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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se =zabyvd popisem vzniku laserového =zafeni v
polovodic¢ovém materialu, konstrukce laserové diody a moznosti pouziti vykonovych
laserovych diod v pulznim rezimu s vysokou frekvenci spinani. V praci jsou popsany
zpusoby pouzdieni vykonovych laserovych diod spole¢né s moznostmi jejich chlazeni a
dale moznosti feSeni jejich spinani, vyhodnoceni kladii a zaporii té€chto feseni a vybér
nejvhodnéjsiho pro co nejlepsi splnéni zadani. Na zavér je toto vybrané feseni popsano,
je proveden obvodovy a konstrukéni ndvrh a nasledné vyhodnoceno méfeni na
funk&nim zatizeni.

KLICOVA SLOVA

Laser, laserova dioda, vykonova dioda, svétlo, optika

ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes creation of laser radiation in the semiconductor
material, the structure of the laser diode and the possibility of using power laser diodes
in pulsed mode with high switching frequencies. In the thesis are described methods of
casing of power laser diodes and their cooling possibilities and solutions to their
switching, evaluating the pros and cons of these solutions and select the most suitable
one for the best completion of all requirements. At the end is described the chosen
solution, is executed circuit design and layout and subsequently evaluated measurement
of functional device.
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UvVOD

Tato bakalarskd prace popisuje vznik laserového svétla v polovodiCovém materidlu a
vyuziti tohoto jevu pfi konstruovani laserovych diod. Pro pochopeni principu funkce
laserové diody je v teoretickém rozboru popsan vznik samotného laserového svétla v
obecné kvantové soustavé. Touto kvantovou soustavou miize byt i polovodiCovy
material, diky ¢emuz je umoznéna konstrukce laserové diody. Tyto diody mohou
produkovat laserové svétlo s vysokym optickym vykonem, mohou byt proto pozivany v
ruznych primyslovych a biologickych aplikacich. Pro vykonové diody se nejéastéji
uziva impulzniho proudového buzeni, kterého lze dosdhnout rlznymi zpiisoby
konstrukce samotnych budi¢t. Pro potieby vysokofrekvenéniho spinani laserové diody
prace popisuje n€kolik feseni, které jsou porovnany. Jsou uvedeny vyhody a nevyhody
kazdého z nich a je vybrano nejvhodnéjsi feSeni, ze kterého se odviji samotny névrh
celého zafizeni.

Prace je ¢lenéna do nékolika kapitol. V Kapitolach 1 — 4 je popséan princip vzniku
laserového svétla a jeho charakteristiky, dale funkce, jednotlivé Casti a popis nékolika
typt struktur laserovych diod. Kapitola 5 pojednava o druzich pouzder vykonovych
laserovych diod a potiebé jejich chlazeni. V Kapitole 6 jsou popsany rizné moznosti
realizace impulznich budic¢t laserovych diod, Kapitola 7 popisuje integrované feseni
budice a Kapitoly 8 a 9 se jiz zabyva navrhem samotného budic¢e podle nejvhodnéjsiho
z feSeni. V kapitole 10 je vyhodnoceno méfeni jiz funkéniho zatizeni.



1 ZAKLADY LASEROVE TECHNIKY

Laser je zkratkové slovo z anglického Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, coz v piekladu znamena zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni.
Vznik laserového svétla je postaven na zakonech kvantové mechaniky. Laserové svétlo
je svazek fotonu ideadlné s jednou vinovou délkou — koherentni monochromatické
zafeni. V realnych podminkach ma laser mnohem uzsi spektrum nez jiné svételné
zdroje, po kolimaci ma nizkou divergenci a je koherentni.

Koherenci je mysleno do jaké miry jsou dva kmitavé déje synchronni, tedy jestli
ma zafeni stdle stejnou vinovou délkou, stejny smér a neménny fazovy rozdil
jednotlivych paprskii. Koherence se d€li na prostorovou a ¢asovou. Na prostorovou
koherenci ma vliv velikost zafici plochy, na ¢asovou koherenci monochromati¢nost
vyzatovaného svétla. Uplnou prostorovou koherenci rozumime stav, kdy fazovy rozdil
viny ve dvou riiznych bodech je nulovy v libovolnych ¢asovych okamzicich. Uplna
¢asova koherence je uréena stejnym rozdilem fazi v asovém okamziku v jednom bod¢.
Koherencni délka urcuje vzdéalenost, do jaké mulze svétlo jesSté¢ interferovat. U
polovodicovych laseri je tato délka v fadech cm, u kvalitnich plynovych He-Ne laseri
muze dosahovat az desitek metrti.

Monochromatické zafeni pochéazi z feckého mono-chromos, v piekladu jedna
barva. Jedna se o elektromagnetické vinéni, které v idealnim piipadé obsahuje jen jednu
spektralni slozku. Ve skutecnosti to vSak je velice tizky pas frekvenci, jehoz Sitka urcuje
miru monochromati¢nosti. Laserové svétlo je vysoce monochromatické, naopak bilé
slune¢ni svétlo je tvofeno §irokym souborem spektralnich slozek. Monochromati¢nost
laserového svétla je zplsobena zesilenim elektromagnetické viny, kterd ma pouze
frekvenci f; dle vzorce 1.1 a také tim, Ze ke generaci fotonti dochazi pouze pfii rezonanci
rezonatoru.

f =8 (11)

Divergence je zapfic¢inéna difrakci svételné viny pii vystupu z laserové diody.
Uvniti diody se svételnd vina pohybuje uvniti aktivniho prostfedi, pti vystupu z
aktivniho prostfedi dochdzi k ohybu a vznika tak rozbihavost vystupniho svazku.
Rozdilné délky hran emitujici vrstvy zpiisobuji, Ze se vysledny svételny svazek jevi jako
elipticky. Divergence se proto uvadi v thlovych stupnich v obou rovinach os elipsy,
napt. 40° x 30°. Pro eliminaci divergence se pouzivaji cocky, které jsou nejcastéji
umistény jiz v pouzdru diody. Co¢ky mohou bud’ jen eliminovat divergenci a vytvéiet
kolimovany svazek, nebo jej mohou fokusovat do ohniska. To vSak nemusi byt jen
jedno, ohniska svazku v horizontalni a vertikalni rovin€ mohou byt v rtizné vzdalenosti.
Tato optickd vada se nazyva astigmatismus. Vzdalenost mezi ohnisky je astigmaticky
rozdil. I bez této upravy vSak ma laserové svétlo vysokou smérovost, ktera je zajisténa
rezonatorem. Svételné viny se §ifi pouze podél jeho osy, nebo ve smérech od této osy
malo odchylenych. Vysokou smérovosti je dana také vysoka zafivost laseru [5]. Castg&ji
se vSak objevuje parametr opticky vykon, coz je vyjadienim vykonu pienaSeného
zafenim a je urcen energii, kterd prochazi skrz plochu v case.



Svétlo samotné je tvofeno fotony. Foton je elementarni Castice a zaroven vinovym
klubkem svétla. Vinova délka urcuje energii fotonu. Zkracovanim vinové délky se
energie fotonu zvétSuje. Existuje pouze v pohybu. Foton mize vzniknout pieskokem
elektronu mezi energetickymi hladinami z vyssi hladiny na niz$i, naptiklad v aktivnim
prostiedi laseru, coz je latka s oddélenymi energetickymi hladinami elektronti. V ni
dochazi ke generaci fotonii. Aktivni prostiedi mtize byt tvofeno pevnymi, kapalnymi i
plynnymi latkami. Ke generaci fotonu dochdzi pii preskoku elektronu z vyssi
energetické hladiny na nizsi. Aby se elektron dostal na vyssi energetickou hladinu (do
excitovaného stavu), musi byt vybuzen vhodnou formou energie. Buzeni je zavislé na
druhu pouzitého aktivniho prostfedi. Excitacni energie se mize dodavat optickym
zéaienim, elektrickym vybojem, rekombinaci, injekci nosicti naboje, chemickou reakci
atp. Mtze byt pulzni, nebo kontinualni.

Pfi spravném buzeni kvantové soustavy dochdzi k excitaci, coz znamend, Ze
soustava prechdzi z niz§tho do vysSiho energetického stavu. Dochazi k pieskoku
elektronii mezi energetickymi hladinami, dostavd se do tzv. excitovan¢ho stavu. V
tomto stavu vSak soustava nevydrzi dlouho, soustava se snazi byt v co nejnizSim
energetickém stavu. RozloZeni energetickych hladin je diskrétni, mezi jednotlivymi
hladinami se nachdzeji zakdzané pasy. Hustota hladin vSak byva tak velka, ze se da
povazovat za spojitou (kvazispojité rozloZeni energetickych hladin). Opaény proces
excitace se nazyva deexcitace. Pfi ni se uvoliiuje ze soustavy energie, vznika foton.



2 PRINCIP FUNKCE POLOVODICOVEHO
L ASERU

2.1  Vznik laserového zaieni v polovodicich

Zaklad vzniku laserového svétla je zalozen na absorpci energie kvantovou
soustavou a jeji nasledné emisi. Pti absorbovani energie se kvantové soustavy dostavaji
do excitované¢ho stavu. Elektron absorbuje energii dopadajiciho fotonu a piesko¢i na
vys$$i energetickou hladinu. Energie fotonu musi byt tak velka, jaky je rozdil energii
niz8$i a vyssi energetické hladiny. Pokud je energie mensi, k absorpci nedojde. To je
patrné z energetického pasového modelu polovodice.

Na obrazku 2.1 jsou zobrazeny nejvyssi energetické hladiny valen¢niho pésu,
zakdzany pds a hladiny vodivostniho pasu. Polovodi¢e maji Sitku zakézaného pasu
1-4 elektronvoltl, coz je idedlni Sitka pro absorpci a emisi svétla. Ke vSem
popisovanym d&im dochazi pouze u valencnich elektront (tzv. optickych). Tyto
elektrony obsazuji nejvyssi energetické hladiny kvantové soustavy. Pokud by mezi
energetickymi hladinami pteskakovaly elektrony z hlubsich vrstev, absorbovaly a
emitovaly by se fotony s velmi vysokymi energiemi (v fadu MeV), coz je rentgenové
nebo gama zareni.

VODIVOSTNI
PAS
1Wl
hfgy =Wy - Wy g
. .
WT % PAS
o~
0;-0&
Wl]
VALENCNI
PAS

Obr. 2.1: Absorpce fotonu elektronem [1]

Pii absorpci energie fotonu elektronem pieskoci elektron z niz8i energetické
hladiny na vysSi. Pfeskocit vSak muze jen tehdy, je-li energie fotonu rovna rozdilu
energii vys$$i a nizsi energetické hladiny. Musi tedy platit [1]:

h-for =Wy =Wy, (2.1)
fo1 je frekvence absorbovaného fotonu, h je Planckova konstanta

Preskok z niz8i energetické hladiny na vys$8i po absorbovani energie fotonu je
znazornén na obrazku 2.1.

Na vyssi energetické hlading viak elektron neziistane, po ur€ité dob& (107 az 107
sekundy [1]) se vraci zpét na niz$i energetickou hladinu. Pfi tomto navratu (deexcitaci)
vyzafi foton. To je patrné z obrazku 2.2. Tento foton ma stejnou vinovou délku a



stejnou energii jako foton, jehoz pisobenim doslo k excitaci elektronu. Plati tedy ze
fo1=f10, coz je ptedpoklad spontanni emise.

Wy &
s
= 02‘94.-
1 ES :
W
2@ E hfy o= W, - W,
E ey, =W - Wy
Wy S &
1 1
t t, —t

Obr. 2.2: Spontanni emise po absorbovani fotonu [1]

Casy t; a t, uréuji okamzik absorpce a emise fotonu. Jejich rozdil neni nikdy stejny
a zavisi na d¢jich, které probihaji pobliz soustavy (kmitani krystalické mtizky, srazky
volnych atomd, interakce s fotony) [1]. Vlivem této Casové nestalosti je i emise zafeni
nahodila. Soustava z obrazku 2.2 ma jen dvé energetické hladiny, pfi dopadu svétla s
riznymi frekvencénimi slozkami by byla vyuzita pouze jedna slozka, ktera by vyzafila
stejny foton se stejnou vinovou délkou.

Ve skute¢nosti je vSak v latce obrovské mnozstvi kvantovych soustav. Kdyz se tyto
soustavy ozafi, kazda z nich vyuzije tu ¢ast svétla, jakou potiebuje k excitaci a pozdégji
se zase vraci do zdkladniho stavu pii vyzafeni odpovidajiciho fotonu. Vlivem
rozdilnych ¢asovych usekl ti-t; se jednotlivé fotony vyzatuji nahodile v riizné casové
okamziky a rliznymi sméry. Vznika tak nekoherentni svétlo s rliznymi fazemi a
polarizaci kmitl jednotlivych svételnych kvant. To se dé&e ve vétSiné zdroji
produkujicich nekoherentni svétlo (vybojky, luminiscenéni diody [1])

Pti stimulované emisi zlstava excitovany elektron na metastabilni hlading€, odkud
je do zékladniho stavu srazen stimulujicim fotonem za vzniku dal$iho fotonu se stejnou
energii, smérem Sifeni, fazi 1 polarizaci vInéni. Ob¢ zafeni jsou tedy koherentni.
Stimulujici foton neni soustavou absorbovan, ale projde a piida se k nému stimulovany
foton. Toto je zndzornéno na obrazku 2.3. Casovy tsek t; znzoriuje excitaci elektronu,
to jeho deexcitaci a t;+At okamzik, kdy by doslo k samovolné deexcitaci bez vlivu
stimulujicitho fotonu. Tim dochdzi k zesileni svétla. Nutnou podminkou stimulované
emise je inverze populace.
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Obr. 2.3: Stimulovana emise [1]




Inverze populace v okamziku, kdy se nachazi vice eclektroni na metastabilni
hladin€. Zdroj neustidle dodava energii pro excitaci elektroni a ty se dostavaji na
metastabilni hladinu, kde vydrzi vyckavat na stimulujici foton mnohem déle, nez kdyby
zustaly na vyssi energetické hladin¢ [8]. Z metastabilni hladiny jsou nardz srazeny
stimulujicim fotonem na zakladni hladinu a kazdy elektron emituje jeden foton. Timto
principem je svétlo zesilovano. Pokud by nebylo inverze populace dosazeno, latka by se
nachazela v rovnovazném stavu, kdy pievazuje pocet kvantovych soustav v zédkladnim
stavu nad soustavami excitovanymi. V tomto ptipad¢ by se svétlo zeslabovalo.

Stimulované fotony pusobi jako stimulujici, excituji dalsi elektrony, z nichz jsou
pozdéji emitovany dalsi fotony opét stejnou stimulovanou emisi. Takto se svétlo opét
mnohonasobné zesili, ovSem fotony jsou emitovany do rtiznych smért, nevznika tedy
koherentni zateni.

2.2 Rezonator

Rezonator se sklada ze dvou zrcadel, jedno je polopropustné a druhé odrazivé az z
99,9 %. NejbéznéjSim a nejjednodussim rezonatorem je Fabry-Perotiiv rezonator, coZ je
soustava dvou rovinnych zrcadel, ktera jsou navzajem rovnobézna. Jako zrcadel se u
polovodicovych laseril vyuziva krystalli odstipnutych podle krystalografickych rovin.

Pfi stimulované emisi se fotony pohybuji do rlznych smért. Pii zavedeni
rezonatoru nékteré fotony vyleti okamzité pry¢, neékteré se nckolikrat odrazi, ale vétSina
fotonli poleti kolmo nebo témét kolmo na zrcadla. Timto zpiisobem budou nevhodné
letici fotony neustéale zanikat. Pocet vhodné leticich fotond bude exponencialné piibyvat
a zcela prevazi pocet nevhodné leticich fotont. Takto se zesili svétlo tvofené fotony
leticimi ve stejném sméru v ose rezonatoru a béhem odrazu fotonil na zrcadlech dochézi
k jejich Castenému uniku a vyzafovani skrze polopropustné zrcadlo ven z rezonétoru.
U polovodi¢l neni nutné pouZivat zrcadla, index lomu na rozhrani vzduchu a
polovodicového krystalu ma vysokou hodnotu (pro GaAs je n=3,34), coz stac¢i k odrazu
elektromagnetické viny.

V dutiné rezonatoru dochazi k odraziim vin o stény, jejich interferenci a vzniku
stojatého vInéni [6]. Kvili tomuto jevu se vytvari elektromagnetické pole tzv. modi
(vidt). Ty jsou tvofeny vinovymi délkami jsou ve vzajemném vztahu k rozmérum
rezonatoru. Rozmeéry rezonétoru lze vyjadfit jako celistvy nasobek pllvin, které se v
rezonatoru tvori. PodéIlné mody zpusobuji rozbihavost svételného svazku. Jejich vlivem
je vystupni svazek rozdélen do skupiny sestavajici z jednoho hlavniho maxima a
nekolika postrannich maxim. Pro zlepSeni kvality zafeni se v polovodicovych laserech
uzivaji optické prvky jako difrakéni miizky nebo ¢ocky pro snizeni rozbihavosti. [7]

2.3 Funkce

Aktivni prostiedi laseru v polovodici vzniké injekci elektronii a dér z PN piechodu.
Zavedenim kladné zpétné vazby (nejCastéji Fabry-Perotovym rezonatorem) dochazi ke
generovani optického zafeni. Pfi pratoku malého proudu pies PN piechod dochazi ke
spontanni emisi fotonu, které se Sifi s riznou fazi do vSech smért. Pfi zvySovani proudu
se zvySuje rychlost zafivé rekombinace a tim vice fotonii se generuje. Tyto fotony dale



stimuluji dal$i rekombinace. Pievazna Cast fotonli ma energii rovnajici se maximu
spektralniho rozdéleni, diky cemuz dochazi k nejvice prechodlim pravé pro tuto energii
a roste intenzita vyzafovani v oblasti maxima spektralniho rozdéleni. Pokud dochézi k
nelinearnimu rastu vyzatovani v zévislosti na buzeni, dochézi k tzv. superluminiscenci.
Pti superluminiscenci dochazi stale ke generovani spontanniho zafeni ve vSech smérech
s riznou fazi. Laserovy rezim nastdvd v momenté, kdy se stimulované zareni rovna
ztratam a zafeni se stava koherentnim [1]. Koherentniho zatfeni docilime praveé uzitim
optického rezonatoru, ktery zesili elektromagnetickou vinu o urcité frekvenci a fazi.
Timto vznikne v rezonatoru stojaté vinéni.

Ke vzniku svétla stimulovanou emisi dochazi az s urcitou hodnotou prochéazejiciho
proudu PN pfechodem. Pied dosazenim tohoto proudu dochazi v aktivnim prostiedi ke
spontanni emisi, pti které se produkuje jen zanedbatelné minimum svételného vykonu.
Bod pfechodu mezi spontanni a stimulovanou emisi se nazyvéa prah, hodnota proudu
pak prahovy proud (Ip) (obrazek 2.4).

Pfi malych proudech je zavislost generace zéatfeni na budicim proudu linearni a
generované zafeni je spontanni. Po dosazeni prahu prudce nartsta vykon zareni, které je
diky rezonatoru koherentni. Zavislost generace zéfeni na velikosti budiciho proudu je
opét linearni. Méni se také vyzatrovaci uhel a zaZeni §itky pasma (obrazek 2.5).
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Obr. 2.4: Zavislost emitovaného _ Obr. 2.5: Rozdil §1rky pasma
optického vykonu na budicim proudu [1] emitovan¢ho zafeni pfi spontanni a

stimulované emisi [1]



3 TYPY LASEROVYCH DIOD

3.1  Homostrukturni lasery

Nejstarsi typ polovodi¢ového laseru, poprvé bylo dosazeno koherentniho zéafeni v
roce 1962 [2]. Aktivni prostiedi je tvofeno PN pfechodem, jehoz Siika je ur¢ena diftizni
potfebu velké prahové hustoty proudu a je nutné chlazeni i pfi malych vyzarenych
vykonech. Tento typ laseru nema ani dostate¢nou zménu indexu lomu coz spolecné s
nizkou potencidlovou bariérou zpusobuje velkou ztratovost vlivem Uniku zéafeni z
aktivniho prostfedi do ostatnich ¢asti polovodige. Uéinnost je tedy velmi mala. Jeho
struktura je zobrazena na obrazku 3.1.

polovodi¢ typu N
aktivni vrstva - pfechod PN
polovodié typu P

kovova podloZka - chladi
Obr. 3.1: Struktura homostrukturniho laseru [2]

3.2  Heterostrukturni lasery

Heteroptechod je tvofen vrstvou s v&tsim energetickym rozdilem mezi vodivostnim
a valen¢nim pasem, nez ma zbytek polovodice. Zajistuje skokovou zménu indexu lomu,
svétlo se 1épe udrzuje v aktivnim prostiedi laseru a neunika do zbytku polovodice. Diky
tomu se minoritni nosice lépe soustfedi v aktivni oblasti a neunikaji do okolniho
polovodice jako v ptipadé homostrukturniho laseru. Timto se snizuji ztraty a je mozné
zuzit aktivni oblast, ¢imz se zmensi hodnota prahového proudu. SniZzenim proudu se
snizuje i teplota a tim padem se zvySuje zZivotnost laserové diody [6]. Heterostrukturni
lasery se podle poc¢tu heteropiechodii déli na lasery s jednou heterostrukturou
(SingleHL) nebo s dvojitou heterostrukturou (Double HL). Jejich struktury jsou
vyobrazeny na obrazcich 3.2 a 3.3.

U SHL tvofi aktivni prostiedi polovodi¢ typu P, od zbytku P-oblasti je oddélen
heterostrukturou. To zpiisobuje vétsi skokovou zménu indexu lomu nez u homogenniho
pfechodu. VInovod, ve kterém se nachazi aktivni prostfedi, je ohranicen z jedné strany
heteropfechodem a ze strany druhé PN piechodem. je tedy asymetricky. Aktivni
prostiedi je uzsi, u tohoto typu staci asi pétina proudové hustoty nez u homostrukturnich
laserd [2].



U DHL je aktivni prostfedi ohrani¢eno heterostrukturou z obou stran, oblast
rekombinace je tedy pfesné¢ urena. Nedochéazi k tiniku nosict do zbytku polovodice a
vzhledem k malé tloust’ce aktivniho prostfedi (az 100 nm) a velkého nahromadéni
nosic¢li dochéazi k prechodu do laserového rezimu 1 pfi prichodu malych prahovych
proudi (fadové desitky mA). Uginnost DHL dosahuje az 75 %.

Pii hrani¢eni aktivniho prostiedi tzv. prouzkovou geometrii se mize zmensit
plocha aktivniho prostiedi a s ni i hodnoty prahovych proudt (10 az 250 mA). Pokud je
Sitka prouzku mensi nez 15 pm, laser pracuje ve vidu TEMOO a svétlo z néj emitované
se pak i jednoduseji navazuje do optického vlakna. [2]

GaAstyp ¥

alctivni vrstva GaAs typ P
GaAlAstyp P

GaAstyp P

Obr. 3.2: Struktura laseru s jednou heterostrukturou [2]

—
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e GaAstyp N

GaAlAs typ N

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAs typ P

GaAstyp P

Obr. 3.3: Struktura laseru s dvéma heterostrukturami [2]

3.3  Lasery s rozprostienou zpétnou vazbou

Rezonator laseru s rozprostfenou zpétnou vazbou neni tvofen zrcadly, ale
difrakénimi miizkami, které jsou vyleptany v tésné blizkosti aktivniho prostiedi. Stejné
jako zrcadla zajist'uji zménu indexu lomu, odrazy fotontli a zesilovani svétla. Difrakéni
miizka je zndzornéna na obrazku 3.4.

kovovy kontalt
m\ Ganhs p P
aktivni vrstva GaAs typ P

GaAlAs typ N

GaAstyp N

” ”
REE kovovy kontalt

Obr. 3.4: Laser s rozprostfenou zpétnou vazbou [2]



3.4  Hranové vyzarujici lasery

V anglicky psané literatufe se oznacuji zkratkou EEL (Edge Emitting Laser). Tento
typ laserti pfevlada ve vyrobé i pouziti. Zafeni je emitovano z hrany ptechodu. Pii
navazovani do optického vlakna je nutné pouzit optiku. Vystupni svételny svazek ma
elipticky prafez a tthel divergence se urcuje pro kazdou osu elipsy (napiiklad 30°, 40°).

3.5  Plosné vyzarujici lasery

V anglicky psané literatufe se oznacuji zkratkou VCSEL (Vertical Cavity Surface
Emitting Laser). Svétlo je emitovano plosné a vystupni svazek ma kruhovy prifez. Tato
plocha je rovnobézna s rovinou ptechodu. Tato konstrukce je mnohem u¢inngj$i nez
hranové vyzatujici lasery a neni nutné pii navazovani do optického vlakna pouzivat
optické elementy kviili malému thlu divergence (cca 10 ©). Tento rozdil mezi hranové a
plo$né vyzatujicim laseru je zobrazen na obrazcich 3.5 a 3.6. Z tohoto diivodu se za¢ina
tento typ laserii uplatiiovat vice nez hranové lasery, také se na tento typ diod
soustfed’uje soucasny vyvoj.

| S—— )

OPTICKE VLAKNO / OPTICKE VLAKNO

Hranoveé vyzatujici LD Plo3né vyzaiujici LD

Obr. 3.5: Rozdily thlu divergence plosné a hranové vyzatujiciho laseru [2]

Obr. 3.6: Naskenovany profil svazku z obou typu konstrukci [2]
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4 CHARAKTERISTIKY LASEROVYCH DIOD

4.1  Spektrum laserovych diod

Laserova dioda ma na rozdil napiiklad od LED diody, kterd ma Sitku spektra az
100 nm, velice tzké spektrum (v fadu jednotek az desitek nm), coZ snizuje zkresleni
signalu pfi prenosu optickym vlaknem.

Spektrum laserové diody se sklada z nékolika spektralnich Spicek, jedné hlavni
(Ap) a nékolika postrannich (obrazek 4.1). Postranni Spicky vznikaji existenci podélnych
vidll v rezonatoru. Vzdalenost mezi jednotlivymi vidy (AL) je urcena délkou rezonatoru
L, vinovou délkou svétla A a indexem lomu n podle vztahu 4.1 [3]:

/12

AN =—

2nL

(4.1)

Intenzita

1 {
1302

1303

Winowa déllka (nmy)

Obr. 4.1: Spektrum diody s Fabry-Perotovym rezonatorem [3]

1
1304

U lasert s rozprostienou zpétnou vazbou (DFB) se dosahlo vyrazné hlavni $picky a
velkému potlaceni postrannich $picek, coz zlepSuje monochromatické vlastnosti svétla a

vlastnosti, které na ni zavisi (Obrazek 4.2).
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4.2  L-I Charakteristila
Nejdulezitéjsi charakteristikou laserové diody je L-1 charakteristika, jejiz prubéh je
znazornén na obrazku 4.3. Urcuje zavislost optického vykonu na protékajicim proudu.
Meéfieni L-I charakteristiky probiha pti nékolika rtiznych teplotach, nejcastéji 0 °C (u
DFB lasert), 25 °C — pokojova teplota a 85 °C — vysoka teplota. Tyto teploty musi byt
stabilizované po celou dobu méfeni, k tomu se vyuzivaji Peltierovy ¢lanky.

P opt E lman [#A] Us
[m\/E/] 0o 200.0 400.0 EO0.0 800.0 1000.0 12000 14000 [V]
920:' 1 1 1 1 1 1 T]f _I_3.D
8.50- [MWIAL e |28

LI
£.00- L 400--26
Ftaf charakteristika
7.50- 3 5,
F.00-] 350
-2.2
E.50-] 325
£.00- 30020
£ 5l Zé\:‘islo st prm{du s75--18
S monitorovaci diodou -
) na Popt 1.8
4.50-] 2251
-1.4
4.00-] 200-
350 175 1
200-L——"] o 150-(-1.0
ey charakteristilca 125 -08
2.00- 100, -
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LE A If Popt # Imon
Popt £ [f Etaf /If Polynom Eta f /1

Obr. 4.3: L-I charakteristika laserové diody [3]

K uréeni prahového proudu se pouzivd metoda linearni extrapolace.
L-I charakteristika se v hodnotach nad zméfenym prahovym proudem prolozi pfimkou.
Za prahovy proud je poté povazovana hodnota, kde se ptimka protnula s proudovou
0Sou.

Prahovy proud se vzrustajici teplotou exponencidlné roste, coz je jisté zhorSeni
vlastnosti (snaha je o dosazeni co nejniz§iho prahového proudu). S rostouci teplotou se
vSak zhorSuji 1 jiné vlastnosti laserovych diod, dochazi k nezafivym procesim v
polovodici, pfi kterych se svétlo méni na teplo (Obrazek 4.4). ZhorSeni vlastnosti za
vysSich teplot charakterizuje parametr Charakteristickd teplota To. Pro jeji urceni je
pravé nutné méteni ve dvou riznych teplotach. Charakteristicka teplota Ty je urcena
empirickym vztahem [3]:

To[°C] = 2 1L (4.2)
in (&)
Th ... vysoka teplota
T ... nizka teplota
Iph ... prahovy proud pii vysoké teplote
Ipi ... prahovy proud pfi nizké teploté
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Obr. 4.4: Zavislost L-1 charakteristiky na teploté [3]

Dalsi dilezitou charakteristikou laserové diody je sklon L-I charakteristiky (Slope
efficiency — diferencialni citlivost/a¢innost). Naptiklad pro telekomunikaéni aplikace je
nutné, aby se pii zméné proudu o 10 mA nad prahovym proudem zmeénila intenzita
svétla o 1 mW. Podil zmény optického vykonu ke zméné proudu se nazyva Eta f (vztah
4.3 [3]).

Etaf =% [mw-A7Y] (4.3)

ap
al
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5 POUZDRENI VYKONOVYCH
LASEROVYCH DIOD

Hlavnim ucelem pouzdra laserové diody je jeji ochrana béhem manipulace, odvod
tepla a pfichyceni optiky. U laserové diody je mozno vyuzit vlastnosti, ze zafeni
je emitovano do dvou smérl z aktivni oblasti. V jednom sméru je to hlavni svételny
svazek a svazek v opacném sméru se miize pouzit pro monitorovani optického vykonu.
K tomuto ucelu miize byt v pouzdie umisténa i monitorovaci fotodioda (PIN).

eyt 3 okénkem

zékladnd deska

memtorovaci dieda

(PIT)

Obr. 5.1: Dioda v pouzdie TO [13] Obr. 5.2: Rez pouzdrem TO [3]

Laserové diody, zvlasté vykonové, produkuji také teplo, které je nutné odvadét.
Tomu je ptizpisobeno také pouzdro diody. Pro odvadéni tepla pfi nizSich vykonech
sta¢i vyuzit k chlazeni samotné pouzdro (diody ve valcovém pouzdie TO — obrazky 5.1
a 5.2). Na toto pouzdro se da dodateéné nasunout valcovy chladi¢, pfi vysokych
vykonech je vSak toto feSeni nedostatecné a je tieba pouzit ptidavny chladi¢. Pro tyto
pfipady se pouZzivaji pouzdra TO220 nebo pouzdra typu C-mount.

Robustni pouzdro TO220 (Obrazek 5.3) je velice Casto pouzivané pro ruzné
vykonové integrované obvody od tranzistorti az po stabilizatory napéti, je uzpisobeno
k co nejlepsimu odvodu tepla a existuje velké mnozstvi riznych chladi¢t ptimo pro
pouziti v kombinaci se soucastkami v pouzdie TO220 (Obrazek 5.4).

Obr. 5.3: Laserova dioda Osram Obr. 5.4: Chladic pro pouzdro TO220 [15]
SPL 2F81-2S v pouzdie TO220 [14]
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Pouzdieni typu C-mount (Obrazek 5.5) se uziva pro vysoce vykonné diody. Ke
kovovému kontaktu s katodou diody je pfichycen dratovy ptivod, jako kontakt anody se
pouziva cely médény chladi¢, ktery je mozné Sroubem pfiichytit k ptidavnému chladici
obdobn¢ jako pouzdro TO-220. Laserova dioda je vSak obnazena a tedy méné chranéna
proti mechanickym vliviim

Méné Casto se pouziva i pouzdro TO-3 (Obrazek 5.6), pouzivané pro tranzistory a
jiné vykonové polovodi¢ové soucastky. Toto pouzdro poskytuje velice kvalitni odvod
tepla diky velké ploSe. Velikost miize byt vSak i nevyhodou, coz spole¢né s vyssi cenou
takto pouzdfenych diod neprospiva jejich vyraznému pouzivani a objevuji se tedy pouze
ve specializovanych piipadech.

V jednom pouzdie mize byt spolecné s laserovou zabudovana i monitorovaci
fotocitliva dioda, ktera umoziuje monitorovani optického vykonu. To se hodi v piipadé
potieby udrzovat konstantni opticky vykon. U vykonovych diod ovSem byva jen
vyjimecné. Tyto diody se nejéastéji pouzivaji v pulznim rezimu, pii kterém svételny
vykon neni konstantni a neni tedy co monitorovat.

Obr. 5.5: Pouzdro C-mount [16] Obr. 5.6: Pouzdro TO3 [17]
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6 SPINANI VYKONOVYCH LASEROVYCH
DIOD

6.1  Spinace z diskrétnich soucastek

Pro spinani laserovych diod v pulsnim rezimu je mozné vyuzit né€kolik raznych
moznosti. Pro nizkovykonové laserové diody lze pouzit velmi jednoduchych feSeni,
naptiklad ¢asovace NES55 zapojeného jako astabilni klopny obvod [18] (Obrazek 6.1).
Casovaé se da vyuzit pro spinani lasert o velice malych vykonech, d4 se vsak pouzit
jako generator fidicich signdlti pfi pouziti tranzistorového spinace. Velice rychlého
spinani I1ze dosdhnout pouzitim vysokofrekvencnich tranzistort. VSechny takto feSené
zdroje vSak nemusi poskytnout dostate¢né velky proud pro vykonové lasery.

+6Vdc

dI 8|

~

IC1
555

ApF

[h> o
l -

Obr 6.1: Piiklad budi¢e s pouzitim ¢asovace NE555 [18]

Casteéné tento problém fe§i pouziti vykonovych & lavinovych tranzistord, které
jsou schopny pracovat s proudy o velikostech v fadu jednotek i desitek ampért.
Na obrazku 6.2 je znazornén laserovy budi¢ s vyuzitim lavinového tranzistoru jako
spinace doporuéeny v aplika¢nich poznamkach diody Osram SPL PL90 [12]. Toto
feSeni umoziuje spinat proudy o velikosti az 120 A.
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Obr. 6.2: Regeni budiée laserové diody s lavinovym tranzistorem [12]

Ke spinani laseru dochézi pii vybijeni kondenzatorti. Ty se opét nabiji v dob& mezi
dvéma pulzy. Pii zvySovani kapacity kondenzéitori se prodluzuje doba pulzu dle
zavislosti proudu po urcitou ¢asovou dobu na napéti a kapacité, kterd je dana vztahem

[12]:
C-U=lhuset (6.1)

kde C je kapacita kondenzatoru, U napéti pii proudovém pulzu, lpyse Velikost
proudového pulzu a t jeho délka, ktery po vyjadieni ¢asu piechazi do tvaru

c-U

t_

Ipulse

(6.2)
S pouzitim tohoto zapojeni lze dosdhnout Sitky proudovych pulzi az 4 ns, jejich

frekvence je vSak omezend nutnosti nabijeni kondenzatorti, aby byly schopny

produkovat takto velké proudové pulzy. Maximalni frekvence pulzt je 50 kHz.

Pti vyuziti vykonovych tranzistorti proudové pulzy nejsou tak vysoké, avsak lze
dosdhnout o néco vysSich frekvenci. Pfi pfili§ velké rychlosti spindni se tranzistory
nestaCi otvirat, ¢imz dochdzi k vykonovym ztratdm, nejsou tedy vhodné pro

vysokofrekvenéni pouziti.

Reseni spinade sestaveného z diskrétnich soudastek zvétsuje velikost celého
zafizeni. Dal§im problémem je, Ze Z4dné soucastka se neda vyrobit Gplné dokonale ¢im
vice diskrétnich soucastek se v obvodu nachézi, tim vice hrozi nebezpeci vlivu spousty
riznych odchylek a nedokonalosti, které mizou mit vliv na funkci obvodu jako celku.
Specifické integrované obvody jiz obsahuji rtizné druhy ochran, napiiklad tepelné
pojistky, piepét'ové pojistky, proudova omezeni.
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6.2  Specialni integrované obvody pro spinani laseri

Pro spinani vysoce vykonnych laserovych diod v pulznim rezimu, kdy je potieba
dosahnout vysokych frekvenci je tieba pouzit integrované obvody konstruované ptfimo
pro tuto potfebu. Pouziti specializovaného integrovaného obvodu umoznuje
miniaturizaci provedeni celého zafizeni, pfesné nastaveni vSech potfebnych parametri
pro buzeni diody (napdjeci napéti, proud, Sitka pulsu, atd...), cehoz by se s klasickymi
diskrétnimi soucastkami dosahlo jen velice tézko. Umoziuji také kombinovani s TTL
nebo LVDS C¢islicovymi obvody, které¢ generuji fidici impulsy. Diky tomuto feSeni je
mozn¢ fidit laserovou diodu s pomoci programovatelnych mikrokontroléra.

Mezi vyrobce téchto integrovanych obvodi patii Analog Devices, Texas
Instruments a Maxim Integrated ze Spojenych Statdh Americkych, ¢i 1C-Haus
z Némecka. Kompletni zafizeni pracujici s lasery produkuje spolecnost Newport
Z Velké Britanie

Spolecnosti AD, TI a Maxim produkuji celou $kalu integrovanych obvodi pro
riznd vyuziti a jejich vyrobky nejsou tak specializované, jako vyrobky spole¢nosti
IC-Haus, ktera se zaméfuje na integrované obvody vyhradné pro optoelektroniku. Pro
potiebu konstrukce budie vykonové laserové diody s vysokou frekvenci spinani je tedy
vhodné vyuzit integrovany obvod z produkce firmy iC-Haus.

Je nutné dosdhnout: -co nejvyssi frekvence
-dostatecného proudu pro buzeni vykonové laserové diody

6.3 Mozné obvody z produkce firmy iC-Haus

IC-HB

— Trtikanalovy obvod vhodny pro laserové tiskarny, pfenos dat a pro zatizeni
— pouzdro QFN24

— LVDS nebo TTL fidici vstupy

— 300 mA na kanal pfi pulznim reZzimu

— pulzni rezim do 155 MHz

— tepelna pojistka

IC-HG

Sestikanalovy obvod pro buzeni plynovych lasert lasery polovodi¢ovymi,

laserovou projekci, pienos dat a Laser TV

— pouzdro QFN28

— LVDS nebo TTL tidici vstupy (3x2 fidici vstupy pii LVDS ftizeni, 6x1 pii TTL
fizeni)

— 1,5 A na kanal pfi pulznim rezimu

— moznost paralelniho spojeni kanall, celkovy proud 9 A pfi pulsnim rezimu
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— pulzni rezim do 200 MHz
— tepelna pojistka

IC-HK

— jednoduchy jednokanélovy obvod pro pienos dat a laserova snimaci zatizeni
— pouzdra SO8 nebo MSOP8

— 700 mA pfi pulznim rezimu

— pulzni rezim do 155 MHz

— tepelna pojistka

IC-HTP

— dvoukandlovy programovatelny obvod pro laserové diody a LED moduly a
zafizeni pro 3D mapovani

— pouzdro QFN28

— vestavény programovatelny logaritmicky snimac proudu

—  sériové rozhrani pro programovani (SP1 nebo 1°C kompatibilni)

— programovatelnd ochrana laserové diody

— moznost prace s 1 bez mikrokontroléru

— 1,5 A pfi kombinaci obou kanal

IC-NZ

— jednokanalovy obvod pro zabezpecovaci aplikace

— prepindni proudil laserové diody od 100 do 320 mA
— pulzni rezim do 155 MHz

— samostatné nastaveni laseru pfes externi rezistory

— autonomni obvod pro dal§i monitorovaci diodu

— chybovy vystup

Zadani projektu vyZaduje co nejvyssi moznou frekvenci, strmé nastupné a sestupné
hrany optického impulzu a moznost spinat velké proudy. Tomu nejlépe vyhovuje
integrovany obvod iC-HG, ktery muze pracovat do frekvence 200 MHz, doba nastupné
a sestupné hrany je dle datového listu 1 ns.
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7 INTEGROVANE RESENI BUDICE

Integrovany obvod iC-HG vyrobce iC-Haus je vytvofen specialné pro laserovou
projekci, laserovou televizi, pfenos dat, systétmy pro meétfeni vzdalenosti a LIDAR
meéfici systémy (Light Detection And Ranging) nebo pumpovani (buzeni) plynovych
laserd. Jeho blokové schéma je zobrazeno na obrazku 7.1. Je schopen pracovat do
frekvence 200 MHz, fizeni spindni je realizovano vstupy pro signal TTL nebo LVDS.
Pti spinani pomoci signalu TTL lze vyuzit 6 nezavisle spinanych kanala, pti LVDS je
vzdy jeden par kanall fizeny jednim fidicim signdlem. Toto vychdzi z podstaty LVDS
(Low Voltage Differential Signaling). Na fidici vstup je tieba piivést jeden par
rozdilovych signalt, které jsou navzajem komplementarni. Proto i vystupni kandly
pracuji v paru synchronné, nebo je mozné tuto dvojici spojit do jednoho kandlu. V
pfipadé fizeni jednim TTL signdlem (vyuziti jednoho fidiciho vstupu), nebo jednim
parem LVDS signald (vyuziti dvou fidicich vstupi) 1ze tyto signdly rozvést a soucasné
spinat vSechny kanaly synchronnég, nebo vSechny kanaly spojit a znasobit tak maximalni
proud, jaky je obvod schopen spinat. To jsou 3 A (500 mA na kanal) pii kontinualnim
rezimu nebo az 9 A (1,5 A na kanal) pfi pulsnim rezimu. Pfi téchto extrémnich
hodnotach se vSak projevuji teplotni zavislosti a zafizeni nemusi pracovat za vSech
okolnosti vzdy stejné. V piipad¢ potieby ziskat velmi vysoké proudy Ize spojit i nékolik
obvodl iC-HG paralelné. Velikost proudu je nastavena specidlnim vstupem, obvod je
tedy zdroj proudu fizeny napétim. Obvod je pouzdien v pouzdru QFN28 s rozméry
5 mm x 5 mm (Obrazek 7.2), ma vlastni tepelnou pojistku.

Tab. 7.1: Popis vstupt a vystupti obvodu iC-HG:

Cl1.6 -nastaveni proudu

EN1..6 -vstupy pro fidici signaly
LDK1..6 -katoda laserové diody
AGNDL1..6 -analogova zem kanali
VDD -napajeni obvodu

ELVDS -nastaveni pomalého spinani
NER -vystup indikace chyby
GND -uzemnéni obvodu

Obr. 7.1: Blokové schéma iC-HG [9] Obr. 7.2: Pouzdro QFN28 [9]
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8 OBVODOVY NAVRH

Jadrem celého zafizeni je integrovany obvod pro spinani laserovych diod iC-Haus
iIC-HG. Je napdjen stejnosmérnym napajenim 5 V. Toto napéti je pfivedeno z pevného
stabilizatoru napéti LM2940CT-5. Tento stabilizator je schopen dodavat proud az 1 A,
coz je zcela dostacujici. Integrovany obvod ma pii frekvenci 200 MHz proudovy odbér
700 mA. Ma vlastni tepelnou pojistku, jejiz sepnuti je signalizovano zhasnutim
indika¢ni diody.

Pro ucely navrhu a vyvoje budi¢e bude v obvodu pouzita vysoce vykonna laserova
dioda Osram SPL PL90 konstruovana specialné pro pulzni rezim s vysokou frekvenci
spinani. Jeji maximalni opticky vykon je 30 W, opera¢ni napéti se pohybuje v rozmezi
3,3 — 53 V a pracovni proud 1 —40 A. Hodnota prahového proudu diody
Osram SPL PL90 je 1 A. Pro jeji napajeni je vyuzit stabilizator napéti LM338 s
nastavenym napétim 7 V s proudovou zatizitelnosti do 5 A.

Proud je nastavovan ptivedenim napéti na regulacni vstup integrované¢ho obvodu.
Velikost tohoto napéti je nastavovana stabilizatorem LM317AEMP v rozsahu cca 1 — 5
V, coz odpovidéa proudovému rozsahu od prahového proudu laserové diody (1 A) az po
maximalni proud, s jakym muze pracovat integrovany obvod
IC-HG (az 3 A v kontinualnim rezimu).

Ridici signdl je k =zafizeni pfiveden koaxidlnim kabelem, k samotnému
integrovanému obvodu je signadl ptfiveden mikropaskovym vedenim s impedan¢nim
pfizplsobenim.

Pro neptimé méteni proudu je pfed zemni smyckou laserové diody umistén rezistor
R, na kterém je méfeno napéti a pies zndmou hodnotu jeho odporu je vypocitan proud.

Blokové schéma celého zafizeni je na obrazku 8.1.

Obr. 8.1: Blokové schéma laserového budice s integrovanym obvodem iC-HG
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8.1  Napajeni diody

Pro napéjeni této laserové diody je vyuzit tiisvorkovy stabilizator napéti LM338, v
kombinaci s blokem ¢étyf kondenzatori. Svorka 3 je pro vstupni napéti, svorka 2 pro
vystupni a svorka 1 pro nastaveni velikosti vystupniho napéti rezistory. Vystupni napéti
tohoto stabilizatoru je nastaveno dvéma rezistory v datovém listu oznacenymi jako R; a
R2. Zapojeni je znazornéno na obrazku 8.2.

IN 3] LM338 |2 ouT

LM317
ADJ[1 Urer

—

R1

R2

Obr. 8.2: Schéma zapojeni stabilizatorti napéti LM338 a LM317AEMP

Vystupni napéti je v zavislosti na velikostech rezistort stanoveno vztahem [10]

Uour = Uggr - (1 + %) + lapy " Ry (8.1)

kde Uger je referencni napéti mezi svorkami 1 a 2 a ma pevnou hodnotu 1,25 V,

Iap; je proud svorkou 1 s pevnou hodnotou 0,1 mA, R; a Ry jsou velikosti odport,
kterymi je nastaveno vystupni napéti.

Rezistor R1 je ve schématu realizovan rezistorem Ryi; @ R; rezistorem Ryio. Pri
uziti rezistorti Ry11 = 120 Q a Ryi2 = 560 Q které odpovidaji hodnotam odporovych tad,
je nastaveno napéti 7,1 V coz je v souladu s rozsahem ubytku napéti na diodé a
integrovaném obvodu iC-HG uvedenych v datovych listech s moznou rezervou.

Tento stabilizator je mozné proudové zatizit az do 5 A, coZ je dostate¢nd hodnota
pro praci vykonové laserové diody v pulznim rezimu.

8.2  Nastaveni proudu protékajiciho diodou

Obvod iC-HG dokaze v idealnim piipadé pracovat s proudem 500 mA na kanal,
pfi paralelnim spojeni vSech kanalti az 3 A v kontinualnim rezimu. Kvili poklesu
maximalniho vystupniho proudu pfi zvyseni teploty obvodu (prub&hy na obrazku 8.3) je
vhodnéjsi brat v avahu nejhor$i mozny ptipad, tedy 2 A. Pii pulznim reZimu je tfeba pro
zjisténi maximalni hodnoty proudu prepocet v zavislosti na stfid€ fidiciho signalu dle
vztahu [9]

T
Ipulse =lew- T (8.2)
kde je lpuse proud pfi pulznim rezimu, Icw odpovidajici proud pifi kontinudlnim
rezimu, T perioda a t délka pulsu.
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Pti uvazovani tidiciho signalu se stfidou 1:4 vychdzi maximalni hodnota proudu
na4 A. V ptipad¢ dosazeni idealnich podminek a zvySeni proudu az k hodnoté 3 A ma
dioda dostatec¢nou rezervu (az 40 A) a nehrozi jeji zniceni.

Proud diodou je vhodné regulovat od hodnoty jejiho prahového proudu az po
maximalni hodnotu proudu, se kterym muze pracovat integrovany obvod. Nastaveni
tohoto proudu je realizovano piivedenim napéti o urCit¢ hodnoté na vstup CI
integrovaného obvodu. K tomuto ucelu je vyuzit tfisvorkovy stabilizdtor napéti
LM317AEMP. Tento stabilizator je velice podobny stabilizatoru LM338. Vystupni
napéti se nastavuje stejnym zptisobem (pomoci dvou rezistori, obrazek 8.2). Vypocetni
vztah pro LM317 je totozny, tedy [11]:

Uour = Uggr - (1 + %i) + lapy " Ry (8.3)

Rezistor R; je ve schématu realizovan rezistorem Rpysz a rezistor R;

potenciometrem Rpg,. Pii uziti rezistoru Ryz; = 82 Q a potenciometru Ryz; = 250 Q

které odpovidaji hodnotdm odporovych tad, je nastaveno rozpéti napéti 1,25 — 5,1 V,

které urcuje proudu diodou v celém rozsahu od prahového proudu diody az po
maximalni proud integrovaného obvodu.

3 A

0 A

0w 1V 2V av 4 5V

Obr. 8.3: Zavislost proudu kanaly LDK na napéti na vstupech CI pii riznych teplotach

[9]

8.3  Rizeni SiFky pulsu a frekvence spinani

Pro fizeni pulzniho reZimu je na vstupy ENI1..6 pfiveden obdélnikovy signal
koaxialnim kabelem z funk¢niho generatoru. Tento kabel je pfipojen SMA konektorem.
Vzhledem k vysoké frekvenci musi byt vedeni pfed vstupem ENI1..6 impedancné
ptizptisobeno, aby nedochazelo k odraziim viny. To je provedeno piizpisobovacim 50Q
rezistorem, ve schématu oznaceném jako Rp. Ze stejného divodu musi byt i piivod
konstruovany jako mikropaskové vedeni s odpovidajicimi rozmery.

8.4  Signalizace chyby integrovaného obvodu

Z integrovaného obvodu je vyveden vystup pro signalizaci chyby NER. Aktivuje se
v okamziku nizkého napéjeciho napéti nebo v piipad¢é sepnuti tepelné pojistky. Tato
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pojistka je sepnuta v ptipad¢, ze teplota integrovaného obvodu piesahne 130 °C. Timto
dojde k odpojeni vSech kandlii LDK. K vypnuti tepelné pojistky dojde, kdyz teplota
Klesne pod 120 °C.

8.5  Konstrukéni poznamky

Vykonova dioda pro svoji funkci potiebuje velké proudy. Zadani vyzaduje
relativné vysokou frekvenci spinani. Pii konstrukénim navrhu je nutno minimalizovat
vlastni induk¢nost obvodové smycky, kterou tece proud laserové diody. Ta je tvoiena
vedenim ptes laserovou diodu, integrovany spina¢ a skrz zemni plochu pfes blokovaci
kondenzatory zpét k diod€. Laserovou diodu a kondenzatory je tedy potieba umistit co
nejblize k integrovanému obvodu. Déle je vhodné mezi katodu a anodu laserové diody
antiparalelné zapojit rychlou diodu (ve schématu oznacena jako D1), ¢imz se omezi
napét'ové Spicky pfi vypinani proudu parazitni indukénosti. Zpisoby minimalizace vlivu
indukénosti a jejich dusledklt jsou doporuceny v aplikaénich poznamkéch
integrovaného obvodu [9].
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9 KONSTRUKCNI NAVRH

Konstrukéni névrh koresponduje s ndvrhem obvodovym. Je snaha logicky a
funkéné rozlozit jednotlivé casti obvodu. Rozlozeni jednotlivych casti je dano
prostorovym feSenim pouzdra a vyvodil spinace iC-HG. Jedna se o oddélené vétve pro
napajeni spinace iC-HG, fizeni spinadni, napajeni laserové diody, nastaveni spinané¢ho
proudu. V nasledujicich odstavcich je popsana deska plos$nych spoji (DPS) v poradi
odshora dol vzhledem k jejimu zobrazeni na obrazcich 9.1, 9.2 a 9.3. Pro spravnou
funkci zafizeni je velice diilezité provedeni konstrukéniho navrhu, pfedevSim je nutna
minimalizace plochy, kterou obepina proudova smycka mezi napajenim, laserovou
diodou, spinatem a rozvodem zemniho potencidlu. Z tohoto divodu byla deska
navrhovana jako dvouvrstva s dostateénym mnoZzstvim prokovl pro dosazeni minimalni
induk¢nosti.

Napajeni samotného ¢ipu je vedeno z jeho horni strany, kde dochazi ke k¥izeni s
chybovym vystupem a fidicim vstupem. Pro napajeni Cipu slouzi stabilizator LM2940 s
pevnou hodnotou napéti, jeho vstup je napojen na centralni rozvod od svorkovnice po
levé stran¢ desky. Rozvod vede od horni ¢asti desky az uplné dolt a pfivadi napéti na
vstupy vSech dalSich stabilizatori.

Pro tizeni spindni je z vrchni strany desky ptivedeno vedeni na fidici vstup spinace.
Jednotlivé fidici piny jsou umistény po obou stranach napajeciho pinu, té€sné¢ pred Cipem
bylo potieba toto vedeni rozvétvit a obejit napajeni.

Vykonova proudova smycka od kondenzétori pies laserovou diodu vstupuje do
¢ipu z levé strany, prochéazi ¢ipem a na jeho pravé stran¢ opét vystupuje ven, prochazi
pfes méfici 5S0mQQ rezistor a vraci se pies co nejkrat§i rozvedeni zemniho potencidlu
zpét ke kondenzatorim. Smyc¢ka je napdjena stabilizatorem LM338 s moznosti pfesn¢ho
nastaveni vystupniho napéti viceotackovym trimrem. Vstup stabilizatoru je stejné jako
ptedchozi pfipojen na centralni rozvod od svorkovnice. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze
jednotlivé kanaly spinace se nachazi po pravé i levé strané, vzajemné paralelni spojeni
jejich vstupti a vystupti je provedeno hiebenovym pospojovanim pies zadni Stranu
desky s prokovy a zpét na stranu ptredni.

Nastaveni spinané¢ho proudu je provedeno stabilizaitorem LM317 s proménlivym
vystupnim napétim. To je realizovano potenciometrem, ktery je pro jednodussi
manipulaci vyveden zhruba 10 cm dlouhou dvojlinkou dale od desky. Vstup je také
pfipojen na centralni rozvod. Pro potfebu méteni vystupniho napéti je hned za vystupem
stabilizatoru vyveden vodic, na ktery je mozné ptipojit méfici ptistroj.

Celé¢ zafizeni ma spiSe testovaci prototypovy charakter, nepfedpokladd se tedy
néjaké prozatim kryti obvodu, pro jednoduché piichyceni jsou vSak do desky provrtany
tfi otvory, z nichZ dva slouzi i jako prokovy pro rozvedeni zemniho potenciélu.
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Obr. 9.1: Strany TOP a BOTTOM konstrukéniho navrhu DPS 1:1
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Obr. 9.2: Osazovaci plany stran TOP a BOTTOM 1:1

Obr. 9.3: Finalni podoba osazené desky




10 OZIVENI A MERENI

Ozivovani zatizeni probihalo postupné po dil¢ich funkénich ¢astech. Nejdiive byly
preruseny vSechny napéjeci ptivody spinace iC-HG u kterych hrozilo poSkozeni spinace
v pripad€ nespravné funkce nékterého ze stabilizatorti. To bylo provedeno neosazenim
laserové diody a propojky J1 pfemost'ujici fidici vstupy TTL a pieruSenim Spoje na
kontrolni vstupy CI. Tim byly vSechny spojeni spinace a stabilizatori pferuseny. Dale
byly osazeny vSechny souc¢astky véetn¢ stabilizatort, u kterych byly ovéreny hodnoty
vystupnich napéti, resp. zavislosti vystupnich napéti na nastaveni potenciometrti. Poté
byly stabilizatory propojeny osazenim zbyvajicich soucastek se samotnym spinacem,
byl pfipojen generator obdélnikového signdlu a mohlo zalit testovani funkcénosti
zafizeni. Uplné prvni odzkouseni bylo provedeno luminiscenéni desti¢kou. Infradervené
svétlo emitované diodou lidské oko neni schopno zaznamenat, na luminoforu se vsak
projevuje zelenym zafenim (obr.10.1).

Obr. 10.1: Zafeni na luminoforu

10.1 Meéieni proudu protékajiciho diodou

Pro prvni méfeni byla laserovd dioda ponechana s dlouhymi a jeSté navic
prodlouzenymi ptivody, aby bylo mozné na n¢ instalovat proudovou osciloskopickou
sondu Agilent N2774A (Obr. 10.4 a 10.5). Sonda Agilent N2774A je urCena pro
bezkontaktni méfeni proudu do kontinudlni hodnoty 15 A a Spickové hodnoty do 50 A
pii impulzu krat§im nez 10 ps. Kmitoctovy rozsah sondy je 0 az 50 MHz.

27



Zaroven bylo provadéno méfeni napétovou sondou Agilent 10073D 10:1 500 MHz
na méticim rezistoru Ry (Obr. 10.6). Jako rezistor Ry byl zvolen typ Bourns CRA2512-
FZ-ERO50ELF s hodnotou odporu 50 mQ. Vyrobcem udana indukénost je pod 5 nH a
je mozno ho tak vyuzit pro sniméni proudu pfechodnych déja. Diky tomuto méfeni byla
ovéfena moznost spravného meéfeni proudu piepoftem pies napéti na rezistoru se
znamou hodnotou odporu. Toto umoznilo nasledné vynechat proudovou sondu a zkratit
piivody laserové diody na minimum. Tim padem se jeSté vice zmenSila proudova
smycka, ¢imz se snizila jeji indukénost az na samotné minimum dané konstrukénim
navrhem DPS. Pribéhy méfeni proudu indukéni sondou a napéti na méticim rezistoru
Rwm jsou na obrazcich 10.2 a 10.3. VIliv indukénosti méfici smycky rezistor Ry-sonda se
projevuje zakmity u ndbe&zné a sestupné hrany.

Pii nastaveni minimalniho kontrolniho napéti Uc, byla proudovou sondou
naméfena hodnota proudu protékajiciho diodou 0,61 A. Napétovou sondou bylo na
meéficim rezistoru Ry naméfena hodnota napéti 28 mV. Po piepoctu z tohoto méfeni
vychazi proud diodou jako 0,56 A. Po zvyseni kontrolniho napéti na 2 V se zvysil proud
meéteny proudovou sondou na 2 A, napéti na méficim rezistoru se zvysilo na 107 mV,
coz po prepoctu odpovidd hodnoté proudu 2,14 A. Je tedy patrné, ze méefeni napéti a
nasledny piepocet na proud lze spolehlivé pouzit.

0,70 100
ILD [A] 050
0,30 r 30
0,10 . -0
-0,10 —— D
0,30 [0 ——URM
B t [ns]
0,50 L 100
-0,70 |
-0,90 -150
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Ugy [mV]

Obr. 10.2: Pribéhy proudu diodou I p a napéti na méficim rezistoru Ury pii
minimélnim mozném kontrolnim napéti U= 1,25 V a Sitkou impulzu 200 ns
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Obr. 10.3: Pribéhy proudu diodou I p a napéti na méficim rezistoru Urm pii
zvySeném kontrolnim napéti Uc;= 2,00 V a Sitkou impulzu 200 ns
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Obr. 10.4: Proudova sonda instalovana na ptivod laserové diody

T T — -

Obr. 10.5: Méteni proudovou sondou

Obr. 10.6 Méteni napét'ovou sondou na méficim rezistoru Ry
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10.2 Méreni doby nabézné hrany

Dulezitym parametrem vysledného obvodu s integrovanym spina¢em a laserovovu
diodou je doba nabézné hrany generovaného optického impulzu. ta by m¢éla
korespondovat s dobou nab&zné hrany proudu diodou. Casovy pribéh proudu méteny
rezistorem Ry je ale zna¢né zkreslen pfechodovym dé&jem zpusobenym vlastni
induk¢nosti rezistoru, indukénosti métici smycky a rusivym napétim indukovanym do
méfici smycky z proudu protékajicim rezistorem. Pro méfeni doby nabézné hrany
optického impulzu bylo proto pouzito rychlého optického prijimace MenloSystems
FPD 310-FV uréeného pro vinové délky 400 az 1000 nm a s frekven¢nim rozsahem 10
az 900 MHz (Obr. 10.8). Vzhledem k neznamému ¢initeli vazby mezi laserovou diodou
a optickym pftijimacem nelze ptesné urcit opticky vykon laserové diody v zavislosti na
vystupnim napéti Ugp optického pfijimace. Problémem pouziti tohoto piijimace je, ze se
ve své dolni kmitoCtové pracovni oblasti chova jako derivacni CR ¢lanek. Je mozné
tedy vérné zméfit prubéh strmé nabézné hrany, nasledné temeno del§iho impulzu vsak
pfijima¢ pienese se zkreslenim projevujicim se postupnym poklesem urovné. Velmi
kratké impulzy se vSak daji zobrazit, pribéh impulzu o délce 5 ns je na obrazku 10.7. Z
tohoto obrazku je patrna velmi strma nabézna hrana, jejiz doba trvani se pohybuje v
rozmezi 400 az 600 ps. To odpovidd hodnoté uvedené vyrobcem, kdy je udéna
maximalni doba hrany 1 ns. Tato hodnota se vSak velice blizi limitnim hodnotdm, které¢
dokaze prenést opticky pfijima¢ a zaznamenat osciloskop. Proto je potieba méfenou
hodnotu korigovat.

Uzity osciloskop Agilent MSO7104B je schopny pracovat do kmitoctu 1 GHz,
uzity opticky pfijimac taktéZ do kmito¢tu 1 GHz. Obé& zatfizeni jsou schopna prenést
hranu s délkou vypocitanou dle vztahu:

0,35 0,35
tO = —=

rAREET 350 ps (10.1)

kde to je délka ptenesené hrany a f mezni frekvence zatizeni.

Vysledna korekce je provedena na zaklad¢€ vztahu:

ts = t2 — toosc? — toop> = V6002 — 3502 — 3502 = 339,1 ps (10.2)

kde toosc je doba hrany pienesené osciloskopem, toop doba hrany pienesené
optickym pfijimacem, t; zméfena doba hrany a ts skute¢na doba hrany. Skute¢na doba
hrany je po korekci skoro o polovinu krats§i nez doba jakou je schopny zméfit
osciloskop.
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Obr. 10.7: Prabéh kratkého napétového impulzu Ugp na vystupu optického pfijimace
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Obr. 10.8: Méfeni vystupniho optického impulzu optickym pifijimacem
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10.3 Méreni zavislosti proudu diodou na napéti Ug,

Po ovéfeni vSech pfedchozich parametri bylo nutné urcit zévislost proudu
tekouciho diodou I p na nastaveném kontrolnim napéti Uc,. Ze zjisténi pii predchozim
méfeni proudu bylo méfeni proudu provedeno méfenim napéti na méficim rezistoru a
pfepo¢tem pies jeho odpor vypocitan proud. Postupné bylo potenciometrem
nastavovano a méfeno napéti na kontrolnim vstupu a prepocitavano na proud diodou.
Diky tomuto se da i kalibrovat potenciometr pro co nejpfesnéjSi nastaveni
pozadovaného proudu diodou. Z obrazku 10.9 a pfi porovnani s obrazkem 8.3 z
datového listu vyrobce je patrné, Ze prubéh zavislosti proudu diodou na nastaveném
kontrolnim napéti tvarové odpovida. Rozdilem je, ze v datovém listu je zobrazen pribéh
pro kontinuélni, kdezto na obrazku 10.9 je tento prib&h pfi impulznim rezimu. Pro
spravné porovnani je nutné hodnotu ptepocitat dle vzorce [9] jiz dfive uvedeného v
kapitole 8:

T
Ipulse =lIcw- P (10.3)

kde je lpuse proud pfi pulznim rezimu, Icw odpovidajici proud pfi kontinudlnim
rezimu, T perioda a t délka pulsu.

Pfi méfeni zavislosti proudu diodou na kontrolnim napéti byl nastaven tidici signal
s opakovaci periodou 3 ps a délkou trvani 300 ns. Po dosazeni do vzorce 10.3 vychézi
teoreticka hodnota pulzniho proudu pii idealnich podminkach:

Ipulse =lew- | 7 =3

Pfi nastaveném maximalnim mozném kontrolnim napéti, tedy Uc; = 5 V byla
naméfena hodnota proudu 8,6 A. Oproti teoretické hodnoté je zde jisty ubytek, ktery
mohla zpusobit chyba méfeni, ale ptedev§im vliv prostiedi a teploty na charakteristiku
spinace.

Z principu funkce uzitého stabilizatoru pro nastaveni kontrolniho napéti nelze
nastavit niz§i napétovou uroven nez 1,25 V. To znamen4, Ze regulace proudu diodou Ize
provadét az od hodnoty mirné nad prahovym proudem. Teoreticky priibéh proudu pred
minimalnim nastavitelnym napétim je v grafu orientaéné vyznacen svétlejsi carou nez
naméfend zavislost.
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Obr. 10.9: Zavislost proudu laserovou diodou na kontrolnim napéti Ug,
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11 ZAVER

Bakalarska prace navazala na diive zpracovany semestralni projekt. Pro praktickou
realizaci bylo provedeno nékolik nutnych, avSak ne pfili§ zasadnich zmén oproti
pivodnimu navrhu. Nejvyraznéjsi zménou byla zména typl stabilizatorti za jiné se
stejnymi parametry a pouzdry. Pivodné navrzené typy od jinych vyrobci v dobé
konstrukce jiz nebyly dostupné. Navrh DPS byl proveden dle doporuceni aplika¢nich
poznamek pro konstrukci z divodu omezeni parazitni induk¢nosti vykonové proudové
smycky. Deska byla osazena téméf vSemi soucastkami a Castecné odzkousena. Po
ovéfeni spravné funkcnosti stabilizatorti nasledovalo osazeni laserové diody, dratové
propojky a opétovné propojeni prerusené vodivé cesty ke kontrolnimu vstupu spinace a
mohlo byt zahajeno samotné méfeni a oveéfovani funkénosti zatizeni jako celku.

Z vyobrazeni prubéhl z riznych méfeni je patrny vliv parazitnich indukcnosti
(induk¢nost méficiho rezistoru, méfici smycky, vykonové proudové smycky). Vliv
induk¢nosti vykonové proudové smycky by mohl byt nebezpecny pro citlivou laserovou
diodu i pro samotny spina¢, pro ochranu byla dodate¢né zapojena ochranna dioda
antiparalelné k laserové diodé dle doporuceni aplika¢nich poznamek. Bez ni by byly
zakmity mnohem vétsi a mohlo by dojit k poSkozeni laserové diody nebo spinace.
Me¢tenim proudovou sondou na piivodu diody a napét'ovou sondou na méficim rezistoru
byla ovéfena a potvrzena moznost spolehnout se na piesné nastaveni pozadovaného
proudu zménou kontrolniho napéti. Je tedy mozné kalibrovat potenciometr dle
nameétené zavislosti proudu na zméné tohoto napéti.

Dale byla potvrzena schopnost spinace iC-HG spinat proudové impulzy s velmi
strmou néabéZnou hranou, coz je dulezité pro dosazeni vysoké frekvence impulzi.
Konstrukéni navrh se podatilo provést tak, Ze indukénost smycky nema vliv na strmost
hrany. Ta se projevuje pouze zakmity pii impulzech s del$im trvanim. Proudovou
smycku je nyni mozné jesté vice omezit vypusténim velkého meéficiho rezistoru. Neni
uz potieba méfit proud laserovou diodou. Tato moZnost byla ziskdna pravé timto
testovacim zafizenim, které je navrzeno pro méfeni vSech charakteristik spinace, diody
a jeho celkového chovani. Ze ziskanych znalosti je mozné zkonstruovat zatizeni jiz bez
méficich vystupt, u kterého se pouze nastavuji vystupni parametry.

Po zkuSenostech ziskanych b&éhem navrhu, nasledného osazeni desky a jejim
zhodnocenim jako celku vyplynulo nékolik skutecnosti, které by se daly feSit jinym
nebo lepsim zplGsobem. PiedevSim to je vyvarovani se umistovani plosek pro pajeni
SMD soucastek ptimo do vodivych cest a problematicka je i jejich mala velikost.
Pivodné navrzené feSeni zplisobilo velice nepohodIné pajeni SMD soucastek. DalSim
zlepSenim by mohlo byt pouZiti kondenzatorii s vétSim typem pouzdra nez 0603. Toto
pouzdro se sice da pajet s pinzetou a bez mikroskopu, avSak pro pohodiné manuélni
zpracovani to neni idealni feSeni. Obé tyto zmény by vSak mély vliv na celkovou
velikost desky. Vzhledem ke skutecnosti, Ze zafizeni mé spiSe zkuSebni a testovaci
charakter, nebyly by vétsi rozméry desky takovym problémem ve srovnani se zvySenou
naro¢nosti osazovani piili§ malych soucastek soucasného névrhu.

Dal$i moZnou zménou by mohlo byt zvoleni menSiho stabilizatoru pro napajeni
spinae iC-HG. Soucasny stabilizator LM2940 v pouzdie D2PAK (coz je vlastné
pouzdro TO-220 upravené jako SMD) je velky. Bylo by mozné pouzit rozméroveé
mensi, tteba v pouzdie SOT-223 jako je v pfipad€ stabilizatoru pro nastaveni
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kontrolniho napéti Uc. Toto by Slo ovSem provést pouze v piipadé nizsi frekvence
spinani. Spina¢ iC-HG ma pfi spindni s vysokou frekvenci velky proudovy odbér a tedy
pravdépodobnost otepleni stabilizatoru je vétsi. Pravé v piipadé vyssiho proudového
zatizeni pouzdro D2PAK Iépe odvadi vzniklé teplo. S touto skutecnosti bylo v navrhu
pocitano a proto bylo zvoleno pravé toto pouzdro.

Body zadani byly splnény jak nejlépe bylo mozné. Se ziskanymi poznatky pfi
konstrukci tohoto testovaciho zafizeni 1ze provést zménu konstrukéniho névrhu tak, aby

dalsi zafizeni fungovalo co nejjednoduseji dle méfenim ziskanych charakteristik a jesté
1épe minimalizaci proudové smycky vypusténim jiz zbytecnych soucastek.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BOTTOM
DPS

C

El

E2

lpuLse
L

Zadni strana DPS

Deska plosnych spoja

Kapacita

Dolni hladina laserového piechodu
Horni hladina laserového ptechodu
Frekvence

Rezonanéni frekvence

Planckova konstanta

Proud

Nastavovaci proud

Proud pfi pulznim rezimu

Proud laserovou diodou

Prahovy proud

Prahovy proud pii vysoké teploté
Prahovy proud pii nizké teploté
Proud pulzu

Délka rezonatoru

Index lomu

Opticky vykon

Odpor

Cas

Délka impulzu

Perioda

Charakteristicka teplota

Vysoka teplota

Nizka teplota

Napéti

Kontrolni napéti na vstupu CI
Napéti na vystupu optického prijimace
Vystupni napéti

Referen¢ni napéti

Energetickd hladina
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BNC
Cw
DFB
DHL
EEL
LD
LED
LVDS
PIN
PN
SHL
SMA
SMD
TOP
TTL
VCSEL

Vlnova délka

Bayonet Neil Concelman connector — typ koaxialniho konektoru
Continuous wave — kontinuélni rezim

Distributed Feedback — rozprostiena zpétna vazba

Double Heterostructure Laser — laser se dvéma heterostrukturami
Edge Emitting Laser — hranové vyzatujici laser

Laserova dioda

Luminiscen¢ni dioda

Low-Voltage Diferential Signaling — nizkonapét'ové dif.signaly
Dioda s intrinzickym polovodi¢em mezi PN pfechodem
Polovodicovy piechod

Single heterostructure laser — laser s jednou heterostrukturou
SubMiniature version A — typ koaxialniho konektoru

Soucastka pro povrchové osazeni

Vrchni strana DPS

Transistor-Transistor-Logic — tranzistorové-tranzistorova logika
Vertical Cavity Surface Emitting Laser — plosné vyzatujici laser
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