr 18. mizete vidét, jak vypada signal na
osciloskopu z vystupu tohoto laseru. Jde zhruba 100 fs pulzy pfi frekvenci cca 47 MHz,
coz odpovidé na stinitku osciloskopu ¢asovému odstupu jednotlivych pulzii cca 21,1 ns.
K detekci signdlu poslouzil velmi dobie osciloskop Rohde & Schwarz® RTO 1012
s detektorem piipojenym na kanal 1 v podob& EOT Silicon PIN Detector ET-2000, jejichz

zakladni parametry spolu s parametry IMRA laseru muzete nalézt v kapitole 4.1.1.

2016-10-06

12:23:08

Obrazek 18.: Signal laseru IMRA

Na obr. 18 vidite, ze signal laseru IMRA ma i po detekci PIN diodou dostate¢né
ostrou nabéznou hranu, 21 ns mezi pulsy v praxi pak predstavuje prostor pro
nékolikametrovou optickou lavici, coz plné vyhovuje této tloze FyzikdIniho praktika III.
Na zaklad¢ téchto ptedbéznych vysledkli vzniklo optické schéma, které se pouzilo pro

sestaveni aparatury pro vlastni méfeni rychlosti svétla (Obr 19).
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Obrazek 19.: Schéma pro méfeni rychlosti svétla

Na obr. 19 mizete vidét schéma pro mefeni rychlosti svétla, kdy laser IMRA
umistény na optické lavici vySle signal, ktery dopada na vhodné zvoleny beamsplitter,
neboli optické zafizeni, které rozd€luje svételny paprsek na dva Vv urcitém poméru
intenzit. V nasem piipad¢é potiebujeme silnéjsi odrazeny paprsek. Z tohoto divodu jsme
zvolili beamsplitter, ktery ma pomér 60% odrazeného paprsku a 40% paprsku proslého.
Tento prosly paprsek beamsplitterem dopadd rovnou na cocku, v jejiz ohniskové
vzdalenosti je umistén detektor EOT Silicon PIN Detector ET-2000. Oproti tomu
odrazeny paprsek musi nejprve dopadnout na koutovy odraze¢ sestaveny ze dvou zrcadel,
odtud se odrazit na druhy koutovy odraze¢ zpozd'ovaci linky, z kterého se odrazi zpét na
beamsplitter a od jeho rozhrani se odrazi na ¢ocku pied detektorem. Takto zpozdény

paprsek se zobrazi na osciloskopu v podobé mensiho piku (Obr. 20).
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Obrazek 20.: Ukazka detekce zpozdéného paprsku

Cocka pied detektorem se nachazela z divodu nutnosti fokusovat oba paprsky do
relativné velmi malého bodu na vstupni aparatuie detektoru. Tato dil¢i prace byla asi
Praktickym vystupem tedy v tomto ohledu byl i ndvrh na zakoupeni nového detektoru,
ktery by nahradil tuto PIN diodu, at uz v této uloze praktika nebo v Lab. optické
spektroskopie, kterd nam tuto starou poskozenou diodu zaptij¢ila. Hlavni prakticky vystup

jsou vSak vysledky v odstavci 4.1.3 naméfené pomoci sestavy popsané na obrazku 21 a

22.
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Obrazek 21.: Snimek sestavy na méfeni rychlosti svétla laserem a detektorem

Laser IMRA femtolite A-10-SP

Koutovy odraze¢ sestaveny ze dvou zrcadel

Drzak s beamsplitterem

Nastavitelny drzék s co¢kou zaostfenou na detektor

EOT Silicon PIN Detector ET-2000
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Obrazek 22.: Snimek zpozd'ovaci linky

Na snimku zpozd'ovaci linky mizeme vidét femtosekundovy laser 1, pozice 2 a 6
oznacuji napevno piipevnéné koutové odrazeCe. Tyto odrazece jsou nepohyblivé
Z diivodu nérocnosti justovani laserového paprsku a s tim spojené problémové zaostieni
na poskozenou aperturu detektoru. Pro tento diivod byl jednotcelové sestrojen pohyblivy
koutovy odraze¢ pozice 7. Timto odrazeCem muizeme libovolné pohybovat a jemnym
dojustovanim pomoci Sroubll na drzatku zrcadla kompenzovat primarni nastaveni linky,
kdy neni zcela vodorovné (v dal$i verzi bude na polici snaha nastavit celou zpozd'ovaci
linku 1épe). V piipadé problému Ize tento pohyblivy odraze¢ ze sestavy odejmout a na
detektor zacne znova dopadat signal z napevno pfipevnénych odrazecu a lze tedy snadno
proveéfit artefakty a primarni problémy predev§im s poskozenou cockou v aperture

detektoru. Pozice 5 znac¢i samotny detektor.
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4.1.3 Namérené vysledky

Pii takto nami navrzené sestavé, jsem za pomoci dat z osciloskopu Rohde &
Schwarz® RTO 1012 ziskal ¢asové hodnoty pro pulz, ktery prosel piimo na osciloskop a
pulz, ktery byl zpozdény o drahu, kterou musel urazit (Graf 1).
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Graf 1.: Hodnoty pikt zpozdéného pulzu
Odectenim maximalni hodnoty piku zpozdéného od piku, ktery neni zpozdén,
ziskame Casovy udaj, ktery je potiebny pro urceni rychlosti svétla. Takto jsme provedli 5

riznych méfeni pro rizné vzdalenosti (Tabulka 1).

Tabulka 1.: Naméfené hodnoty rychlosti svétla

v

Vzdalenost cas
[m] [s]
0,41 1,38E-09
2,49 8,36E-09

3,93 1,31E-08
4,26 1,41E-08
5,9 1,97E-08

Nasledné jsem vysledné hodnoty vynesl do grafu, kde na ose x odeitame cas

v sekundach a na ose y vzdalenost v metrech (Graf 2).
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Graf 2.: Zavislost zpozdéni odrazeného laserového paprsku na draze

Po prolozeni grafu pfimkou linearni regrese, ziskdvame rovnici piimky ve tvaru
s = ¢ - t, kde hodnota sklonu pfimky C je pro nas vyslednou hodnotou rychlosti svétla.
Ziskame tedy ¢ = (3,002 + 0,006) - 108 m/s.

Pfi porovnani mnou naméfené hodnoty a tabulkové hodnoty rychlosti svétla,
s ptihlédnutim na smérodatnou odchylku, zjistime, ze se tyto hodnoty liSi 0 méné nez 1%,
coz je velice dobry vysledek a jsme tak schopni méfit rychlost svétla v laboratofi

s pomérné velkou piesnosti na kratkou vzdalenost.

4.2 Studium ohybovych jevi v laserovém svazku

4.2.1 Technicka specifikace pouzitych pristroju

Laser
Nazev: Helium-neonovy kontinudlni laser 1125P firmy JDSU
VlInova délka: 633 nm

Maximalni vykon: <10 mW
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Kamera

Nazev: IDS UI-1541LE-M-GL s objektivem
Typ senzoru: CMOS
Rozliseni: 1280 x 1024 bodu

4.2.2 Postup méreni

Pii tfeSeni toho experimentu jsme vychazeli ze znalosti ohybovych jevll vzniklych
piekazkou laserovému svazku znamych téz jako difrakce. Jako zdroj laserového svazku
byl zvolen helium-neonovy kontinualni laser s vinovou délkou 633 nm. Ohyb svétla
vytvofil difrakéni obrazec na stinitku kamery IDS UI-1541LE-M-GL s
nastavitelnym objektivem zaostfenym na stinitko. Kompletni parametry jsou uvedeny

v kapitole 4.2.1. Ke zpracovani obrazu v pocitaci byl pouzit software uEye Cockpit.

LASER

|
<

B

Obrazek 23.: Schéma sestavy pro méfeni ohybovych jevl v laserovém svazku

Na obrazku 23 je nakresleno schéma rozvrzeni ulohy, podle kterého byla sestavena.
Nejprve bylo nutné vyfesit problém, ktery by mél za nasledek zkresleni difrakéniho
obrazce, tzv. problém divergence laserového svazku. Tato divergence d zpusobuje, Ze
pramér laserového svazku se s rostouci vzdélenosti od vystupniho zrcadla laseru zvétsuje:

D, — D,
14

d=

Kde D; oznacuje pramér svazku v misté vystupniho otvoru laseru a D, pramér ve
vzdalenosti v. K odstranéni této potiZe je tfeba zmenSit divergenci svazku. K tomuto tcelu
slouzi ¢o¢ky C; a C,. Cocka C; ma ohniskovou vzdalenost f; = 25,4 mm a &o¢ka C,
ohniskovou vzdélenost f, = 150 mm. Tyto dvé Cocky jsou od sebe vzdaleny na
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vzdalenost m, ktera se rovha m = f; + f,, Cili pro nas pripad m = 175,4 mm. Timto
jsme vytvorili v podstaté Kepleriv dalekohled, ktery ma zvétSeni Z (ptiblizné 6) a
okularem je obraceny k vystupnimu otvoru laseru. Timto zplisobem Z-krat zmensime
divergenci svazku a téz Z-krat zvétSime jeho prumér. Piesné nastaveni Cocek jsem
provedl pomoci interference na piesné planparalelni desticce. Takto nastaveny svazek
zaostiime pomoci ¢ocky C na stinitko kamery S. Poté jsem umistil do oblasti ozna¢ené B

Stérbinu. Tim krokem ziskame na stinitku S odpovidajici difrakéni obrazec viz obr. 24.

Obrazek 24.: Difrakéni obrazec vznikly na $térbiné

Pro ulohu fyzikalniho praktika jsme hledali vhodné $térbiny. K dispozici jsme méli
fadu $té€rbin od vyrobce jiz kotovanych s rozmérem od 1 do 10 um. Daéle vlastnoruéné
vyrobené §térbiny vypalené laserem nebo mechanicky propichnuté v hlinikové f6lii apod.
Stérbiny do 10 pm vesmés byly pro nas el velmi malé, s téméF nulovou intenzitou na
stinitku. Relativné velmi dobry, ostry a kontrastni ohybovy obrazec na stinitku davala
Stérbina, kterou jsem vyrobil jehlou v Al-f6lii na balzové podloZzce. Rozmér, ktery jsme

na zaklad¢ difrakce odhadli na 0,4 mm, ndm pomohli pfesné¢ urcit v Laboratofi

elektronové mikroskopie PaU BC AV CR. Obr. 25.
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Obrazek 25.: Snimek $térbiny pomoci elektronového mikroskopu SEM-7401-f

Ptfi pohledu na snimek elektronového mikroskopu je patrné, jak nepiesné je
vyrobena naSe Stérbina v alobalu a Ze neni viibec kruhovitého tvaru, jak se vidéna
pouhym okem zda byt, a jak zaroven také pozadujeme. Za tohoto ucelu ndm byla

nabidnuta vyfazena katoda elektronového mikroskopu, ktera ma uprostfed kruhovitou

Stérbinu piesného rozméru a tvaru viz. Obr 26.

675.1pum

LEI 4.0kV X110 WD 146mm 100um

Obrazek 26.: Snimek $térbiny na katodé pomoci elektronového mikroskopu SEM-7401-f

Tato Stérbina plné postacuje pro nase potifeby méteni v praktiku. Ohybové obrazce

podobné obr. 24 ziskavame v sestavé podle viz. Obr. 27.
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Obrazek 27: Snimek sestavy pro méfeni ohybovych jevi v laserovém svazku

Na obrazku 27 se nachazi kompletné slozena sestava pro méfeni ohybovych jevi

V laserovém svazku, kterd je sloZzend z téchto komponentt:

1- He-Ne laser

2- Cocka C; s ohniskovou vzdalenosti fi =254mm
3- Cocka C, s ohniskovou vzdalenosti fo =150 mm
4- Drzék se Stérbinou

5- Coc¢ka C s ohniskovou vzdalenosti f = 25 mm

6- Stinitko kamery pro sniméani ohybového obrazce

4.2.3 Namérené vysledky

K uréeni vzdalenosti maxim na ohybovém obrazci, bylo nejprve nutné provést kalibraci
méfitka pro spravné odecitani hodnot. Pro tento Ucel bylo pouZito stinitko s pfipevnénou
milimetrovou stupnici z pravitka. Pfi sniméani obrazu jsem pro danou vzdalenost odecital
pocet pixeldi. Pro danou vzdalenost stinitka od snimace kamery je métitko 50,38 pixelu na
I mm. Se znalosti méfitka jsem nejdiive odhadl polohu stfedu ohybového obrazce
odectenim krajnich hodnot nultého maxima. Od této hodnoty jsem nasledné odecital

jednotliva maxima (Tabulka 2).
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Tabulka 2.: Vysledky vzdalenosti maxim ohybového obrazce

1. maximum 2. maximum 3. maximum
Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost
Méreni maxima v maxima maximav | maxima maximav | maxima

pixelech [mm] pixelech [mm] pixelech [mm]
1 110 2,18 128 2,54 146 2,90
2 110 2,18 127 2,52 145 2,88
3 109 2,16 126 2,50 146 2,90
4 110 2,18 127 2,52 146 2,90
5 107 2,12 128 2,54 145 2,88
6 108 2,14 126 2,50 144 2,86
7 110 2,18 127 2,52 145 2,88
8 108 2,14 127 2,52 146 2,90
9 110 2,18 128 2,54 145 2,88
10 111 2,20 128 2,54 145 2,88

Z prumérnych hodnot vzdalenosti maxim od stfedu ohybového obrazce byl
nasledné pomoci vztahu vypocitan uhel, pod jakym vznikda maximum, kdy za

ptedpokladu velmi malych Ghll ¢ miZeme brat, Ze:

Kde Dmax je vzdalenost maxima od stiedu ohybového obrazce, Dss vzdalenost
stinitka kamery od S§térbiny, kam dopada pod tthlem ¢ ohybovy obrazec. Po vypocitani

dosadime hodnotu uhlu v radidnech do vztahu:

A po vyjadieni b ze vztahu, ziskaime nami pozadovany vztah pro vypocet Sitky

Stérbiny.

Kde b je pramér §térbiny, k je celé ¢islo pro dané maximum, 1 je vinova délka He-

Ne laseru a ¢ je tihel paprsku v radianech.
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Pomoci téchto vztahli jsem ndsledné vypocital hodnotu priméru Stérbiny, kterd

Vv tomto piipadé vychazi b = (0,651 + 0,027) mm.

Porovname-li okotovany obr. 26 a mnou vypocditany pramér Stérbiny z difrakce
spolu se smérodatnou odchylkou, 1ii se tyto hodnoty o méné nez 1%, coz je s ohledem na

danou metodu velmi dobrym vysledkem.

4.3 Méreni charakteristik fotocitlivych prvki

4.3.1 Technicka specifikace pouzitych pristroju

Regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti a proudu
Nazev: UNIT-T UTP3701

Proudovy rozsah: 0-1A

Napétovy rozsah:  0-24 V

Vykonova LED dioda

Nazev: OSW4XAHAELE firmy OPTOSUPPLY
Vykon: 10W

Barevna teplota: 6500 K

Barva LED diody: Bila

Svitivost: 850 Im

Vyzatovaci thel: 140°

Difuzér

Nazev: Hexagonal Light Pipe firmy EDMUND OPTICS

Rozsah vinovych délek: 350 — 2200 nm
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Neutralni filtr

Opticka hustota: 0,1-4,0

Difrakéni mrizka

Vrypt: 1200 vrypt/mm
Fotorezistor

Nazev: Wodeyijia GM 12539
Vykon: 200 mwW

Odpor pii 10 Ix: 30 - 50 kQ

4.3.2 Postup méreni

Jako zdroj svétla pro tuto ulohu praktika byla zvolena vykonova ,bila“ dioda firmy
Optosupply, protoze jednim z kol by méla byt i1 spektralni charakteristika a tedy na
rozdil od piedchozich uloh s lasery, zde je monochromaticky zdroj nevhodny. Bila LED
byla napajena stejn¢ jako fotorezistor pomoci regulovatelného zdroje stejnosmérného
napéti. Vykonova dioda je slozend ze ¢tyf malych LED, které jsou zapojeny

serioparaleln¢ viz. Obr 28.

NNy
Anoda G Katoda
—¢ X W —
e —

Obrazek 28.: Schéma zapojeni v LED diodé

Abychom dosahli homogenniho osvétleni aktivni plosky fotorezistoru, soustiedili
jsme pomoci Co€ky svétlo z LED na vstupni aperturu difuzéru. Tento Sestiboky sklenény
hranol homogenizuje pomoci mnohonasobnych odrazii svétlo ze vstupni apertury tak, Ze
na vystupu by mélo jen s malymi ztratami byt svétlo dokonale rozptylené, které mizeme
dal§imi optickymi prvky — ¢ocka, miizka, neutralni filtr — zobrazit na aktivni ploSe

fotorezistoru. (Obr. 29)
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Obrazek 29.: Jednoduché schéma sestavy pro méfeni zavislosti fotocitlivych prvkia

Na obrazku 29 se na pozici 1 nachdzi vykonova LED dioda, pozici 2 znazornuje
cocku, Vv jejiz ohniskové vzdalenosti se nachdzi na pozici 3 difuzér, ze kterého poté
vychazi rozptylené svétlo na ¢ocku pozice 4 a dale pak na pozici 5, kde se nachazi
neutralni filtr a nami proméfovany fotocitlivy prvek, v nasem piipad¢ fotorezistor. Pro
prvni €ast tkolu se da pomoci zrcadla rovnou zobrazit vystupni plochu difuzéru pies
neutralni filtr na fotorezistor. V druhé c¢asti ukolu se sklopné zrcadlo nepouzije, vystup
z difuzéru dopada na difrakéni miizku a od ni na fotorezistor. Mrizka jako difrak¢ni
element této optické sestavy promitd na stinitko s fotorezistorem celé¢ spektrum ,,bilé*

LED. Otacenim goniometru pod optickou miiZkou mizeme ménit vinovou délku svétla,

ktera dopada na tu ¢ast stinitka s umisténym fotorezistorem. (obr. 30)

Obriazek 30.: Snimek sestavy pro méfeni charakteristik fotoprvkt
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Snimek zachycuje sestavu pro méfeni charakteristik fotocitlivych prvki, konkrétné

Vv zavislosti na intenzité¢ dopadajiciho svétla, ktera je sestavena z téchto komponenti:

1- Vykonova led dioda
2- Difuzér

3- Zrcadlo

4- Neutralni filtr

5- Fotorezistor

K méfeni spektralni citlivosti fotorezistoru byla pouZita nasledujici sestava (Obr.31)

Obrazek 31.: Snimek sestavy pro méfeni spektralni citlivosti

K méfeni spektralni citlivosti fotoprvku postacovalo sklopit zrcadlo, aby mohlo

rozptylené svétlo z difuzéru dopadat na difrak¢éni miizku. Poté je cela sestava slozena z:

1- Vykonova led dioda

2- Difuzér

3- Difrakéni miizka

4- Filtr propoustéjici definovanou vinovou délku

5- Fotorezistor
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4.3.3 Namérené vysledky

K méteni voltampérovych charakteristik fotorezistoru bylo nejprve tieba jeho zapojeni do
obvodu (Obr. 32)

N\
D—L 1+

fotoprvek

O,

O =U 0O

Obrazek 32.: Schéma zapojeni fotorezistoru

Stakto zapojenym fotorezistorem jsem postupné nastavoval optickou hustotu
neutralniho filtru, ménil hodnotu napéti a pozoroval zménu proudu prochazejici

fotorezistorem (Tabulka 3)

Tabulka 3.: Vybrana data voltampérovych charakteristik fotorezistoru

ﬁsz'ti"tz 0,10 0,40 2,00
U [V] mAl | uv | imal | uvi | imal
0,50 2,60 0,50 1,94 0,50 0,09
1,00 5,36 1,00 4,10 1,00 0,18
1,50 7,59 1,50 5,94 1,50 0,23
2,00 1043 | 2,00 7,08 2,00 0,39
2,50 13,48 | 2,50 9,86 2,50 0,48
3,00 1588 | 300 | 11,60 | 3,00 0,57
3,50 18,78 | 350 | 13,51 | 3,50 0,67
4,00 21,95 | 400 | 1562 | 4,00 0,77
4,50 248 | 450 | 17,75 | 4,50 0,88
5,00 2757 | 500 | 1986 | 5,00 0,99
5,50 30,73 | 550 | 21,90 | 5,50 1,07
6,00 3336 | 600 | 2373 | 6,00 1,17
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Z takto ziskanych dat byl sestrojen graf voltampérové charakteristiky fotorezistoru,

kde na ose X jsou hodnoty napéti a na ose Yy hodnoty proudu (Graf 3)
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Graf 3.: Voltampérova charakteristika fotorezistoru v zavislosti na intenzit¢ dopadajiciho svétla

Jak je jiz z grafu patrné, fotorezistor v zavislosti na intenzité osvétleni sviij odpor
snizuje a Vnasem piipadé¢ sviij odpor zvétSuje. To nasledné doklada i Tabulka 4,

znazoriujici hodnoty vypocitané z rovnice ptimek z ptredchoziho grafu 3.

Tabulka 4.: Zavislost odporu na intenzité osvétleni

obticka | propustnost

ooty | filup | YRI) | RIKA]
0.1 0.7940 5.4922 0.1821
0.2 0.6310 4.8166 0.2076
0.3 0.5010 4.5305 0.2207
0.4 0.3980 3.9456 0.2534
0.5 0.3160 3.4107 0.2932
0.8 0.1580 2.1719 0.4604
1 0.1000 1.6558 0.6039
2 0.0100 0.1938 5.1600
3 0.0010 0.0381 | 26.2467
4 0.0001 0.0246 | 40.6504

Pii méfeni spektralni citlivosti bylo nejdiive nutné zjistit, z jakého spektra se sklada

svétlo, které vyzatfuje naSe vykonova LED dioda. To bylo dosaZeno pomoci spektrometru
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SPEKTRA-1, kdy jsme umistili detektor spektrometru piimo pted diodu a na monitoru

pocitace se zobrazilo spektrum svétla emitovaného z LED (obr. 33).
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Obrazek 33.: Spektrum led diody

Se znalosti spektra vychazejiciho z LED diody jsem nechal toto svétlo dopadat na
difrakéni miizku a umistil pfed fotorezistor filtr propoustéjici vinoveé délky vétsi nez 700
nm. Nicméné jsem nedokazal pozorovat zménu proudu na fotorezistoru. Tento fakt
piipisuji naSemu zdroji svétla. Pro naSe potieby by bylo potieba, aby zdroj svétla byl vice

Sirokospektry a dosahoval vétSich intenzit v infracervené oblasti.
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5. Diskuze

Ze tti zadanych uloh do praktika, byla nejvétsi pozornost vénovana uloze na téma méfeni
rychlosti svétla. I piesto, ze tato uloha je na fad¢ univerzit v praktiku zafazena [1] a
publikové prace zahrnovali i to, jak zkonstruovat tuto ulohu velmi levné [13], v praxi se
ukdzalo, ze uloha neni vibec jednoduchd. Piestoze se pouzil dostatecné rychly zdroj
svétla (napf. mala LED nebo laserova dioda), rychly MOS-FET tranzistor, stejné tak i
detek¢ni fotodiody (10ns) doporucené v literature, navic o tfidu lepsi osciloskop, narazilo
se na problém vysokofrekvenéniho generdtoru v zatézi. VyzkouSela se 1 technika
mechanického pferuSovani paprsku, po n&jakou dobu se feSila pfiprava na ptfipadny
postup s pomoci dlouhého (napt. 3km) optického vlakna. Cil prace byl nakonec splnén
zasluhou femtosekundového laseru IMRA, ktery bylo po opravé mozno pouzit ve
studentském praktiku pro tento projekt. Nové navrzené optické schéma jsem sestavil a
vyzkousel. Vysledky dokonce piesahuji svoji chybou to, co se na pocatku pozadovalo, tj.

chyba v ¥adu procent. ¢ = (3,002 + 0,006) - 108 m/s.

Ve druhé tloze se setkavame s ohybovymi jevy laserového svazku na kruhové
stérbing. Uloha byla sestavena standardnd dle literatury [7]. Nastavil jsem teleskop
k minimalizaci divergence laserového svazku s pomoci piesné planparalelni desticky.
V této tloze se odzkousela fada rizné velky stérbin. Nékteré z nich byly okotované, jiné
ne. Z tohoto diivodu jsem mohl nahlédnout do Laboratofe elektronové mikroskopie PaU
BC AV CR, kde nam pomohli okétovat vyrobenou §térbinu a nasledné nam poskytli
jinou, daleko vhodnéjsi pro nase potieby. V této uloze praktika bude ukolem zméfit
prumér Stérbiny; vzorové méieni, které jsem provedl, ukazuje, Ze piesnost vysledka je
velmi dobra; b = (0,651 + 0,027) mm. Tato hodnota se aZ na chybu pod 1% neli$i od

hodnoty z elektronového mikroskopu.

U tfeti Glohy se vénuji fotocitlivym prvkiim a jejich chovani v zavislosti na intenzité
dopadajiciho svétla. Zde jsem promefil voltampérové charakteristiky fotorezistoru
Vv zavislosti na intenzit€¢ dopadajictho svétla. Zkusil jsem méfit spektralni citlivost
fotorezistoru, ale ukol nebyl z ¢asovych diivodi dokoncen. Prvni experimenty byly také
odzkouSeny k tématu frekvencni zavislosti detektoru. Tuto ulohu je zatim moZné
realizovat v praktiku vomezené varianté tak, jak uvadim v pracovnim postupu.
V budoucnu by ale bylo vhodné tlohu rozsitit o kvantitativni analyzu spektralni zavislosti
fotorezistoru a dale o néjakou, a to jakoukoliv dynamickou charakteristiku.
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6. Zavér

Cilem prvnich tii ¢asti bakalafské prace bylo seznamit se s teoretickym feSenim tfech
uloh v praktiku. Obsazen je zde stru¢ny teoreticky vyklad k témto wlohdm, spolu

s historickou ¢asti.

V dalsi Casti prace byla navrzena a sestavena aparatura pro méieni rychlosti svétla.
Kone¢na verze splituje vSechny zadané aspekty. Pro tlohu Studium ohybovych jevi
Vv laserovém svazku téz byly vSechny zadané ukoly splnény. Tteti uloha - sestava pro
meéfeni charakteristik fotocitlivych prvkli - byla postavena, ale nepodatilo se splnit

v§echny ukoly z divodu ¢asové narocnosti piedev§im prvni ulohy.

Vsechny aparatury byly odzkouSeny a byla na nich provedena vzorova méieni. Ke
vSem ulohdm jsem vypracoval pracovni listy, S postupem pii méfeni dané ulohy
Fyzikalniho praktika Il na Ptirodoveédecké fakulté JihoCeské univerzity, které se nachazi

v priloze této prace.
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9. Piilohy

Meéreni rychlosti svétla
Pracovni tkol:
1. Zméite rychlost svétla ve vzduchu pomoci laseru IMRA
Teorie:

Viditelné svétlo je elektromagnetické vinéni s vinovymi délkami 390 az 760 nm. Svétlo je
jen velmi malou casti celého elektromagnetického spektra. V jinych oblastech fyziky
muze byt ,svétlo“ chapano obecnéji jako elektromagnetické zareni. Zde se budeme
zabyvat vzdy a pouze viditelnym svétlem. A to nejen z ditvodu, ze prvni pokusy, které se
snazily dokazat, Ze rychlost svétla neni nekonecna, probihaly s viditelnym svétlem, ale
také proto, ze elektromagnetické zareni dopadajici ze Slunce na Zemi ma v této oblasti
vlnovych délek maximum intenzity a neni pfili§ v atmosféie absorbovano.

Metoda je méfeni pfima, ¢ili vyjdeme z definice pro rychlost a to:

As

C:E

Pracovni postup:

1. Zapnéte Osciloskop a vyckejte na jeho pIné spusténi.
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Poproste vyucujictho o zapnuti laseru IMRA. POZOR NEMANIPULUJTE
S LASEREM BEZ UPOZORNENI VYUCUJICIHO, PRIPADNE POUZE
POD JEHO DOZOREM!

Seznamte se se sestavou k méfeni rychlosti svétla

Osciloskop

M\
[\
|
Fotodioda
Koutovy odrazec sestaveny ze dvou

\ zrcadel.
I 3 ____-__-_______-’__
| TR . ———
= \
[ Ve § |
[ < S |
N I. J
— ] ——\\ fl — Opticka lavice
NG
< \
z N
- Beamsplitter

Mald optickd lavice

Pro detekci pulst z laseru IMRA na osciloskopu zmacknéte tlacitko AUTOSET a
vyckejte automatického nastaveni osciloskopu a zobrazeni pulst z laseru.

. Na monitoru by m¢li byt patrné pulsy S rtiznou intenzitou. Dva piky s nejvetsi
intenzitou odpovidaji svétlu, které proslo z laseru pres délic pfimo na detektor a
druhy, ktery prosel pfes zpozd’'ovaci na linku na optické lavici a az poté na
detektor.

Ulozte si data z osciloskopu (vlozte flash disk do USB osciloskopu—na dotykové
obrazovce zmacknéte zalozku File—File-Waveform/Result—zde v zalozce Save
to file zvolte cestu k vasemu flashdisku—zvolte format uloZeni .csv—v okné
Export format zaSkrtnéte interleaved x/y— stisknéte save), tyto data budete
potiebovat pro pozd¢jsi vyhodnoceni protokolu.

Zmétte vzdalenost, kterou urazi paprsek mezi koutovymi odrazeci.

Poté od sebe odectéte ¢as dopadu méné intenzivniho paprsku a nasledného vice
intenzivnéj$itho paprsku. Tyto hodnoty budou tieba Kk naslednému vypocitani
rychlosti svétla (vztah 2).

2s
‘==t ["/s] 2,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Vztah 2: Vypocet rychlosti svétla

Kde c je rychlost je rychlost svétla, S vzdalenost mezi dvéma drzaky se zrcadly, t;
je ¢as dopadu zpozdéného paprsku a t; je ¢as dopadu nezpozdéného paprsku.

Pridejte na optickou lavici s métidlem dal$i koutovy odraze¢ se zrcadly, timto
odrazeCem budete postupné ménit vzdalenost, kterou musi urazit zpozdény
paprsek.

Vyjustujte paprsek tak aby dopadal na detektor, v ptipadé ztraty triggeru
zmacknéte opét AUTOSET a vyckejte na op€tovné zobrazeni pulsti nebo muzete
nastavit trigger rucn€ pomoci otacenim knofliku na osciloskopu (TRIGGER).

V ptipadé€, Ze nedojde k zobrazeni druhého intenzivniho impulsu na osciloskopu
(zpozdéného) jemné dojustujte paprsek pomoci dvou Sroubti na drzadle zrcatek.

(Krok 11. mtzete pouzit k zvétSeni intenzity zpozdéného peaku diky lepSimu
dopadu paprsku dopadajiciho na senzor)

Opakujte body 6., 7. pro pét riznych vzdalenosti.
Z nam¢ienych hodnot vypocitejte pomoci vztahu 1. rychlost svétla.
Vypracujte protokol méfeni, ktery bude obsahovat vami naméfené a vypocitané

hodnoty, ke vSem vysledkim vypocitejte smeérodatnou odchylku a poté ji
odiskutujte.

Studium ohybovych jevii v laserovém svazku

Pracovni ukol:

Okalibrujte CCD kameru.

Na stinitko CCD kamery zobrazte obrazec, vznikly ohybem na $térbin€.

Z ohybovych obrazctli na Stérbin€ a uréené vinové délky laseru stanovte Sitku
Stérbiny.

Teorie:

Difrakci rozumime odchyleni svétla z ptimocarého Sifeni, které nemilize byt vysvétleno
jako dusledek odrazu ¢i lomu nebo jakoukoliv jinou zménou sméru paprskl v prostiedi
S ménicim se indexem lomu. S difrakci se setkdvame vzdy pii Sifeni prostorove
ohrani¢eného svazku svétla. Difrakéni jevy jsou nejvyrazngj$i a snadno zpozorovatelné
tehdy, kdyZ svétlo prochazi otvory ¢i prekazkami, jejichZ velikost je fadove srovnatelna
s vinovou délkou svétla. Difrakci rozdé€lujeme na dva typy, Fresnelovu a Fraunhoferovu
difrakci svétla.
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Obrazek 7.: Plynuly ptechod od Fresnelovy k Fraunhoferové difrakci

za predpokladu velmi malych thla ¢ mizeme brat, ze:

Kde Dmax je vzdalenost maxima od stiedu ohybového obrazce, Dss vzdalenost
stinitka kamery od S§térbiny, kam dopad4 pod thlem ¢ ohybovy obrazec. Po vypocitani
dosadime hodnotu thlu v radidnech do vztahu:

kA

(pgsin(p=? 5.

A po vyjadieni b ze vztahu, ziskame nami pozadovany vztah pro vypocet Sitky
Stérbiny.

kA
b=—
¢

Kde b je pramér $térbiny, K je celé ¢islo pro dané maximum, A je vinova délka He-Ne
laseru a ¢ je thel paprsku v radianech.

Pracovni postup:

1. Zapnéte pocita€ a vyckejte, nez se pocita¢ pln€ nacte. Po jeho nacteni ptipojte
CCD kameru do USB pocitace a spust’te program IDS kamera Manager a dvakrat
poklepejte pravym tlacitkem mySi na ndzev kamery.

2. Vyckejte, nez se objevi ivodni okno programu pEye Cockpit.

3. Zvolte rezim Zivy nahled.

42



&

10.

11.

12.

13.

14.

Podle potieby si v levé ¢asti obrazovky zmensete nebo zvétSete okno kamery
idealn¢ 1:2 a stisknutim ikon v pravém hornim rohu zapnéte horizontalni a
vertikalni zobrazeni poctu pixeld.

V dolni ¢asti okna snimané¢ho kamerou je na stinitku patrnd milimetrova stupnice,
které poslouzi k o kalibrovani kamery.

Zvolte si milimetrovy rozsah, z kterého budete urcovat kalibraci.

Déle v okné¢, které zobrazuje vodorovné posunuti je v zahlavi okna udavany pocet
pixel. Pohybem kurzoru po okné se tento pocet méni.

Kurzorem najed’te na Vami zvoleny maximalni rozsah na milimetrovém métitku a
odectete maximalni hodnotu pixelt, poté piejed’te kurzorem na zvoleny minimalni
rozsah a odectéte minimalni hodnotu pixeld.

Bod 8. Opakujte pro 10 hodnot rozsahu pixel.

Vypocitejte primérnou hodnotu z maximalniho a minimalniho rozdilu pixelt a
urcete rozliseni CCD kamery na 1 mm viz. vztah 1.

I max ~ P min
POC,,
Vztah 1: rozli§eni CCD kamery.

P/1mm =

Kde Ppax je maximalni hodnota pixeld, Ppin je minimalni hodnota pixeli na
zvoleném milimetrovém rozsahu a POCpnn, je zvoleny maximalni milimetrovy
rozsah.

Pozadejte vyucujiciho o zapnuti He-Ne laseru. A vyckejte na zahtati a ustaleni
laseru cca. 5 minut.

Umistéte ptipravek ndmi méfené Stérbiny do drzaku mezi cockami a otdcenim
mikroSroubu na spodku drzdku nastavime S$térbinu tak, aby byla uprostied

dopadajiciho laserového svazku.

Na stinitku CCD kamery by mél byt patrny ohybovy obrazec vznikly na nami
méfené Stérbing.

V ptipadé potieby snizeni intenzity snimané CCD kamerou, v zalozce s ikonou
kli¢e (vlastnosti kamery) a sniZte expozicni dobu kamery.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Pravitkem zméfte 10 hodnot vzdalenosti stinitka od Stérbiny a vypocitejte
pramérnou hodnotu.

Odhadnéte polohu stfedu ohybového obrazce odectenim krajnich hodnot pixelu
prvniho maxima, a od této hodnoty odecététe hodnotu pixelu, ktery nalezi stfedu
nasledujicitho maxima ohybového obrazce.

Bod 15. Opakujte pro 10 hodnot a minimalné tfi maxima ohybového obrazce.
Z naméfenych hodnot vzdalenosti maxima od stfedu ohybového obrazce
vypocitejte primérnou hodnotu a vydélte tuto hodnotu rozliSenim kamery

k dostani milimetrové vzdalenosti od sttedu ohybového obrazce.

Z nam¢fenych hodnot vypocitejte pomoci vztahu 2 a 3 vysledny pramér Stérbiny.
Pti predpokladu, velmi malych thld ¢ mizeme brat, ze

Vztah 2: vypocet tangens thlu ¢

Kde Dmax je vzdalenost maxima od stfedu ohybového obrazce, Dss vzdalenost
stinitka kamery od Stérbiny. Po vypocitani dosadime do.

_ kA
@ = sing = 5

A po vyjadieni b ziskame nami pozadovany vztah pro vypocet Sitky Stérbiny.

Vztah 3: vypocet Stérbiny

Kde b je pramér $térbiny, K je celé ¢islo, dané maximum, A je vinova délka laseru
a ¢ je uhel paprsku.

Vypracujte protokol méfeni, ktery bude obsahovat vami namétené a vypocitané

hodnoty, ke vS§em vysledkiim vypocitejte primérnou odchylku a poté ji o
diskutujte.
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Fotocitlivé prvky
Pracovni ukol:

1. Proméite voltampérové charakteristiky fotocitlivého prvku pro vSechny intenzity
svétla, které umoznuje nastavit ptilozeny neutralni filtr.
2. Zmgite spektralni zavislost fotocitlivého prvku.

Teorie:

Fotocitlivé prvky patti do skupiny polovodict, tedy latek, jejiz vodivost zavisi na vnéjSich
nebo vnitfnich podminkach a tyto podminky je mozné naptiklad dodanim energie teplem,
nebo svétlem snadno ovlivnit a tim ménit jejich vodivost. Mezi nejznamé;si polovodi¢ové
prvky patii naptiklad kfemik, germdnium a selen. Znacna cast fotocitlivych prvkil pracuje
na principu vnitiniho fotoelektrického jevu. Tento jev objevil roku 1887 Heinrich Hertz a
roku 1905 byl vysvétlen a popsan Albertem Einsteinem. Jedna se o jev, kdy pti dopadu
elektromagnetického zafeni na polovodi¢ovy material absorbuje elektron ve valenénim
pasu foton, ktery mu piedd energii dostateCnou k prekonani zakazaného pasu. Tim u latky
bez PN pifechodu dojde ke zvétSeni jeji vlastni vodivosti, kterd vede ke zvySeni
koncentrace elektroni ve vodivostnim pasu a koncentraci dér ve valenénim pasu. [9]

U PN piechodu vznikne mezi ¢asti P a N tzv. hradlové napéti a pozorujeme tzv.
fotovoltaicky jev, ktery je jednou z forem vnitiniho fotoelektrického jevu. Neosvétleny
PN pfechod ma konstantni zdvérnou vrstvu. Pokud vSak dopada elektromagnetické zareni
na PN prechod, zacnou vznikat pary elektronti - dér. Tim se zvySuje koncentrace nosicii
naboje a PN piechod se stava zdrojem napéti a proudu.

Pracovni postup:

1. Zapojte obvod dle schéma zapojeni (obr 1.)

NN

(ma)
—/

fotoprvek

O =U0o

Obrazek 1: Schéma zapojeni pro méfeni na fotocitlivém prvku
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10.

11.

12.

13.

Ptipojte LED diodu, ktera slouzi jako zdroj svétla k druhému zdroji napéti a
nastavte napéti 5,5 V.

Zaosttete ¢ocku tak, aby ohnisko ¢ocky bylo tésné pied fotoprvkem.

Umistéte pred fotoprvek neutralni filtr tak, aby svétlo z LED diody prochazelo

A4

Meéiite postupné napéti U na zdroji od 0,5 V do 6 V a zapisujte si hodnoty napéti a
proudu.

Bod 5. Opakujte pro rizné hodnoty optické hustoty na neutralnim filtru.
Sklopte zrcadlo, které se nachazi pred difrakéni mfizkou.

Nyni by mél byt patrny na stinitku u fotocitlivého prvku difrakéni obrazec, ktery
vznikl rozkladem bilého svétla z LED diody na mtizce.

Otacenim goniometru ménite vinovou délku dopadajici na fotoprvek.
Pomoci spektrometru zjistéte, o jakou vlnovou délku se jedna.
Zopakujte bod 5. pro danou vinovou délku.

Opakovanim bodu 9. a 10. méiite vinovou délku pro 5 riznych hodnot a
opakovanim bodu 5. méiite hodnotu napéti a proudu.

Z nam¢tenych hodnot vypracujte protokol méfeni: spocitejte transmitanci pro
jednotlivé optické hustoty neutralniho filtru, sestrojte graf voltampérové
charakteristiky pro fotocitlivy prvek a graf spektralni zavislosti. Porovnejte
spektralni citlivost se spektrem vyzarovani LED diody a oddiskutujte rozdily.

46



