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ABSTRAKT

Predlozena diplomova prace se zabyva feSenim problému obvodi budicich
polovodicové lasery. V tvodu prace je rozebrana problematika polovodi¢ovych lasert a jsou
zde popsany jejich zakladni vlastnosti.

Dale je popsan princip funkce laserovych diod a rozebrany moznosti jejich buzeni.
Prace je zamétena na buzeni polovodi¢ového laseru pomoci stejnosmérného a modulacniho
proudu Iy

Je zde navrhnuto a popsano nekolik obvodu. U téchto obvodu je provedena simulace.
Obvod s nejlepsimi vysledky byl realizovan a odméften v laboratofi.

Klic¢ova slova

polovodicovy laser, VCSEL, modula¢ni proud Iy;, budi¢, automaticka regulace vykonu

ABSTRACT

This master’s thesis deals with a solution of the driving circuits of semiconductor
laser. In the beginning of the thesis there is an analysis of semiconductor lasers and its
characteristics.

Then the principle of laser diodes and its excitation is described. This thesis is focused
on semiconductor laser excitation through the use of direct and modulating current Iy

Several circuits are described, designed and simulated. The best resulting circuit is
realized and measured in the laboratory.

Keywords

semiconductor laser, VCSEL, modulation currents Iy, driver, automatick power control
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1. Uvod

Predlozena diplomova prace se zabyva feSenim problému obvoda budicich
polovodicové lasery.

V uvodu prace je rozebrana problematika polovodiCovych laserti jsou zde popsany
jejich zakladni vlastnosti. Dale se zde pojednava o stimulované emisi laserd, absorpci a
spontanni emisi. Je zde zobrazena pasova struktura energetické bilance polovodi¢ového
laseru.

Je zde také popsan zdroj nekoherentniho zafeni pomoci luminiscenéni diody a
koherentniho zafeni u lasert.

Dale je rozebran princip funkce laserovych diod a ukazany moznosti jejich buzeni. Je
zamétena na buzeni polovodicového laseru pomoci stejnosmérného a modulacniho proudu Iy;.

V dalsi ¢ast prace je zaméfena na stabilizaci stejnosmérného proudu laserem, ktera je
nasledné pouzita v realizovaném obvodu.

Je zde navrhnuto a popsano né€kolik obvodi. Navrzené obvody obsahuji bipolarni i
unipolarni tranzistory. U navrzenych obvodi je provedena simulace. Simulace je provadéna
pouze pro samostatné budici obvody. V simulac¢nich obvodech je laser nahrazen nahradnim
obvodem. V praktické ¢asti je vybran obvod s bipolarnimi tranzistory BFS20, ktery mél
nejlepsi simulacni vlastnosti, a je realizovany v podobé vzorku. Byl proveden navrh desky
plosnych spoji a nasledné sestrojeni. Tento vzorek byl odzkousen a odméfen v laboratofi.
Vysledky jsou zobrazeny v praci.

2. Polovodicovy laser

Aktivni latka: GaAs; Zn (pro ziskani polovodice typu ,,P*); Te (pro ziskani polovodice

typu ,,N);
Energetické spektrum aktivni latky ma pasovou strukturu (viz Obr 2.1),

£ Vodivostni pas
I
Fr |
W - _E_"
Ec
Ha
Iy N Y ﬁ'{’-ﬂjl Zakazany pas
Ey
| E Valen¢ni pas
Fr v

Obr. 2.1: Energetické spektrum aktivni latky polovodi¢ového laseru

kde £ — energie, F'c - Fermiho hladina pro vodivostni pas, /- - Fermiho hladina pro valencni
pas, Ec - nejnizsi hladina vodivostniho pasu, £;- — nejvyssi hladina valenéniho pasu, £, E; -
horni a spodni hladina laserového ptechodu, /7, - budici proud.o



V kazdém pasu nastane v relativné kratkém Gase (107 s) termodynamicka rovnovéha,
proto lze kazdy pas povazovat za relativné samostatny termodynamicky systém s vlastni
,,kvazifermiho* hladinou.

Nyni se odvodi podminka ziskani inversniho obsazeni. Pro obsazeni hladin £; a £,
plati Fermiovo - Diracovo rozdéleni, proto

1

Ni=f=—F7— (1)
e T +1
1
Ny=fo=—F7—" (2)
e T +1

kde f,; f. jsou pravdépodobnosti obsazeni piislusné energetické hladiny jednim elektronem a
(1-£);(1=f.) jsou pravdépodobnosti neobsazeni piislu§né energetické hladiny. Kineticka
rovnice pro stimulované emitované fotony je

dN

— = BN 0= )= £.0- f)lx (castice). (3)

Pro zjednodusSeni zapisu oznacme

Bfo[fc(l_fv)_ fv(l_fc)]:Wgem (4)
dN
7>0<:>AN1. >0,AN, oW, ©))

kde Wgen je hustota pravdépodobnosti prechodl vedoucich k laserové generaci. Pro rychlost
absorpce (Ubytek fotont v disledku absorpce za 1s) plati

dN
{T;{lbs :Bfo [fv(l_fc)]’ (6)

kde [f, (I- f.) ] je pravdépodobnost prechodu elektronu z pasma ,V*“ do pasma ,,C*“. Pro
rychlost stimulované emise (pfirastek fotont v disledku stimulované emise za 1s) plati

dN S

kde [f.(I- 1) ] je pravdépodobnost piechodu elektronu z pasma ,,C*“ do pasma ,,V“. Podminka
inverzniho obsazeni je vyjadiena nerovnosti ( ANi > 0 ). Po dosazeni je

EAREAN o
dt st dt abs

Pokud je BfNf# 0, je f.(1-£,)>/ (1—1.), z Cehoz lze odvodit, ze f. > f,. Po dosazeni je
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1 1

5o 5F, ©)
e +1 e T 41

a nakonec:
F -F >E -F, (10)

coz je podminka ziskani inverzniho obsazeni u polovodicovych lasera. Kinetickou rovnici pro
elektrony (Casové jednotkovou zménu poctu elektronti v procesu interakce zafeni a latky) je
mozno napsat ve tvaru

dNe = (VVsz -W.
dt

abs

)+W9p +W;tez¢'i +Wv§um> (ll)

kde Ne je pocet elektroni a W, Waps, Wep, Wherat, Weaum jsou hustoty pravdépodobnosti
stimulované emise, absorpce, spontanni emise, nezafivych prechodd a ostatnich prechodt
vyvolavajicich Sumy. Zapis se zjednodusi oznacenim

Wst - Wabs = Wgem (12)
Wsp + Wneza’f + inum = WE . (13)

Po dosazeni Ize jednoduse vyjadrit:

dN
dte =Weom +Ws. (14)

Nyni je tfeba se zaméfit na vyjadieni vztahu proudové hustoty a hustoty pravdépodobnosti
laserové generace. Plati (viz také Obr. 2.2):

daN, 1, JS 1
£ — = = — = £ 15
I . My p 5 I, (15)

kde /o je proud v obvodu, e je naboj elektronu, 7, je tcinnost budiciho proudu, § je aktivni
plocha PN prechodu a /, je proud pfimo vyvolavajici buzeni latky.

—> P-N piechod
/

zdroj > Fip

S

Obr. 2.2: Buzeni laserové diody
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Kde P;p je opticky vykon laserové diody.
Dosazenim (14) do (15) a po uprave vychazi:

e
J=—W,, +W;). 16
an ( gem 2) ( )
Prahova proudova hustota se ziskd upravou vztahu (16) s uvazenim: Wy, = 0 J > J
Vychazi
. e
J=—W. (17)

n,S

Zavede-li se nyni do (17) prahova proudova hustota, ziska se vztah

JZULSWW +J", (18)
b

ktery po upravé dava konecny vyraz vztahu proudové hustoty a hustoty pravdépodobnosti
laserové generace:

_mS *
Wgem - e (J_J )> (19)
Vtah plati proJ > J" .
Lze usoudit, ze pro J > J plati, ze veliciny J, W ,AN;, B maji mezi sebou umérnou
vzdalenost, (f je koeficient zesileni aktivni latky). Koeficient zesileni f je tedy umérmny budici

proudové hustoté J a plati B = g/ a také 8 = gJ°, kde konstanta g = 102 mm.A™. Vztah lze
upravit:

s =P oY Lz (7 = 4004mm™) (20)
g gl gl

Opticky vykon polovodi¢ového laseru Ize nyni vyjadiit nasledujicim zptisobem:

Sh
PLD:Wgenha)Zl_yR V) :77b a)21. Y

)(J—J*) 21)

yR+yi.yl+y2 € 2(J7R+y1
proJ>J "
- + . .
kde y, = % jsou stfedni ztraty na zrcadlech; y;,y, jsou dil¢i ztraty na prednim a zadnim

zrcadle rezonatoru, y; jsou ostatni (napf. difrakcni) ztraty a 7 @,; je energie jednoho fotonu.
Je-li:

p - nySha,, Y
D0 — = ,
€ 2(yR +yi)

(22)
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pak vysledny tvar lze zapsat takto:

P, :ﬁwﬁj*[%—lj;proJ >J". (23)

J' J
Obr. 2.3: Vykonové charakteristika laseru

Laserové diody vyzatuji opticky vykon z relativné malé plosky eliptického tvaru.
Linearni rozméry této plosky jsou fadu 10® m a pomér hlavni a vedlejsi poloosy byva
4:1.Vyzatovany svazek ma eliptickou stopu s riznou thlovou §itkou svazku v roviné hlavni a
vedlejsi poloosy. V roving vedlejsi poloosy je uhlova §itka svazku vétsi nez v roviné hlavni
poloosy a je rovna pfiblizné 30°. Kruhova symetrie svazku se dosahuje specialni vysilaci
optickou soustavou. Polovodicové lasery (laserové diody, LD) jsou na optickém vystupu
pouzdra opatifeny bud okénkem (pro zafeni do volného prostoru) nebo (jsou-li uréeny pro
zateni do vlakna) tzv. pigtailem™ — kouskem optického vlakna, do kterého je vykon LD s
uréitymi ztratami zaveden. Zdroj [3].

3. Laserové diody

Laserové diody - polovodicové lasery jsou novymi typy zdroji optického zafeni s
kvalitativn€jSimi novymi vlastnostmi ve srovnani s nekoherentnimi zdroji (napf.
elektroluminiscencni dioda). Optické zafeni generované laserem je soustiedéno do velmi
uzkého intervalu vlnovych délek, je do znacné miry koherentni a samotny laser se vyznacuje
vysokou zafivosti a malou rozbihavosti laserového svazku.

Kvantova fyzika vysvétluje generaci svétla emisi fotonu z kvantovych soustav pfi
prechodech téchto soustav ze stavu s vysS$i energii do stavu s nizsi energii. Kvantovymi
soustavami schopnymi emitovat fotony jsou atomy ve volném stavu (v plynu), ionty ve
volném stavu nebo zabudované v krystalové mfizce krystalu latky, molekuly, poruchy v
krystalové mfizce nebo atomy pfimési v monokrystalech.

3.1. Absorpce energie

Kvantové soustavy se dostavaji do stavu excitace (vybuzeni) v disledku absorpce
(pohlcovani) energie. Energii nezbytnou pro excitaci dodavame kvantovym soustavam v
potfebném mnozstvi a ve vhodné formeé. Muze to byt energie tepelna (napt. v zarovkach),
svetelnd (napt. absorpce ultrafialového zareni luminoforem vybojek a zafivek nebo svételna
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energie potfebna k buzeni nékterych druhu laseru apod.), kineticka energie elektronu
(obrazovky), elektrickd (napf. luminiscencni a laserové diody), uvoliovana pifi nékterych
chemickych nebo bio-chemickych reakcich apod. K vysvétleni absorpce energie fotonu
kvantovou soustavou muzeme vyuzit energeticky pasovy model polovodi¢e nakresleny na
Obr. 3.1.1.

VODIVOSTNI
PAS
Wy L 4
hfy) = W) - Wy g
. ,
WT % PAS
o
03'&4,..
W, S o
VALENCNI
PAS

Obr. 3.1.1: Absorpce fotonu

VeliCina W vynesena na svislou osu energetickych modelu kvantovych soustav se
sklada kinetické energie elektronu, z potencialni energie elektronu v poli jadra atomu, z
elektrostatické energie vzajemného pusobeni elektronu a z energie souvisejici se spinem
elektronu. Obr. 3.1.1 zachycuje nékolik nejvysSich energetickych hladin valen¢niho pasu,
zakéazany pas a n€kolik hladin vodivostniho pasu. Pro absorpci 1 emisi viditelného svétla nebo
infraCerveného zafeni jsou vhodné latky, které maji zakazany pas Siroky nékolik (1-4)
elektronvoltu, tedy polovodice.

Veskerych zde i v dalsim vykladu popisovanych d€ja se ucastni pouze tzv. "optické" -
valencni elektrony, tj. elektrony nejvysSich obsazenych hladin valencni sféry uvazované
kvantové soustavy. Pokud by se preskoku zucastiiovaly elektrony hlubsi nez valencni sféry,
dochazelo by k absorpci a k emisi fotonu velmi vysokych energii (fadu MeV). Jednalo by se o
zateni Rentgenovo nebo o zafeni gama.

Absorpce fotonu je na Obr. 3.1.1 schematicky znazornéna Sipkou smérujici vzhiru a
predstavujici preskok elektronu z valencni do vodivostni sféry. Je dulezité si uvédomit, ze k
absorpci fotonu(k preskoku elektronu na hladinu s vétsi energii) dojde jen tehdy, ma-li foton
energii rovnou rozdilu mezi energii odpovidajici té¢ hladin€, na niz se elektron dostava, a
energii hladiny, na niz se elektron pred skokem pohyboval. Pro pfipad nakresleny na Obr. 2.1
musi platit

hfm:m_Wm (21)

kde fy; je frekvence absorbovaného fotonu. Kvantova soustava setrvava v excitovaném stavu
po uréitou, zpravidla velmi kratkou dobu (fadové 107 az 107 sekundy). Potom se vraci do
stavu s minimalni energii. Pfitom dochézi k emisi fotonu nebo fononu (poptipadé obou téchto
kvant). Pfi emisi fotonu jde o zafivy preskok. Emise muZze probéhnout jako spontanni
(samovolna), nebo stimulovana (vynucena, indukovana).
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3.2. Spontanni emise zareni

Sledujme nejprve kvantovou soustavu v excitovaném stavu, jejiz energeticky model
doplnény casovou osou je nakreslen na Obr. 3.2.1 Jedna se o nejjednodussi pfipad, pfi némz
uvazujeme pouze dvé energetické hladiny W, a W, Predstavme si, ze v okamziku #; je
kvantovou soustavou absorbovan foton. Jak je vySe uvedeno, musi byt energie tohoto fotonu
rovna rozdilu energii obou uvazovanych energetickych hladin (jinak by nebyl absorbovan).
Jinymi slovy, v okamziku #; doSlo k absorpci elementarniho kvanta zafeni urcité vinové
délky.Po uplynuti kratkého ¢asového intervalu, v okamziku #, , pfejde kvantova soustava zpét
do zakladniho stavu. Protoze se jedna o preskok elektronu mezi stejnymi (stejné vzdalenymi)
energetickymi hladinami (W; a W), vyzati se svételné kvantum majici stejnou energii jako to,
které bylo v okamziku t; absorbovano. Plati fy; = fio (absorbované i emitované svétlo ma
stejnou vinovou délku). Jedna se o tzv. spontanni emisi zafeni.

Wy 4 O
~<
(= 02‘94;
1 ES :
W
2| @ E hfy =W, - Wy
E hfg, = W, - W,
Wl] L/ “
| |
t, t; —t

Obr. 3.2.1: Energeticky model kvantové soustavy

Je dulezité si uvédomit, ze Casovy interval Dt = 7,-f; neni ani pro jedinou nami
sledovanou kvantovou soustavu uplné konstantni. Pfi opakovanych excitacich kvantové
soustavy se Df v uritém rozmezi méni. Zmeény jsou dusledkem dé&jt probihajicich v blizkosti
soustavy (napf. interakce s fotony, elektrostatické vlivy kmitajici krystalické mfizky ¢i srazky
volnych atomu).

Protoze uvazovana kvantova soustava ma pouze dvé energetické hladiny, je schopna
absorbovat i emitovat pouze fotony jediné velikosti energie. Znamena to, ze pii dopadu zateni
obsahujiciho celé pasmo frekvencnich slozek (napt. sluneéniho svétla) vyuzije kvantova
soustava jen jedinou slozku budiciho svétla. Tuto frekvencni slozku soustava opét vyzafi.
Vyzatované svétlo by tedy bylo monochromatické. Mélo by spektrum obsahujici pouze
jedinou spektralni caru.

Déje spojené s navratem excitované kvantové soustavy do zakladniho stavu (tzn.
vyzafovani fotonu) nastavaji sice kratce po absorpci prislusného fotonu, ale vzhledem k
nahodilym zménam intervalu D¢ = £, - 1; jsou energeticka kvanta vyzafovana v nahodilych
casovych okamzicich.

V praktickych pripadech je v ur¢itém objemu latky prostorové rozmisténo obrovské
mnozstvi kvantovych soustav (fadové 10*° v 1 m’). P¥i ozafeni latky jsou piivadéné fotony
kvantovymi soustavami v nahodilych okamzicich absorbovany. Soustavy jsou excitovany a
poté se vraceji do stavu s minimalni energii. Opét jsou excitovany, opét se energetickych
kvant zbavuji atd.

Je dulezité si uvédomit nahodilost, ¢asovou i prostorovou nesouhlasnost emise
zatfivych kvant. Excitované kvantové soustavy pfechazeji do stavu s minimalni energii
samovolné, spontanné v riznych ¢asovych okamzicich. Svételna kvanta vystupujici z latky
maji v dusledku toho rizné faze i riznou polarizaci kmitu. Vysledné svétlo je nekoherentni.
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Popsané dé&e nastavaji ve vétSin€é svételnych zdroji (v Zzarovkach, vybojkach,
luminiscencnich diodach).

3.3. Luminiscen¢ni dioda, LED (light emitting diode)

LED je zdrojem nekoherentniho zareni. Fyzikalni princip luminiscenéni diody je

zalozen na rekombinaci, tzn. nekombinuje-li elektron s dirou, odevzdava energii zhruba
rovnou §ifce zakazaného pasu. Injekci majoritnich nosi¢i do polovodice opacné vodivosti pfi
prolozeni napéti na PN pfechod v propustném sméru se zvysi pravdépodobnost rekombinace a
casto k ni dochazi. Pfi rekombinaci kazdého paru elektron-dira se uvolni ur€ité kvantum
energie, které se muze bud’ vyzafit mimo krystal nebo byt absorbovano v mfizi, coz se projevi
zvySenou teplotou krystalu.
Pravdépodobnost zafivé rekombinace je mnohonasobné vetsi pro polovodice s tzv. pfimym
pfechodem, tzn. ze minimum vodivodstniho pasuje je pfi stejném £ (vinové Cislo [1/m]) jako
maximum pasu valen¢niho (napt.GaAs). U polovodicu s nepfimym piechodem jsou polohy
maxima a minima posunuty (napf.Si). Pravdépodobnost zafivé rekombinace dale roste se
zvetsSujici se Sitkou zakazaného pasu. U kfemiku se Sitkou zakdzaného pasu 1.1eV je
uvolfiovana energie pifevazné absorbovana v krystalu, ze kterého je odvadéna pres pouzdro
diody do okolniho prostfedi. Vyrobime-li diodu z GaAs, ktery mé Sitku zakazaného pasu
1.34eV, bude jiz nezanedbatelnd Cast energie rekombinace vyzafovana ve formé fotonu o
prislusné vinové délce, ktera vsak jesté spada do oblasti neviditelného infracerveného zareni.
Kombinaci tohoto materialu s fosforem, tzv. galium arsenid fosfid, GaAsP, ziskame jiz
material, ktery, je-li z n€j vytvoren PN prechod, vyzatuje Cervené viditelné zafeni. Pouzijeme-
li material o vhodné Sifce zakazaného pasu, mizeme vytvofit diody svitici v propustném
sméru svétlem zelenym, zlutym nebo oranzovym. Dalsi pouzivané materialy jsou GaP,
GaAlAs (Cervend), InGaP, SiC (zelend a modra).

Pti aplikaci svitivych diod staci zapojit diodu v propustném sméru pres vhodny odpor
na zdroj napéti. Proud diodou na dosazeni vhodné intenzity svétla je tfeba vycist z katalogu,
radové se jedna o proudy 10-20 mA 1 vice. Pfi pouziti LED k indikaci stfidavého napéti
musime mit na paméti, ze maximalni povolené zavérné napéti té€chto diod byva malé a tak se
doporucuje do série s LED zapojit obyc¢ejnou usmériovaci diodu.

Svétlo emitujici diody se pouzivaji k indika¢nim ucelim (nahrazeni nespolehlivych
zarovek), v zobrazovacich informace (sedmisegmentovy nebo maticovy zobrazovac) ¢i u
smérovych svétel automobilu. Perspektivnim cilem aplikace Iuminiscencnich diod
s vhodnymi barvami svétla (model RGB) muze byt vytvoreni ploché obrazovky.

3.4. Stimulovana emise zareni

Uvazujme opét nejjednodussi piipad kvantové soustavy se dvéma energetickymi
hladinami. Pfedstavme si, ze v okamziku t; dojde k excitaci uvazované soustavy. Po uplynuti
urcitého Casového intervalu t by soustava presla spontanné zpét do zakladniho tvaru, pficemz
by byl vyzaten foton s energii W; - W, nahodilého sméru Sifeni a nahodilé faze 1 polarizace
vinéni.

Privedeme-li do soustavy foton s energii rovnou energetickému rozdilu uvazovanych
hladin v ¢asovém okamziku ¢, (viz. Obr. 3.4.1), ktery pfedchazi okamzik vzniku spontanni
emise, prejde kvantova soustava do zékladniho stavu jiz v okamziku 7, . Foton, ktery svou
pfitomnosti tento pfechod zpusobil, se nazyva stimulujici.

Prechod soustavy do stavu s nizS§i energii vyvolany stimulujicim fotonem je
doprovazen vyzatrenim fotonu, ktery ma stejnou energii, stejny smér §ifeni, stejnou fazi i
polarizaci vlnéni jako foton stimulujici. Stimulujici foton se uvazovanou kvantovou soustavou
nepohltil, pouze soustavou proSel, k nému se piidal foton stimulovany. Jinymi slovy: do
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soustavy vstupuje jeden foton, avSak vystupuji fotony dva. Odpovidajici zafeni jsou navzajem
koherentni.

ABSORPCE EMISE

e

|
t, t, t,+At 0t

Obr. 3.4.1: Stimulované emise zareni

Popsany jev se nazyva stimulovana emise zafeni. Za ur€itych podminek je mozné ji
vyuzit k zesilovani svétla. V béznych podminkach (v termodynamické rovnovaze) probiha v
latce, do niz je privadéna energie, jak stimulovana tak i spontanni emise. Spontanni emise
vSak prevlada. Poznatky v této kapitole jsou z literatury [4].
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4. Princip funkce laserovych diod

Zakladem funkce vSech laseru je proces stimulované emise. U polovodi¢ovych laseru -
laserovych diod je vSak tento proces specificky v tom, ze v polovodi¢ovych krystalech jsou
aktivni atomy husté vedle sebe a zafivé prechody se neuskuteciiuji mezi diskrétnimi
energetickymi hladinami, ale mezi energetickymi pasy. Elektrony obsazuji nejnizsi
energetické hladiny ve vodivostnim pasu az po Fermiho kvazihladinu pro elektrony Ej, . Stavy
ve valenCnim pasu jsou bez elektronu aZ po Fermiho kvazihladinu pro diry £y (plyne z
principu zachovani neutrality naboje). Pfi dopadu fotonu na polovodic¢ s energii vetsi nez E,
(Sifa zakazaného pasu [eV]), ale mensi nez Ej-Ej , nemiz dojit k jejich absorpcei, protoze
hladiny, na nez by se mohl uskutecnit prechod spojeny s pohlcenim fotonu, jsou jiz obsazeny.
Dopadajici fotony tedy mohou stimulovat pfechody elektronu z vodivostniho do valen¢niho
pasu s naslednou emisi nerozlisitelnych fotonu od budicich. Podminka pro jejich stimulaci je :

Eg< hn < Eﬁ,- Eﬁ, R (22)

Aktivni prostfedi v "injek¢nich" polovodi¢ovych laserech (laserové didoy Cerpané
elektrickym proudem) vznika Pii injekci elektronu a dé&r z pfechodu PN nebo z
heteropfechodu. Ke generovani optického zafeni pak dochazi, jak je tomu i1 ve vSech
generatorech, v dusledku zavedeni kladné zpétné vazby, ktera Cast zesileného signalu z
vystupu piivadi na vstup. K tomuto ucelu se pouzivaji rizné typy rezonatoru, selektivnich
odrazecl nebo rozlozené zpétné vazby. Vzhledem k tomu, ze pomémy index lomu rozhrani
polovodicovy krystal - vzduch ma pomémé vysokou hodnotu (pro GaAs je n,=3,34)
nemusime u injek¢nich polovodi¢ovych laseru pouzivat specialni zrcadla, staci vyuzit odrazu
elektromagnetické viny od rozhrani. Podminkou realizace takového rezonatoru je pak
vzajemna rovnobéznost dvou protilehlych stén polovodicového laseru a jejich kolmost k
rovin¢ pfechodu PN. V kubickych krystalech se zrcadla rezonatoru ziskéavaji Stipanim
orientovanych polovodicovych desticek s pfechodem PN podél krystalografickych rovin.

Pfi nizkych proudech tekoucich pres prechod PN v pifimém sméru dochazi ke
generovani spontanniho zafeni §ificiho se ve vSech smérech s nahodnou fazi. Rist proudu
zvysuje rychlost zafivé rekombinace, coz vede k riistu hustoty fotonového toku. Generované
fotony stimuluji dalsi rekombinace. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi pocet generovanych fotona
ma energii rovnou energii maxima spektralniho rozdéleni spontanni emise, nastava pro tuto
energii nejvic vynucenych prechodl ve srovnani s jinymi oblastmi spektralniho rozdéleni.
Tato okolnost pak vede k postupnému zuzovani spektra spontanni emise a vyraznému rustu
intenzity vyzafovani v oblasti maxima spektralniho rozdéleni emise. Roste-li intenzita
vyzafovani nelinearné€ s rastem buzeni, nazyvame tento proces superluminiscence. Fotony
generované v procesu superluminiscence se §ifi stejn€ jako ve spontannim rezimu ve vSech
smérech s ndhodnou fazi. pfechod k laserovému rezimu nastava, kdyz se stimulované zesileni
rovna ztratdm a zareni se stava koherentnim. Koherence dosahujeme pouzitim optického
rezonatoru, ktery zajisti selektivni zesileni elektromagnetické viny s urcitou frekvenci a
definovanou fazi, ¢imz vznika stojaté vinéni. Stupen koherence je dan kvalitou rezonatoru.

Uzka oblast energie Gerpani, Pii niz dochazi k nahlému piechodu z rezimu spontanni
emise do rezimu stimulované emise, se nazyva prah. U injek¢nich polovodicovych lasera
mame co ¢init s prahovou hustotou budiciho proudu resp. s prahovym proudem /p a laserova
dioda Pii ném prechazi z rezimu nekoherentniho zdroje do rezimu laseru (Obr. 4.1).
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Obr. 4.1: Zavislost emitovaného optického vykonu na budicim proudu

Pro malé proudy ma zafeni spontanni charakter a je linearni funkci budiciho proudu.
Po dosazeni prahového proudu, tj. po dosazeni prahu laserového generovani, prudce nartusta
vykon stimulovaného zafeni a ze zrcadel rezonatoru je emitovano koherentni zafeni opét
linearné zavislé na velikosti budiciho proudu. Zaroven také dochazi ke kvalitativni zméné
tvaru vyzafovaci charakteristiky laserové diody vyjadfené zmenSovanim uhlu vyzafovani v
roviné kolmé a rovnobézné s rovinou prechodu PN, rovnéz ke zmenSeni Sitky pasma
emitovaného zafeni viz Obr. 4.2
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Obr. 4.2: Vyzarovani laserové diody
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S. Obvody zdroji svétla

Zdroje svétla pro optoelektronické obvody s elektroluminiscenénimi diodami se
zapojuji v jednom ze tii charakteristickych rezima:
1. jako zdroje nepieruSovaného svétla, jehoz zarivy tok je priblizn€ konstantni,
2. jako zdroje svételnych impulsa. Podle ucelu, jaky ma v aplikacich plnit, maze byt
kmitocCet pulst konstantni, nebo podle pozadavku aplikace ménitelny,
3. jako zdroj modulovaného svételného signalu, u néhoz je k zakladni stejnosmérné
slozce superponovan stfidavy nebo impulsni prubéh.

Nas bude zajimat obvod jako zdroj modulovaného signalu. Jednim z moznych
zpusobu jak modulovat svételny signal je bez stejnosmérné slozky, coz je zna¢né nevyhodné.
Modula¢ni proud Iy by se musel ménit od nuly az za prahového napéti, kdy se laserova dioda
zaCne otevirat a tak budit svételny signal, modula¢ni proud by tak musel dosahovat velkych
hodnot. Tento zptisob modulace svételného signalu je zobrazen na obrazku Obr. 5.1.

Pout

I

Im
Obr. 5.1: Buzeni jen modula¢nim proudem Iy

Vyhodnéjsi zpusob modulace je piicteni modula¢niho proudu /), k stejnosmérnému
proudu /45, coz je ukazano na Obr. 5.2. Proud /545 je do laseru dodavan 1 pfi tzv. prenasejici
nule, coz je stav, kdy laser nevyzatuje zadny svételny signal. K tomuto proudu je pifidan
modulaéni proud 7, ktery zaru¢i modulaci svételného signalu laseru. Laserovy proud /; se
meéni mezi hodnotami /pus a Ipus + Iy, jak je nakresleno na Obr. 5.2. Stejnosmérny proud
1145 je definovany jako stfedni proud laseru.

Stfedni a modulacni proud laserového budiCe jsou fizené bud’ analogovymi nebo
digitalnimi dolad’ovacimi odpory, nebo pies uzavieny regula¢ni obvod, ktery pouziva signal z
laserové monitorové fotodiody. Typicky stfedni proud je fizeny automatickou regulaci
vykonu (APC), obvod pouziva odezvy z monitorovaci fotodiody zatimco modulacni proud je
stanoven piimo s dolad’ovacim odporem.
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Obr. 5.2: Buzeni stfednim a modula¢nim proudem

5.1 Automaticka regulace vykonu APC (Automatick Power Control) -stabilizace

Vlastnosti laseru jsou silné zavislé na teploté a starnuti. Proto se pouziva automaticka
stabilizace vykonu laseru. Na obrazku Obr. 5.1.1 je ukazana jednoducha stabilizace vykonu.

+ o +
LD/ > Monitorovaci fotodioda
Vin
° I
B
URer
Urc .
T ) X
J R-AJ{ c

Obr. 5.1.1: Jednoducha stabilizace vykonu laseru.

Stabiliza¢ni obvod generuje proud umeérny vyzafovanému laserovému vykonu
snimany monitorovaci fotodiodou. Osvicenim piechodu monitorovaci fotodiody potece
diodou proud umérny intenzité osvétleni a tedy i vykonu. V obvodu je zapojen filtr RC jako
dolni propust. V uzlu X vznikne napéti, které je operacnim zesilovaem srovnavano s
referencnim napétim Uggr. Odchylka od napéti v uzlu X se zesili a uda hodnotu vystupniho
napéti Upc. Timto napéti se pak ovlada otevieni tranzistoru T a tim taky stejnosmérny proud
Ipius a tim se reguluje vykon laseru.
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V zavislosti na Casové konstanté filtru RC, regulace vykonu mize zpisobit nevhodny
proud /gys pii pfenosu dlouhych fetézcich nul nebo jedni¢ek. Automatickéd regulace vykonu
drzi primérny vystupni vykon staly.

Na obrazku Obr. 5.1.2 je nakreslen obvod pro stabilizaci se dvéma opera¢nimi
zesilovaci. Trimrem P se nastavuje uroven referencniho napéti, ktera odpovida pozadovanému
vykonu. Tranzistor T fidi proud do laserové diody a tim se reguluje vykon vyzafovany
z laserové diody. Princip je stejny jako v predchozim piipad€. Prvni operacni zesilova¢ OZ,
zesili rozdil mezi referenénim napétim Ugzr a napétim na anodé fotodiody. Druhy operacni
zesilova¢ OZ, pracuje jako integrator, kterym se definuje prubéh regulace odezvy smycky.
Vystup z integracniho operacniho zesilovace OZ, je pfiveden na tranzistor T, ktery reguluje
proud /p4s. tedy hodnotu napéti na laserové diod€. Potenciometrem P se d4 ménit napéti na
laserové diodé plynule od maximalniho napéti, coz zde je dano napdjeci napéti Ucc, az do
minimalni hodnoty, ktera je dana pfechodem tranzistoru T kolektor-emitor.

Ucc
I =R
1
1]
Lo V7 2/l D2
a ,_:R4 —
1 + OZ1 +
Ut 0Z,
- IS

__FE f’\Tj

Obr. 5.1.2: Stabilizace vykonu laseru s nastavitelnou urovni vykonu

5.2. Modulaéni obvody s bipolarnimi tranzistory

Schémata obvodu a jejich popis v této kapitole jsou pievzaty z literatury [6]. Zapojeni
s otevienym kolektorem je zobrazené na obrazku Obr. 5.2.1.

Vystupni stupei se sklada z budiciho obvodu tvofeny tranzistory Q; a Q;'. Jeden
vystup je zakoncCeny pies rezistor Rp. Prenosové vedeni se sériovym odporem RS ma
dohromady odpor asi 25€). Dokonce v aplikacich bez pfenosového vedeni a s malym
predfadnymi odpory RS je Zadané, protoze utlumi Sum zpusobeny parazitnimi a indukénimi
odpory spolu s parazitnimi kondenzatory.

Modulacni proud /), je dodavany z ¢asti obvodu Q, . Velikost modulacniho proudu je
fizeny napétim U,,,,. Podobné jako modulacni proud je taky laserovy pfedmodulacni proud
Ipus tizeny napétim Upc. Vystupni stupen se sklada ze dvou emitorovych sledovacu, které
nahrazuji nizkou vystupni impedanci.

Je-li laser pfipojen pfimo na vystup modulacniho obvodu v zapojeni se mohou
vynechat predfadné opory RS. To umozni fidici obvod napgjet niz§im napetim a snizi se
ztratovy vykon.
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Obr. 5.2.1: Vystupni stuperi modula¢niho obvodu s otevienym kolektorem

5.3. Laserovy modulator se zpétnou vazbou

Na obrazku Obr. 53.1. je zobrazeno schéma modulacniho vystupniho stupné.
Laserovy budi¢ muze vyuzivat kiemikové tranzistory.
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Obr. 5.3.1: Vystupni stuperi modula¢niho obvodu se zpétnou vazbou
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U tohoto fidiciho stupné je charakteristicka impedance prenosového vedeni 50Q. Aby
na prenosovém vedeni nevznikaly odrazy jsou rezistory R; a R,’ pfipojeny na vstup
prenosového vedeni. Tyto odpory by se mély rovnat hodnoté pifenosového vedeni tedy 500,
ale pro dosazeni lepsi kvalitou prenosu a mensiho ztratového vykonu byly zvétSeny na 100€2.
Ztratovy vykon v téchto odporech vznika jak prichodem modulac¢niho proudu /,, z tranzistoru
Q,, tak i prichodem casti predmodulacniho proudu /p.s z tranzistoru Qs. Rezistory R, a Ry’
zaruCuji stejnomerné rozdéleni proudu do tranzistora Q; a Q;°. Obvod je napajen soumérnym
napétim Uccz a Uccz’, napéti Uccz’ je do obvodu privedeno pres rezistor Rp. Tranzistor Qs je
soucasti stabilizace vykonu a je aplikovany pies tlumivku RFC na katodu laserové diody.
Tlumivka oddéluje stfidavou slozku od stejnosmérné.

Vstup pro modulaéni proud je tvofen z emitorovymi sledovaci sestavenych z
tranzistord, modula¢ni signal se pfivadi na tranzistor Qs;. Vstupni obvod také umoziuje
ovladat Sifku impulsu. Velikost modulac¢niho napéti ovliviiuje prurazné napéti tranzistora Q; a
Qy’, toto napéti je asi 3,7V, ale nizka impedance obvodu zvySuje prirazné napéti.
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6. Navrh obvodu budice polovodicového laseru

6.1 Nahradni obvod laserové diody

Protoze v simulovanych obvodech nelze pouzit jakoukoli laserovou diodu, je zapotiebi
vytvorit ndhradni obvod laserové diody. Tento obvod bude pouzivan v simulacich laserového
budice. Obvod se sklada z s civky a sériového odporu nahrazujici sériové ztraty. Paralelné k
sobé jsou zapojeny kapacity a odpor. Obvod je zobrazen na obrazku Obr. 6.1.1

LB
L~ 2 1 2
1nH

RJ

0.8p S 50p

out

Obr. 6.1.1: Nahradni obvod diody

Hodnoty nahradniho obvodu laserové diody: [8].
L, =1nH
C, =08plF
R, =7Q

Tento obvod nahrazuje diodu do kmitoctu nekolika GHz, coz pro navrh budice
polovodicového laseru pro 1Gbit/s plné€ vyhovuje.

R, =5Q
C, =50pF

6.2 Navrhy obvodu budice polovodic¢ového laseru

Vsechny obvody jsou buzeny pulsy z generatoru. Perioda pulsi je 1GHz a
mezivrcholova hodnota pulst se je 1V. Generator, ktery budi obdélnikové pulsy pro simulace
v programu OrCAD, je zobrazen na obrazku Obr. 6.2.1. Pribéhy pulst zdroje jsou na obrazku
Obr. 6.2.2.

V1=1 A
v2=0

TD =0.499
TR =0.001n
TF =0.001n
PW = 0.499n
PER =1n

Obr. 6.2.1: Zdroj pulst
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Obr. 6.2.2: Prabéh pulst ze zdroje

tranzistory FET

¢ vzapojeni s

6.3 Budi

Jako prvni obvod pro simulaci byl pouzit obvod s FET tranzistory BF908. Obvod je

napajen ze zdroje 12V. Na vstupu je napeétovy délic, pomoci néhoz se nastavuje pracovni bod

rabéh

ze p
¢ly a obsahuje zakmity..

v

, je zaSum

v wr

lace toto zapojeni ale moc nevyhovuje, proto
proudu na laserové diodé, ktery se méfi pomoci odporu R7

o

a simu

Pribéh napéti je méfen na katodé laserové diody. Anoda diody je pfipojena na napajeci

napéti. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku Obr. 6.3.1 a simulace je na obrazku Obr.

Podle vysledk

o

tranzistoru.

6.3.2. V druhém zapojeni jsou tranzistory FET zaménény za bipolarni tranzistory a je pfidan

do budici vétve kondenzator C2.
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6.4 Budic v zapojeni s tranzistorem BFS20

Zakladem obvodu jsou Ctyfi tranzistory NPN BFS20. Modulaéni napéti zde vytvari
zdroj V1, ktery se méni vrozmezi jednoho voltu o frekvenci 1GHz. Napajeni obvodu
zajistuje zdrojem V2 napétim 5V. Kondenzator C2 vyhlazuje modulacni proud a rezistor R11
slouzi k méfeni modula¢niho proudu, ktery dosahuje pozadované hodnoty 30mA. Potfebny
proud k modulaci laserové diody je dan vyrobcem (viz. 9.3). Schéma obvodu je zobrazeno na
obrazku Obr. 6.4.1.

B Rs
1NVY\2 1 2

1nH
R5 7
v - . -
— 1K R7
z 700 —= CP
0.8p
=0

out

RJ

- CJ
50p

Q1

1 2
— I._/\/\/__EFszo/PLP

Q2 Q3 Q4

BFS20/PLP FS20/PLP FS20/PLP

2

o~

%

R1
50

R2
50

i

Obr. 6.4.1: Budic€ laseru v zapojeni s tranzistory BFS20

R3
50

R4
50

A2
LA~An—2

Na obrazku Obr. 6.4.2 je zobrazen vysledek simulace obvodu s tranzistory BFS20. Pro
modulaci laserové diody je dalezity modulacni proud Iy, ktery se nachazi v horni poloviné
simulace. Tento proud je méfeny na rezistoru R11 a dosahuje hodnot az 40mA. Na dal§im
obrazku Obr. 6.4.3 je zobrazen Casoveé del§i prubéh simulace do 30ns. Z tohoto obrazku je
ziejmé jak se proud zvysuje. Je to zpusobené nabijenim kondenzatoru C2. Hodnota se ustali
tak, ze modulacni proud se pohybuje soumémne kolem nulové hodnoty, coz je pro spravnou
modulaci vyzadované. Ve spodni ¢asti obou obrazkul je znazornéné napéti na diodé.
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Obr. 6.4.3: Pribehu napéti a proudu pro trvani 30ns, C;=50pF
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Kapacita ndhradniho obvodu C; je zavisla na proudu. A to tak, ze roste s proudem. Pro
dalsi simulaci se zvysi kapacita na hodnotu C; = 250p[-.

4 BmA

I e s i T e i e e s e e e e e

BA

SEL>>
-48mA

5.8U+

s 1ns 2ns ans Ins Lns
o U{out)

Obr. 6.4.4: Prabéh napéti a proudu, Cj=250pF

Z detaild prabéhu simulace je ziejmé, ze pii kapacité 250pF se nepatrné zvysil
modulacni proud a prabéh se nepatrné€ vyhladil. Pribéh je zobrazen na obrazku Obr. 6.4.4.
Simulacni program PSpice pouziva pro buzeni pulst idealni zdroj. Ve skuteCnosti takovy
zdroj neexistuje, proto je zafazen do obvodu budice rezistor, ktery zastupuje vnitini odpor
zdroje. Na obrazku Obr. 6.4.5. je obvod jen se dvéma tranzistory. Vysledek simulace, obrazek
Obr. 6.4.6, je stejny, ale tento obvod bude mit mensi vykonnostni rezervu.
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1
1
JESPRNIS P NN R I E—

B b Bl 1 S

JESPRNIS P NN R I E—

o I(R11)

Lns

4ns

ans

2ns

1ns

is

O U{out)

Time

Obr. 6.4.6: Prabéh proudu a napéti se dvéma tranzistory BFS20
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6.5 Modulacni obvod s bipolarnimi tranzistory

R14
30
R20
R18 § §
100 200 100
c1
I b a3 R2 N
n N Q2N2222 30 7
Q2N2p22
R16 Q2
4
T2
in T
V1 =1 V2 4 FS20/PLP
V2=0 @
TD =0.499 R3 R4 PER = 1n
TR =0.001n BFS20/PLP PW = 0.499n
TF =0.001n - TF = 0.001n
PW = 0.499n MV . Wv - napeti @ TR =0.001n
PER =1n 50 a5 5 V6 TD =0.499n
V2=0
T3 BF620/PLP BF620/PLP V1 =1
BFB20/PLP
R23
R19 R11 R6 R8 R21 §
50 50 50 50 50 50
—?—0 1
=0

Obr. 6.5.1: Budici obvod v dvoupodlovém zapojeni

Modulacni obvod zobrazeny na obrazku Obr. 6.5.1 ma vyhovujici prub&éhy napéti a
proudu pro buzeni laserové diody. Budici proud pro laserovou diodu dosahuje 25mA
Vysledek simulace je zobrazen na dalS$im obrazku Obr. 6.5.2.
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7. Realizace obvodu s tranzistory BFS2(0

7.1. Navrh desky ploSnych spoju v programu Eagle

Pro dosazeni nejlepSich simulacnich vysledka budice na 1Gbit/s je zvolen k realizaci
budiciho obvodu obvod s tranzistory BFS20. Modula¢ni proud dosahuje hodnot 40mA. Tato
hodnota dostatecné vyhovuje pozadavkim zadani. Pro tento obvod je navrzena v programu
Eagle oboustranna deska plosnych spoju. V navrhu je pfidana stabilizace stejnosmérného
proudu 7z, ktera byla popsana v kapitole 5.1, jeji schéma je zobrazeno na Obr. 5.1.2. Dale
jsou piidany napajeci zdroje obvodu. Napgjeni polovodiCového laseru je provadéno pres
stabilizovany obvod napéti fizeného stabilizatoru 7805. Napajeci obvod dodava napéti 5V pro
napajeni laserové diody a automatickou stabilizaéni smycku vykonu. Pro referencni napéti
stabilizacniho obvodu se pouziva napéti 6,5V, které je ptivedeno na rezistor Ri4 ve schématu
na obrazku Obr. 7.1.1. Vysledny navrh schéma zapojeni v Eaglu je na obrazku Obr 7.1.1.

Vstupni signal do obvodu vstupuje pies diferencni vstupy na bazi tranzistort BFS20.
Tranzistory Q; az Q4 vytvaii modulaci proudu. Tento modulaéni proud je do laserové diody
ptiveden pfes vyhlazovaci kondenzator C4 a méfici odpor R7;. Odpory Ry a Rj; nastavuji
pracovni body tranzistori Q; az Q4. Jak je jiz dfive vysvétleno, je vyhodnéjsi zpisob
modulace, kdyz se modulacni proud /), pficte ke stejnosmémému proudu /pys, Obr. 5.2.
Potom se laserovy proud bude meénit mezi hodnotami /pus a Ipus + Iy Stejnosmérny proud
Ipius je definovany jako stfedni proud laseru. Stiedni proud laserového budice je regulovan
ptes uzavieny obvod. Tento regulacni obvod je fizen signadlem z monitorovaci fotodiody.
Tento obvod se sklada ze dvou integrovanych obvodi TLC272, kde je signal porovnan
s referenéni hodnotou napéti nastavenou pomoci potenciometru a nasledné zesilen. Tento
signal je pfeveden na bazi tranzistoru Ts;. Timto tranzistorem je fizen stfedni proud /ps.
Tento proud je pfiveden na katodu diody ptes tlumivku TLs, ktera oddéluje stejnosmérnou
slozku od stfidavé.

Na obrazku Obr. 7.1.2 je zobrazena horni strana tzv. strana ,top* desky plosnych
spoju budiciho obvodu. Na dal§im obrazku Obr. 7.1.3 je spodni strana tzv. strana , bottom*
desky plosnych spojt budiciho obvodu.
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Obr. 7.1.3: Spodni strana ,.bottom* desky plosnych spoja budiciho obvodu




Dale je zobrazena ptedloha pro vytvoreni desky plosnych spoji. Na obrazku Obr.
7.1.4 je horni strana desky plo$nych spoju. Tato strana je pro potieby vyroby zrcadlové
prevracena. Na dal§im obrazku Obr. 7.1.5 je zobrazena spodni strana desky plosnych spoju.
Deska plosnych spoji ma velikost 68 x 45mm.

Obr.7.1.5: Predloha pro leptani spodni strany desky plosnych spoju budiciho obvodu, strana
,,bottom*

7.2. Realizace a méreni budiciho obvodu

Po navrhu a vyleptani desky plosnych spoji pomoci programu Eagle nasleduje osazeni
desky soucastkami. Seznam soucastek je uveden v priloze 9.2.

Pfi ozivovani budice je nejdiive nutné zméfit napajeci napéti pro laser a napajeni pro
referen¢ni napéti. Napéti vychazely podle predpokladu a tedy 5V pro napajeni laseru a 6,5V
pro napajeni délice referenéniho napéti. Pro ucely oziveni pfipravku a vyvarovani se zniceni
laseru byla laserova dioda nahrazena rezistorem o hodnoté 12Q a paralelné k nému kapacitou
10pF. Po ovéteni velikosti napajecich napéti a funkCnosti stabilizacni smycky vykonu laseru
byly odpor i kapacita nahrazeny laserem DL-5032-001. Megfici body pro odzkouseni
automatické stabilizace vykonu jsou na schématu Obr. 7.1.1 MB3 a MB4. Napéti mezi témito
dvéma body se po odpojeni budiciho signalu musi zvysit, protoze regulacni smycka pozna, ze
na laseru vlivem odpojeni budiciho signalu poklesl proud.

Ve skuteCnosti realizace obvodu byla obtizna protoze simulovany obvod laseru
neodpovidal skuteCnosti. Proto byl zménén experimentalné pracovni bod tranzistorc pomoci
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zmény rezistori v bazich tranzistori na hodntoty R;; = &82k() a pomoci rezistoru
v kolektorech tranzistorti na hodnotu R;, = 470C).

Meéteni budiciho obvodu probihalo od frekvence 100MHz az do hodnoty 1GHz.
Nejlepsich vysledkt budici obvod laseru dosahoval pii budici frekvenci 250MHz. Vysledek
meéfeni je zobrazen na obrazku Obr. 7.2.1.

Priibéh napéti na laseru: ~

\ {w\ -}/‘ /r\ ﬁ o -/‘\' ﬂ

T

Prubeh budlClhO s1gna1u

{m 500mV Offset:2.28V &7 [4.504V [ e /S 2.22v ] 10.0ns  10.0GS/s 100ps/pt
@TH 500mV/div 500 ‘ T 2147V
@D | -2.357v 133 acgs RL:1.0k
May 16, 2008 09:40:55

Obr. 7.2.1: Namérené pribehy na laserové diodé pii budici frekvenci 250MHz

Z naméfeného priabéhu na Obr. 7.2.1 je vidét, Ze napéti na laseru je dvakrat zesilené.
Rozkmit napéti budiciho signéalu na frekvenci 250MHz je 1V a rozkmit napéti na laseru jsou
piiblizné 2V. Na dalsi obrazku Obr. 7.2.2 je zobrazen prubéh napéti laseru pii budici
frekvenci 100MHz.

Pti frekvenci budiciho signalu 100MHz vznikaji na prabéhu laserové diody zakmity.
Zakmity mohou byt zptisobeny nedokonalosti modelu laserové diody. V nahradnim obvodu
laserové diody nejsou zahrnuty vSechny parazitni kapacity. Rozkmit napéti na laserové diode
550mV.

Obrazek Obr. 7.2.3 zobrazuje prubéhy na laserové diodé pfi frekvenci budiciho
signalu 170MHz. Napéti na laserové diod€ dosahuje 730mV.

Na obrazku Obr.7.2.4 jsou zobrazeny prubéhy napéti na laserové diod¢ pii frekvenci budiciho
signalu 200MHz. Zde uz rozkmit napéti, ve srovnani s buzenim na frekvenci 170MHz, kles
na hodnotu 520mV.

Pti srovnani pribéhu na laserové diodé pfi buzeni na frekvenci 290MHz na obrazku
Obr.7.2.5 a prubéhem na obrazku Obr. 7.2.1 pii frekvenci 250MHz je ziejmé, ze rozkmit
napéti na laserové diod¢ klesl na hodnotu 1,1V.
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Prabéh budiciho signal

u

500mV Offset:2 28V 13,544V
500mV/div 500 2.988V
.555.6mV

Obr. 7.2.2: Namétené prubéhy na lase

J

10.0ns 10.0GS/s

=1 222V 100ps/pt
pslp

340 acqgs
May 16, 2008

RL:1.0k
09:43:22

rové diodé pti budici frekvenci 100MHz

L) L R 1 R - R T T T TR T

- Priibéh napéti na laseru:

VR

* Prabéh budiciho signalu

500mV Offset:2.28V T 3.702v
500mV/div 500 W 2972V
T |-730.4mV

( S22V ](10.0ns 10.0651s 100ps/pt
423 acqs RL:1.0k
May 16, 2008 09:44:18

Obr. 7.2.3: Namérené pribéhy na laserové diodé pii budici frekvenci 170MHz
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Pribéh budiciho signalu~_ -

i
I
|

500mV Offset:2.28V &7 3.583V
TP 500mVidiv 500 3.059v
@ [-523.8mV

[ o« /2.22v } 10.0ns 10.0GS/s 100psipt
583 acqs RL:1.0k
May 16, 2008 09:47:09

Obr. 7.2.4: Namérené prubehy na laserové diodé pii budici frekvenci 200MHz

500mV Offset:2.28V 3.877V
@D 500mV/div 500 2.758V
ERIEN

[ o /S 2.22v ] 10.0ns 10.0GS/s 100psipt
1526 acqs RL:1.0k
May 16, 2008 09:51:08

Obr. 7.2.5: Namérené pribehy na laserové diodé pii budici frekvenci 290MHz
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Na frekvenci 300MHz je rozkmit napéti na laserové diodé 620mV a napéti kleslo ve
srovnani s prubéhem pfi frekvenci 290MHz. Prubéh je zobrazen na obrazku Obr. 7.2.6.

Na dalsim obrazku Obr.7.2.7 je zobrazen prubéh napéti na métfené laserové diodé pri
frekvenci 400MHz. Rozkmit napéti uz na této frekvenci neni moc veliky, je 200mV. Pfi
dal§im zvySovani frekvence se pribéhy moc nezlepSuji. Na obrazku Obr. 7.2.8 je zobrazen
prubéh napéti pii budici frekvenci 900MHz. Rozkmit napéti se oproti buzeni na frekvenci
400MHz moc nezménil a pohybuje se okolo 200mV.

Obrazek Obr. 7.2.9 zobrazuje naméfené napéti na laserové diodé pii budici frekvenci

vstupniho signalu na 1GHz. Zesileni budiciho

obvodu zde nedosahuje takovych hodnot jako

pii buzeni na frekvenci 250MHz, ale z prabéht je zifejmé, ze budici obvod funguje. Rozkmit

napéti je 200mV.

.........................

.........................

| 'P;abe%h'b;laﬂ;ﬂ;o‘ s;g'nah; |

500mV Offsat:2.28V & 3631V
500mV/div 500 T [3.004v
oD -527.0mV

[ & s22ev )(s.0ns  20.08s0s 50.0ps/pt
177 acgs RL:1.0k
“Ey“ﬁ, 2008 09:52:21

Obr. 7.2.6: Namérené pribéhy na laserové diodé pii budici frekvenci 300MHz
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500mV Offset:2.28V

500mV/div 500

13.226V

13.424V

L L | L

-198.4mV

[ ©«» 222V ] 5.0ns 20.0GS/s 50.0ps/pt
296 acqs RL:1.0k
May 16, 2008 09:54:15

Obr. 7.2.7: Namérené pribehy na laserové diodé pii budici frekvenci 400MHz
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Obr. 7.2.8: Namérené pribehy na laserové diodé pii budici frekvenci 900MHz
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Obr. 7.2.9: Naméfené prabehy na laserové diodé pii budici frekvenci 1GHz

Nestalost zesileni budiciho signalu je zplsobena nevyrovnanosti frekvencni
charakteristiky dil¢ich obvodi s parazitnimi kapacitami, ptivodnich vodica. Frekvencni
charakteristika modulacniho obvodu slaserovou diodou DL-5032-001je zmeéfena na
obvodovém analyzatoru Rohde & Schwarz FSL a je zobrazeno na obrazku Obr. 7.2.10.
Z prubéhu jde vidét, ze na frekvencich asi od 170MHz do 250MHz budici obvod zesiluje.
S rostouci frekvenci laserovéd dioda utlumuje zisk. Vyznamnou mirou se na tom podili jeji
parazitni kapacita. Buzeni modula¢niho obvodu bylo provadéno sinusovym signalem
z dvodu toho, Ze nebyl k dispozici generator obdélnikového signalu na frekvenci 1GHz.
Zakmity i Sum na naméfenych pribézich mize byt zplsoben nedokonalym pfivedenim
budiciho signalu na vstup modula¢niho obvodu. Snimani naméfenych prabeha se provadélo
na osciloskop Tektronix DPO 7254 pomoci aktivni sondy do 2,5GHz.

Pfi pouziti precizné€jSich metod buzeni modula¢niho obvodu a sniméni namétenych
obvodu by se mohlo dosahnou lepsich vysledki. Ale pro acel ovéfeni funkénosti vyrobku do
prenosové rychlosti1Gbit/s metody vyhovuyji.
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Obr. 7.2.10: Frekvencni charakteristika modula¢niho obvodu s laserovou diodou
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8. Zavér

V této zpravé je navrzeno nekolik obvoda pro buzeni polovodicového laseru. Dioda,
ktera predstavuje typ laseru je nahrazena v obvodech budici nahradnim zdrojem. Nahradni
zdroje je zobrazen na obrazku Obr. 6.1.1. Kapacita v ndhradnim obvodu diody C; je zavisla na
proudu obvodem. Pfi zvySovani proudu roste i jeji kapacita. Prvni simulovany obvod je
tvoren tranzistory FET. Toto zapojeni nevykazuje dobré vlastnosti pro 1Gbit/s, protoze
prubéhy napéti a proudu nejsou hladké a kmitaji. Toto zapojeni modulacniho obvodu bylo
simulovano, protoze podobny obvod funguje pro rychlost do nékolika MHz. NejlepSich
vysledkd se dosahlo zapojenim s tranzistory BFS20. Modulacni napéti se pohybuje v rozmezi
0 az 1V. Proudovy pozadavek modula¢niho proudu odpovidd zadani a tedy 30mA. Proud
dosahuje v simulacnich priubézich hodnot az 40mA. Napajeci napéti obvodu je 5V. Obvod byl
simulovan pro rizné hodnoty kapacit Cj nahradniho obvodu diody, ale hodnoty napéti a
proudid se neméni.. Jako posledni byl simulovan obvod dvoupdlového budice. U tohoto
zapojeni vychazeji prabéhy napéti a proudu taky dobfe.

K realizaci byl vybran modulacni obvod s tranzistory BFS20. Byl proveden néavrh
desky plosnych spoju a pro vyrobé obvodu byl postupné ozivovan. Po odzkouseni funkcnosti
modula¢niho obvodu a regulacni smycky byl nahradni obvod laserové diody nahrazen
laserem DL-5032-001. Modula¢ni obvod s laserovou diodou byl proméfen od 100MHz do
1GHz. Naméfené prubéhy jsou zobrazeny na obrazcich Obr. 7.2.1 az Obr. 7.2.9. Pro lepsi
srovnani naméfenych pribéhu je ponechan stejny rozsah napéti na osciloskopu. Nestalost
zesileni modulacniho obvodu je nejspiSe zpusobené nevyrovnanosti jeho frekvencni
charakteristiky, ktera je zobrazena na obrazku Obr. 7.2.10. Pouzita laserova dioda ma mezni
frekvenci niz§i nez 1GHz a moc nevyhovuje pro pouziti na této frekvenci. Pii pouziti
precizngjSich metod buzeni modula¢niho obvodu tak, aby se na vstup nedostaval Sum a
pouzitim dokonalejSich metod méfeni, by se mohlo dosahnout lepSich vysledka. Vysledkem
celého méfeni bylo zjisténo, ze s pouzitou laserovou diodou DL-5032-001 se dosahuje
uspokojivych vysledkii. Nebyla moznost odzkouSeni a zmeéfeni vyzarovaného laseru
z laserové diody z divodu toho, Ze nebyl k dispozici prvek k navazani laserového zareni.
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10. P¥ilohy
10.1 Seznam dulezitych zkratek a symblu

APC automaticka regulace vykonu

E energie

E, Sita zakazaného pasu

E; spodni hladina laserového prechodu
Ec nejnizsi hladina vodivostniho pasu,
Ey nejvy$si hladina valen¢niho pésu,
E, horni hladina laserového prechodu
Fc Fermiho hladina pro vodivostni pas
FET unipolarni tranzistory

Fv Fermiho hladina pro valencni pas,
fo1 frekvence absorbovaného fotonu

Iy budici proud.

IB1as stejnosmérny proud (stfedni proud laseru)
I laserovy proud

Im modulaéni proud

Ip prahovy proud

J proudova hustota

LED luminiscencni dioda

LD laserova dioda

MB3 méfici bod

MB4 méfici bod

Ne pocet elektronti

P potenciometr

Pip opticky vykon laserové diody

PN polovodicovy prechod

T tranzistor

RFC tlumivka

Ucc napajeci napéti

URgr referen¢ni napéti

Woabs hustota emise

Woen hustota pravdépodobnosti prechod
Wp hustota spontanni emise

W hustota pravdépodobnosti stimulované emise
Wezat hustota nezafivych prechodu

Wium hustota ostatnich pfechodi vyvolavajicich Sumy
Vi ostatni ztraty (napf. difrakeni)

VR stfedni ztraty na zrcadlech

V1 ztraty na prednim zrcadle rezonatoru
V2 ztraty na zadnim zrcadle rezonatoru
hoy energie jednoho fotonu

Mo ucinnost budiciho proudu
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10.2 Seznam soucastek pouzitych v budicim obvodu polovodi¢ového laseru s tranzistory
BFS20:

Part Value Device Package Library

C1 220p C5 1206 DISCR26

Cc2 lu ELC-2,5@2 A DISCRETE@4
C3 1n C5 1206 DISCR26

c4 100n C5 1206 DISCR26

C5 100n C5 1206 DISCR26

Cé 100n C5 1206 DISCR26

Cc7 220p C5 1206 DISCR26

c8 100n C5 1206 DISCR26

Cc9 10u/25/t ELC-2,5 ES-2,5 DISCRETE@R4
C10 4u7l/t ELC-2,5 ES-2,5 DISCRETER4
C1l1 100n C5 1206 DISCR26
C1l2 10u/t ELC-2,5@3 B DISCRETER4
C13 220p C5 1206 DISCR26
Cl4 15u/t ELC-2,5 C discr31@2
C15 100n C5 1206 DISCR26

D2 BAS32 DIODE-7,5 SOD-80 DISCR31
IC2 TLC272P TLC272P SO-8 LINEAR

IC3 TLC272P TLC272P SO-8 LINEAR

IC4 TL431CLP TL431CLP TO92 LINEAR@3
IC5 TL431CLP TL431CLP TO92 LINEAR@3
IC6 7805 7T8XXT TO220AS LINEAR@2
K1 KOAX KOAX LAN

K2 KOAX KOAX LAN

K3 LO5P S05P CON-MT

ILD1 SLD201 RLD-78NIT ILD-5,6 LAN

MB3 PINOS PINO9@2 PIN04@2 NEW2

MB4 PINOS PINO9@2 PIN04@2 NEW2

MB5 PINOS PINO9@2 PIN04@2 NEW2

MB6 PINOS PINOS PINO4 NEW2

MB7 PINOS PINOS PINO4 NEW2@3

Pl 5k PT6V PT6-TP11 DISCR26

Q1 BFS20SMD BC848ALT1SMD SOT23 transistor—-npn
Q2 BFS20SMD BC848ALT1SMD SOT23 transistor—-npn
Q3 BFS20SMD BC848ALT1SMD SOT23 transistor—-npn
Q4 BFS20SMD BC848ALT1SMD SOT23 transistor—-npn
Q5 BCX53-10 BC640 SOT89 TRANS—-SM
R1 51 RESEU-10 1206 DISCRETE
R2 100 RESEU-10 1206 DISCRETE
R3 68 RESEU-10 1206 DISCRETEQR2
R4 330 RESEU-10 1206 DISCRETEQR2
R5 51 R10 1206 DISCR26

R6 51 R10 1206 DISCR26

R7 1R R10 1206 DISCR26

R8 51 R10 1206 DISCR26

RO9 51 R10 1206 DISCR26
R10 1k R10 1206 DISCR26
R11 680 R10 1206 DISCR26
R13 8R2 R10 1206 DISCR26
R14 20k R10 1206 DISCR26
R15 7k5 R10 1206 DISCR26
R16 100k R10 1206 DISCR26
R17 4k7 R10 1206 DISCR26
R18 10k R10 1206 DISCR26
R19 470 R10 1206 DISCR26
R20 10k R10 1206 DISCR26
R21 30k R10 1206 DISCR26
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R22
R23
R24
R25
R26
TL1
TL2

10k
30k
470
2k4
1k5
4u’7
47u

R10

R10

R10
RESEU-10
RESEU-10
TL15

TL5

1206
1206
1206
1206
1206
1210
1210
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DISCR26
DISCRETE@2
DISCRETE@2
DISCR26Q@2
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10.3 Vlastnosti laserové diody dané vyrobcem

INFRARED LASE

R DIODE

SA

[

Tolerance : £ 0.2

0 (Unit : mm)
29.0-0.03
DL-5032-001 ver.2 Nov. 1999 "5
9;1?51 0.15
p2l
Effective wmgaw_d‘?_meter 1.0min.
Top view
Features
. Lasing wavelength : 830 nm (Typ.)
. Low threshold current : Ith = 30 mA(Typ.)
. High output power : 30 mW
i
Applications %
. Laser printer . 1°
. Measurementequipments °
(Tc=25°C) 2 5. 3
Absolute Maximum Ratings ﬂﬂ-ﬂ-°°“5’ o1 ‘*
Parameter Symbol | Ratings | Unit Pt 11273
82.54
Light Output cw Po 40 mW - -
Pin Connection |
Reverse Laser 2 v 1 ;
Voltage PIN VR 30
LD A7 PD
Operating Temperature | Topr | -10~+460 | °C
Storage Temperature Tstg -40~+85 | °C
2
Electrical and Optical Characteristics L
(Tc=25°C)
Parameter Symbol Condition Min. Typ. Max. Unit
Threshold Current Ith Cw 20 30 40 mA
Operating Current lop Po=30mW - 60 90 mA
Operating Voltage Vop Po=30mW - 1.9 2.5 \
Lasing Wavelength Lp Po=30mW 810 830 840 nm
Beam Perpendicular Qv Po=30mW 15 18 23 °
Divergenc
e 2 Parallel Qh Po=30mW 5 7.5 10 °
Off Axis | Perpendicular dQv Po=30mW - - 3 °
Angle Parallel dQh Po=30mW - - +3 °
Differential Efficiency | dPo/dlop | Po=30mw | 0.6 1.0 13 va/ m
Monitoring Output Current Im Po=30mW 0.05 0.10 - mA
Astigmatism As Po=30mW - - 10 pm

1) initial values, 2) full angle at half maximum, Note : The above product specification are subject to

change without notice.

Tottori SANYO Electric Co., Ltd. LED Division 5-318, Tachikawa, Tottori 680-8634 Japan

TEL : +81-857-21-2137 FAX

: +81-857-21-2161
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