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ABSTRAKT

Tato prace popisuje navrh badipro konkrétni laser typu VCSEL. Pro dany lasdy by
vytvoreny modely pro simulaci v PSpice OrCAD. Navrzengibse svymi vlastnostmi
snazi vyrovnat dostupnym integrovanym kiidi a odstranit ¢které jejich nevyhody.
Je sloZen z nasledujicich btokvstupni LVPECL receiver/driver, diferémi zesilova,
pevny zdroj modukniho proudu, obvod automatické regulace vykonu. uReg
modula&niho proudu jeeSena atypicky pomoci vhatlmybraného vstupniho LVPECL
receiveru/driveru, ktery umaaje fidit rozkmit nagti na svém vystupu. V praci jsou
dale popsany typy vazby mezi laserem a &eri a je vybrana nejvhodsi varianta
vzhledem k netradhnimuieSeni budie. Zapojeni bude je doplgno mikrokontrolérem,
ktery zaji§uje tizeni vystupniho optického vykonu pri@gtnictvim sériove linky
RS232.

KLI COVA SLOVA
VCSEL, LVPECL, diferergni zesilové, zdroj proudu

ABSTRACT

This thesis describes a design of a driver forexifip type of laser VCSEL. Models for

simulation in PSpice OrCAD have been developedhisrtype of laser. The qualities of
the designed driver aim to be equal to the integralrivers that are available and to
remove some of their drawbacks. It consists of fibléowing components: input

LVPECL receiver/driver, differential amplifier, fied source of a modulation current,
circuit of automatic power control. Regulation betmodulation current is dealt with
atypically using an aptly selected input LVPECL aeer/driver which enables to

control the voltage amplitude on its output by neearf voltage. The thesis also
describes different types of coupling between lased driver. The most appropriate
alternative is selected taking into consideratio® inconventional design of the driver.
The connection of the driver is supplemented by iarauontroller which secures

control of output optical power by means of a $dnes RS232.

KEYWORDS
VCSEL, LVPECL, differential amplifier, current sas
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UvoD

Optické bezkabelové spoje (FSO) jsou dnes nasaygeaink tvork® paténich siti s
rychlosti genosu az jednotky gigabit tak i k feSeni konektivity posledni mile.
MasowjSi rozsfeni FSO proteSeni tzv. posledni mile je dansighodem novych
technologii v optickych komunikacich. Jednim z tglan piklada je prae laserova
dioda typu VCSEL. Tato laserova dioda je revalim reSenim, které by &o do
budoucna snizit cenu a zvysit rychlost FSO. VCSHlist@iuje WwtSinu nevyhod
stavajicich laserovych diod pouzivanych v FSO. dadnmala nevyhod VCSEL je, Ze i
dnes cca 15 let po zavedeni do praxe neni na tostat#né mnozstvi vhodnych
budicu. VétSina vyrobé se snazi zuzitkovat své stavajici Wedpivodnd uréené pro
laserové diody typu EEL. A externim zapojenim uniiazeni VCSEL.

Cilem této prace je proto navrh béglipro konkrétni laserovou diodu typu VCSEL
od firmy ULM Photonics. Budi by mél pracovat do datové rychlosti 1,25Gbps s
rozkmitem moduléniho proudu minimakh 30mA. Dale by ml na svém vstupu
akceptovat logické uroenLVPECL a n&l by umoovat tizeni vystupniho optického
vykonu pomoci sériové linky RS232.



1 POLOVODICOVA LASEROVA DIODA

1.1 Laserova dioda typu VCSEL

Laserova dioda typu VCSELVértical Cavity Surface Emitting Lageljak jeji ndzev
napovida, vyzalje kolmo na plochu laserové dutiny (obr. 1.1) [1].
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Obr. 1.1: Struktura laserové diody typu VCSEL.

Na rozdil od hranay vyzaujicich laserovych diod EEL (Edge Emiting Lasers)
nema VCSEL opticky rezonator ttemy zrcadly. Rezonator je zde tea spektralé
selektivni nitizkou, tzv. Braggovymi zrcadly. Ty maji extré&nwysokou odrazivost cca
99% (k&Zné EEL asi jen 30%). Braggovo zrcadlo je slozemcstev s iznym indexem
lomu. BEZny paet vrstev je cca 30. Ret vrstev zavisi na z&n¢ indexu lomu
v sousednich vrstvachiiPrelké zméné indexu lomu v sousednich vrstvach, jeipba
k docileni poZzadované odrazivosti mémstev a naopak. S rostoucimcpam vrstev,
roste i sériovy odpor diody> kompromis.

Konstrukci Braggova zrcadla popisuje obr. 1.1. Jiesplnéna Braggova podminka
pro odraz (1.1), dochazi ke konstruktivni intenfmie Pak odraz neni bodovy, ale je

sloZen z botl stejné faze, viz obr. 1.2 [2].
Braggova podminka pro odraz je dana nasledujictahem

A :%, (1.2)

kdeA je perioda mizky, A, je vinova délka spjici Braggovu podminkuw je sila
vrstvy.
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Obr. 1.2: Konstruktivni interference na Braggavcadle.

Obr. 1.3 popisuje odrazivost Braggova zrcadla vstésti na vinové délce daného
moédu. Vidime, Ze odrazivost pro mod msgici Braggovu podminku (1.1) je tém
rovna jedné. Ostatni mody jsou vyrazpotlateny. Disledkem je jednomodovost.

ODRAZIVOST

1i

}
Ab A
Obr. 1.3: Odrazivost Braggova zrcadla v zavislpatvinové délice.

1.1.1 Vlastnosti laserové diody typu VCSEL

Mala velikost rezonatoru, ccgul, je disledkem velké vzdalenosti mezi sousednimi
podélnymi mdédyAA . Pro A = 850nm a velikost rezonatoryu® je AA cca 100nm
= jednoduché dosazeni jednomoddirenosti laseru [1].

Laser typu VCSEL ma kruhovou stopu laserového lavaz ihlem divergence
cca 9° = jednoduché navazani paprsku do optického viakmzadadSich optickych
komponent s &innosti az 80%.

Vyrobni technologie je planarni, podobna vyraftegrovanych obvad Diody
VCSEL jsou vhodné pro hromadnou produkci. Nakladyjejich vyrobu jsou nizsi nez
u béznych EEL, protoZe jejich kvalitu Ize kontrolovét y prabéhu vyrobniho procesu a
nevyhovujici polotovarydas vyadit.

Mala velikost rezonatoru a malé tloka aktivni oblasti cca 25nm, umaie
vyrobu velkého pé&u laserovych diod na jednom substratu. Dale je maozytv&et
jednoroznérné a dvojrozrrné matice diod pro multikanalove systémy.

VCSEL ma maly prahovy proudy, typicky okolo 5mA.



Déale ma VCSEL oproti EEL velmi malou relaxa rezonanci (obr. 1.4). Coz je
vyhodné, protoze je-li frekvence rel&xé rezonance blizka moddla frekvenci, nize
dojit k vyraznému omezeni vykonu laseru¢tdiha laset VCSEL ma relaxéni
rezonanci okolo frekvence 5GHz s t&mentiitelnou amplitudou. Proto setéinou s
relaxani rezonanci u VCSEL nepita. Nadst amplitudy relaxéni rezonance je mozny
pouze pokud VCSEL budime malym moduilam proudemlyop Vv blizkosti mezniho
proudulry [3].

EEL VCSEL

MJJ :

Obr. 1.4: Porovnani relakai rezonance pro EEL a VCSEL, 1dilek = 1{pevzato z [3]).

1.2 Buzeni laserovych diod

ObvodovéieSeni budie laserové diody vyplyva z L-I charakteristiky (WAmMpérova
pievodni charakteristika) laserové diody (obr. 1&b)pouzité modulace optického
vykonu [3].

ltn |

IBIAS Imop

Obr. 1.5: L-I charakteristika laserové diody.

Az do mezniho prouddiry laser emituje pouze malé mnozstvi nekoherentniho
z&eni. V tétocasti charakteristiky se chova laser jako LED. dky teutné pouzit zdroj
stejnosmirného proudugas, kterym posuneme pracovni bod za mezni prigydkde
laserova dioda vyzaje koherentniho zéni. V gipad, Ze by byl proudugias mensi
nez proud mezni, doSlo by k datu relaxani rezonance obr. 1.4 a prodlouzéasu
nakEzné hrany obr. 1.6a. Na obr. 1.6b,c pak vidime ywiwdlouzeni doby n&kné
hrany na diagramu oka.
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Obr. 1.6: Vliv velikosti prouduigias Na zpozdni natEzné hrany (fevzato z [3]).

Vv s

Keying). Jak je patrné z obr. 1.5, je OOK realiztwgpouhym spinanim proudového
zdroje lyop. Principialni schéma buth odpovidajici L-I charakteristice abr. 1.5
vidime na obr. 1.7.

Obr. 1.7:  Principialni schéma buddilaserové diody.

Prepin& v principidlnim zapojeni obr. 1.7 je dnes skoro vyhratimealizovan
difererénim tranzistorovym stugm.

Na obr. 1.8 vidime #i nejéastji pouzivané zapojeni diferéniho tranzistorového
stupré. Zapojeni se liSi pouzitou laserovou diodou, regpouzdenim laserovehsipu.
Je zvykem uzemnit pouzdro laserové diody afipgut, Ze je k pouzdru ifpojena
anoda, resp. katoda, je nutné upravit i schémajeapbudée. Pokud je anoda i katoda
vyvedena ,Vvolg“ z pouzdra, nizeme pouZzit vSechnyitmoZzZnosti zapojeni butk z
obr. 1.8. Obr. 1.8b odpovida laseru s ,uzénou katodou“ a nepdstavuje ¥tSi
problémy i realizaci. Budi z obr. 1.8c pak odpovida laseru s ,uzénou anodou“ a
jeho realizace je ztizena pouzitim zdroje zapormetpsti [4].
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Obr. 1.8: Zapojeni diferéniho stupg v zavislosti na typu zapouizhi laserové diody.

Déle budeme uvazovat pouze laserovou diodu, kterdananodu ani katodu
spojenou s pouzdrem (se zemi) a obvod dmudiobr. 1.8a. Ten je v praxi proveden
podle obr. 1.9. Diferami tranzistorovy par je zapouznh spolu s dalSimi obvody a jsou
vyvedeny pouze kolektory tranzistorVystupni zapojeni odpovida tzv. otemému
kolektoru. Zdroje proudiiias almwop jsou prongnné.

Budi¢
laseru
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Obr. 1.9: Typické vnini zapojeni bude laserovych diod.

Laserova dioda d¥e byt kbudii z obr. 1.9 pifipojena progednictvim
stejnosnirné (DC) a nebo Hdaveé (AC) vazby [5].

Stejnosndrna (DC) vazba z obr. 1.lffedstavuje nejednodusSitgob jak gipojit
laserovou diodu k budii Odpovida principialnimu schématu z obr. 1.7 d L-
charakteristice z obr. 1.5/yhodou DC vazby je snadné impedah prizpisobeni
laserové diody k vystupu bu@ pomoci rezistoru ;R a nebo pomoci Useku
mikropaskového vedeni.

DC vazba méa ovSem omezeni tykajici se maximalngakmitu modul&niho
napsti Uyop , resp. rozkmitu modutaiho proudulyop. Maximalni velikost nagti
Uwmop VypcXitdme z nasledujiciho vztahu

Uviop =VCC(Min)_VBG -R DMOD(MaX)_ Ro DMOD(MaX)_VZ - 0’7' (1.2)



kde Vcc(Min) je minimélni hodnota napajeciho wéip(pro napajeci napi 3,3V je
Vcc(Min) = 3V), Veg je prahové nafti diody (obr. 1.16)Rs je sériovy odpor laserové
diody, Ro je hodnota pzpusobovaci rezistoru,Vz jsou ztraty na parazitnich
indukénostech fivoda, které vypditdme podle nasledujiciho vtahu

Ai

V,=L—
At (1.3)

kdeL je parazitni idnuknost gFivoda (typicky 2-5nH),Ai je 60% z hodnotyyop aAt je
doba nabzné hrany.

Jak vyplyva ze vztahu (1.2), je hodnota modniao nagti Uyop omezena shora
Ubytkem napti na laserové diag ztratami a zdola pak minimalnim poZadovanym
Ubytkem napti na budéi Uoyt a Ubytkem nafii na gizpisobovacim rezistoru R U
budict od firmy MAXIM je minimalni poZzadované na&g Uoyt = 0,7V. V realizacich
budice z diskrétnich saastek je nutné ptat s hodnotWoeyr minimalre 1V.

POZN: R je v piipact pouziti VCSEL vynechan. Sériovy odpor VCSEL se yinle
okolo 252, coz odpovida sa@tu vnitrniho odporu diody typu EEL a rezistorg.R

Vce

OuT-

Budi¢
laseru

. ()
— Py
o

{]
OuUT+

|

BIAS

Obr. 1.10: Stejnos#énna (DC) vazba.

Problémy s omezenim rozkmitu modiniého nagti reSi stidava vazba. Na obr.
1.11a je AC vazba se zdvihacimi rezistory. Jak jecvid obr. 1.11b ma moduiai
proud tekouci laserovou diodou fipadt AC vazby nulovou $edni hodnotu. Z tohoto
duvodu je pracovni bod posunut proudégins doprosted L-I charakteristiky, tj. do
mista stedniho optického vykonu.

Nevyhodou AC vazby je obvodova nadliytest, zéehoz plyne sloZ¥Si
prizptisobeni laserové diody k vystupu btedi Jak je patrné z obr. 1.11a, moduia
proud protéka paralelni kombinaci IRRp+Rs) a cli se tedy v poréru odpovidajicim
danym rezistaim. ReSenim muze byt zvySeni modtriého proudu. Zdroj proudliop
je promeénny a zavedenim AC vazby byl z rovnice (1.2) vykmu Gbytek nagti Veg na
PN prechodu = dostatény rozkmit modul&niho nagti. DalSi moZnosti je zvoleni
vhodného dliciho pongru paralelni kombinace RPRp+Rs) a nebo nahrazeni
zdvihacich rezistdr induktory. \etSina vyrobd budica ve svych aplikénich
poznamkach ugdnosiuje feSeni AC vazby se zdvihacimi induktory.



Na obr. 1.12 jsou uvedeny &nejpouzivanjsi feSeni [5].

?Vcc
Por /
R2 Imob/2
l w\/ l Imop/2 /
]
Budié i | €0 Ro
laseru OUT+LiJ | l_:)_
! Imop
] —
| : x
BIAS : YV I |
!
]
|MODl i Isias
i Imop/2
)
- - a) b)

Obr. 1.11: Sfdava (AC) vazba a jiifslusna L-1 charakteristika.

? Vee
? Vcc L2
L1
_________ R1 L1 L2 e . R1
]
Budic | Budig
laseru | H H LD XZ laseru H Rp L22 LD XZ
ouT- ouT-
I Co Rp 4 Co Rp
; - outsi———— - H
L L
; YT\
BIAS BIAS [t
N
a) b)

Obr. 1.12: AC vazba se zdvihacimi induktory.

Obr. 1.12a pedstavuje zakladrieSeni, kdy jsou oba induktory shodné. Obr. 1.12b
piedstavuje sofistikovaisi v praxi evazié pouzivanéieSeni, kdy L1 a L22 jsou
osazeny EMI filtry a L2 civkou s feritovym jadrerndukénost L2 vypd@itdme dle
nasledujiciho vztahu [6]

L2
Ro+R

<Cy(Ry +R), (1.4)

kde Cp zvolime podle poZzadované datové rychlosti z Tab.LR pak volime z rozsahu
22 — 82uH.



Tab. 1.1: Tabulka pro volbu hodnoty vazebniho kozdéoru pro AC vazbu [7].

Ethernet

Datova rychlost > 2,125Gbit/s Cp> 0.01uF
Datova rychlost > 1,0625Gbitfs Cp> 0.1uF
SONET

Datova rychlost > OC48 Cp> 0.1uF
Datova rychlost > OC24 Cp> 0.22uF
Datova rychlost > OC12 Cp> 0.47uF
Datova rychlost > OC3 Co> 0.1uF

Dalsi zmisob jak pipojit laserovou diodu k driveru je tzv. difetari buzeni (obr.
1.13) [8]. Tento zmsob vazby laseru na driver stejako AC vazba neomezuje rozkmit
modul&niho nagti, snizuje EMI ruSeni a dale zkracuje dobu trv#iZzné a sestupné
hrany. V gipacc DC a nebo AC vazby dochazii pozepnuti budiciho tranzistoru
k postupnému vybijeni parazitnich kapacit diodyot®rje sestupna hrana del3izn
hrana natZzna. V gipadt diferertniho buzeni, jak jeiejmé z obr. 1.14, seigozepnuti
tranzistoru T1 zrni sn®r proudulyvop/2, ktery nyni protékaips laserovou diodu a
tranzistor T2 a tak aktivnvybiji parazitni kapacity. Nevyhodou difesgiiho buzeni je
velkad obvodova nadbytrost a problematickérigpisobeni laserové diody k budiJe
sice mozné provézt diferémi buzeni laseroveé diody i pomoci zdvihacich reristale

Vv praxi se totdeSeni nepouziva.

?Vcc
Pop = ,1"
H l|MOD/2 H l IMmop/2 + IBIAS
Budi¢ OuT- 4
laseru -—
1=0
LD SZ IMop/2 + IBlAS
Co RD
(e =
OUT+ | i
T2 T o Imop/2
L
BIAS
-
IBIAS
Imop Isias
- L L

Obr. 1.13: Diferetini buzeni laserové diodRos=,1".



? Vce

Pop =,0"
H Imop/2 H Ieias + IMop/2

Budig o
laseru -
Imop
LD SZ Ieias - ImoDp/2
Co RD
: [ ——
OuUT+ -
= —
T2 Tl =0 Imop/2
L
BIAS
-
IBlAS

Obr. 1.14: Diferetini buzeni laserové diodo= ,0".

Na obr. 1.15 mizeme porovnat doby trvani némych a sestupnych hran pro
piipad AC vazby a diferéniho buzeni. Vidime, Ze wipadc diferertniho buzeni
dochazi ke zkracerasdi asi 0 15%.

Diferen¢ni buzeni

AC vazba oo : . :
- . . {(*""‘"’Mmmwa?.w ettt

O I S S

. ; - i - b el - 1, .[ “ :u
v B By I Do A
4"““**“ S Al v v
133.32 177,53 ¢ i SO I ps ps
. ps Rt : : 5 E : E : ! ! E

Obr. 1.15: Doba trvani nébné a sestupné hrany pro AC vazbu a difemrebuzeni (pevzato z
[8]).

1.3 Stejnosnérny (DC) model VCSEL pro PSpice

DC model VCSEL realizuje L-1 charakteristiku ffsluSného laseru ¢etre teplotni
zavislosti. Protoze DC model neobsahuje Zzadné prejizujici parazitni vlastnosti
pouzdra diody, resp. samotného laserové&pa je tento model podle [9] pouzitelny
pouze do frekvence 200MHz.

Jak vidime na obr. 1.16 je mozZné pro nizké frekgemodelovat laserovou diodu
typu VCSEL jako teploth zavisly rezistorRs(T) zapojeny v sérii s teplatnzavislym
zdrojem napti Veg(T). Opticky vystup potom reprezentuje prouddimeny zdroj
proudu lop(T). Fipojime-li ke svorkam OP a ON rezistor o hodnaf2, bude proud
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timto rezistorem roven optickému vykonu, resp. 1mAmW.

I(T)
A oP
Rs(T)
T lop (T)= SE(T)*{I(T) - IT(T)}
Vea(T) l
K ON

Obr. 1.16: DC model VCSEL.

Pro vypa@et parameftr modelu, tj. sériového odporu dio&¢(T), prahového naii
Vea(T), prahového proudtry(T) a diferencialni &énnosti SHT) pouzijeme nasledujici
vztahy

Vo (T)=1.46+0.0008T -T.), (1.5)
R(T) =Ry + R (T-T,), (L1.6)
| (T) = 1,1+ 2.2004(T - T, ), (1.7)
SHT)=SE +SE(T-T,), (1.8)

kde Rspje sériovy odpor diodyipT, = 20°C,
lo je minimum parabolické funkceigeplo® Ty, viz obr. 1.17

T je teplota okoli i které budeme provétisimulaci (typicky 0 — 85°C), v PSpice Je
nahrazeno globalni pramnou TEMP,

SE je teplotni koeficient SE, ktery vypitame dle nasledujiciho vztahu

_ SE;-SE;
SE = SE25(85— 25) ac, (2.9)

kde SEss je diferencialni tinnostpii T = 25°C, Sks je diferencialni dinnostpti T =
85°C,SEr ma jednotku ppm/°C.

11



Rst je teplotni koeficienRs, ktery vypa@itame dle nasledujiciho vztahu

— Rss5 — Rsz5
Rer = Re.(85-29) ac, (1.10)

kde Rszs je hodnota sériového odporu diodii f = 25°C, Rsgs je hodnota sériového
odporu diody fi T = 85°C,Rstma jednotku ppm/°C.

ITH

To T
Obr. 1.17: Pitbéh mezniho proudiry v zavislosti na teplét

1.3.1 DC model pro laserovou diodu ULM850-02-TT-HSMPP

Konstanty pro navrh DC modelu laserové diody ULMEEBTT-HSMAPP uvedené v
Tab. 1.2 byly odé&eny z grafi v priloze A.

Tab. 1.2: Konstanty pro navrh DC modelu laseroeélgiULM850-02-TT-HSMAPP

PSpice| Sk SEs SEss Rso Rs2s Rsss To lo
parametf[mW/mA] [mW/mA][mW/mA]| [Q] [Q] [Q] [°C] [MA]
hodnota| 0,62 0,81 0,4 20 20 15,5 10 6

Pro vyp@et teplotniho koeficient®E dosadime do vzordd.9)

_ SE,-SEs . 04-0BL _ o _
SE —SE25(85—25)EL06 —0,8](85—25)EL06 8436ppmFC.

Pro vyp@et teplotniho koeficientRst dosadime do vzordd.10)

155-20

=T 10 =37 .
20085 25) 0° =-3750ppmFC

Ry — R
RST = 85 SZS)D_OG = RST:

Ry,s(85- 25

12



Obvodu zobr. 1.16odpovida nasledujici textovy model pro PSpice [9].

.SUBCKT VCSEL_DC A K OP ON PARAMS:
+ SE=0.62

+ SET=-8436u

+ RS0=20

+ RST=-3750u

+ T0=10

+ 10=6mA

*

G_RS A Al VALUE {V(A,AL)/((RSO*(1+RST*(TEMP-20)))}
*

ED A2 K VALUE = {1.46-0.5mV*(TEMP-20)}

*

VD A1 A2 DC 0

*

R1 A A1 10MEG
*

GLIGHT ON OP VALUE = {IF(I(VD) < (I0%(1+0.11m*(TEMP -T0)**2)),0,
+ ((SE*(1+SET*(TEMP-20)))*(I(VD)-(10*(1+0.11m*(TEMP -T0)*2)))}
.ENDS

Pro vytvaeni schématické zolky z textového modelu byla vyuzita funkce pro
automatizované vytieni zngky v Capture, tj. Tools/Generate Part.

Na obr. 1.18/idime zakladni zapojeni pro &eni funkce navrzeného DC modelu.

PARAMETERS:
U1

—

A oP
K ON R1

I VCSEL_DC 1
{a}

0 0
Obr. 1.18: Zapojeni DC modelu VCSEL pro vygenerdvaplotreé zavislé L-1 charakteristiky.

Na obr. 1.19 vidime vysledek simulace DC modelu laserové diody850-02-
TT-HSMAPP. Parametr ,a“ doje proud diodou a nabyva hodnot od 0 do 35mA.
Parametr reprezentujici teplotu nabyva hodnot odo080°C v krocich po 20°C.
Vysledny piibéh potvrzuje teorii, Ze s rostouci teplotou klesferdincialni dinnost
laseru a roste prahovy proud.

Pro kontrolu navrzeného DC modelu pouZijeme L-Irakteristiku z katalogového
listu (piiloha A.4). Musime si ovSem &domit, Ze L-1 charakteristika v katalogovém
listu je zn¥iena i teplo 20°C a dale pak, Ze jeji sklon (tj.SE) zavisi nazitém typu
optického vlakna, resp. natpnéru jadra.Jak vyplyva z aplikéni poznamky vyrobce
[10] je @i pouziti optického vlakna s jadrem oipxeru 125um &innost optické vazby
mezi laserovou diodou a vlaknem asi 70%. Piorgr jadra 20Qum, je &innost optické
vazby asi 90%. A i pouziti optického vlakna s fmérem jadra 62,6m je Einnost
vazby pouze 30 - 50%.
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25mA

28mA

18mA

Opticky vykon Pop (mW)

an

o I{R1)

Proud laserovou diodou (mA)

Obr. 1.19: Teplot&zavisla L-I charakteristika DC modelu ULM850-02-HSMAPP.

1.4 Model VCSEL pro¢asovou analyzu v PSpice - AC model

PoZadavkem zadani je, aby wyiteny budé pracoval do 1Gbps (resp. 1,25Gbps). Tio p
modulaci OOK znamena pracovni kntigd do 625MHz. R této frekvenci je jiz nutné
uvazovat i parazitni vlastnosti laserové diody. AGdely se liSi podle toho, ve které
casti L-I charakteristiky laserovou diodu modelujeriNa obr. 1.20vidime univerzalni
AC model [3], ktery modeluje chovani diodiegd i za meznim proudehsy. AC model
se sklada zefit bloka. Prvni blok modeluje parazitni vlastnostivodi, druhy blok
parazitni vlastnosti pouzdraigti pak parazitni viastnosti samotného laserovgho

L1 | L2 | Rs

Ao—/ Y YL vy |

KO

| |
| |
Cl—— | C2—— | D — 4
| |
| |
| |
] |

PFivody Pouzdro Laserovy Cip

Obr. 1.20: AC model VCSEL.
Model z obr. 1.20 Ize déle zjednodusit tak, Ze abwoodelujici laserovyip
nahradime jednou séastkou. Toto je mozné, protoze nahradni obvod gserbvycip

odpovida modelu, ktery pouziva PSpice pro diodu. (bi21). Parametry tohoto modelu
uré¢ime z nasledujiciho vztahu

iy = |S(ev.3/wm —1), (1.12)

kdelS je saturani proud,N je materidlova konstants, je teplotni nagti C 26mV,
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V4 pak utime ze vztahu

Vi =v, —iy [R,. (1.12)
, Rs D
=
L
vd’
Vd -

Obr. 1.21: Model laserovéhipu.

1.4.1 AC model pro laserovou diodu ULM850-02-TT-HSMPP

Protoze vyrobce neuvadi parazitni vlastnosti ndmozfié laserové diody ULM850-02-
TT-HSMAPP, byly hodnoty parazitnich privkv AC modelu z obr. 1.20 iiblizné
uréeny z aplikéni poznamky od firmy Honeywell [3jro podobny typ laserové diody.

Model Dlaser (obvod modelujici laserovip) pro PSpice byl vytvi@en empirickym
zpasobem. Nejprve byla zvolena materialova konstahtarozsahu 1 — 2. Nasletlbyl
ze vztahu (1.11)vyjddien saturéni proud IS. Do takto upraveného vztahu byly
dosazovany hodnoty né&p a proudu odpovidajici voltampérové charaktergstaserové
diody ULM850-02-TT-HSMAPP (filoha A.4). VA charakteristika ziskand jako
vysledek simulace modelu DLaser v PSpice byla pwwana s VA charakteristikou
z katalogového listu dané laserové diody. Vysledkeptimalizace je nasledujici
textovy model DLaser pro PSpice

.model DLaser D

+1S=2.000E-15

+ N=2.05

+RS=20

+ CJO=1.000E-12,
kde parametCJO predstavuje kapacitu PNrgchodu ve Faradech. Hodnota parametru
CJObyla ugena z [3].

Na obr. 1.23 je VA charakteristika odpovidajici rald Dlaser. Vysledny AC
model pro laserovou diodu ULM850-02-TT-HSMAPP jeeden na obr. 1.22.

2nH
A Tﬁm

c2 —
0. 5pT 2.5p

L1

/ DLaser

Obr. 1.22: AC model laserové diody ULM850-02-TT-HARP.
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58nA

48nA

Proud (mA)

20nA

I{DLaser)

Napéti (V)

Obr. 1.23: Voltampérova charakteristika modelu Btas

1.5 Uplny model VCSEL ULM850-02-TT-HSMAPP

Kazdy z vySe popsanych motlema své specifické vlastnosti a rozsah pouZiti.
V piipack, Ze oba modely sl@gime dostaneme model, ktery se svymi vilastnostmi
nejvice piblizi skut&né laserové diad Vysledny model bude stgjjako DC model
realizovat teplot&é zavislou L-I charakteristiku a dale bude i frek&ahzavisly. Na obr.
1.24 vidime Uplny model VCSEL ULM850-02-TT-HSMAPP.

L1 2nH L2 1nH U1

A1~ 2 ] vl 2

A oP i
K ON %R
1
c1— co - WCSEL_DC

0.5p 2.5p

—

Obr. 1.24: Uplny model laserové diody ULM850-02-HBMAPP.
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2 NAVRH BUDICE POLOVODI COVEHO
LASERU

Pozadavky na budli
- napdjeci nafti 3,3V
- datova rychlost 1,25Gbps
- pouzitelny pro buzeni laserové diody typu VCSEL

- moznost regulace stejnodmého lgas a moduléniho Iyop proudu laseru
prostednictvim sériové linky RS232

- minimalni hodnota modutaiho prouduyop = 30mA
- vstupni signal podle standardu LVPECL.

AC-vazba . Rizeni
TVCC l IslAs
N PIN
Rizeni Automaticka
ImMoD regulace
vykonu
(APC)
D, Q o
LVPECL Kompenzovany —>
l receiver/driver | Q déli¢ napéti lsias

l|MOD

Obr. 2.1: Principialni schéma badi

Na obr. 2.1 vidime principiélni schéma hted{ve schématu je vynechanéddva
vazba mezi diferamim zesilovéem a kompenzovanymélicem a rezistory pro
nastaveni pracovniho bodu tranzig)orOproti dnes &n¢ dostupnym integrovanym
budicim nag. od firmy MAXIM se budé z obr. 2.1 [iSi zpsobem regulace
modula&niho proudulyop. V integrovanych budich je regulace moduiaiho proudu
provedena prognnym zdrojem proudu zapojeny Vv emitorech diférgého
tranzistorového stugnobr. 1.10. Tranzistory v diferénim stupni pak pracuji ve
spinacim rezimu. V naSentipact je vyuzito vhodného vyisu vstupniho LVPECL
Receivru, ktery umaiuje nagtim fidit rozkmit nagti na svém vystupu. Tranzistory
v diferertnim stupni pak pracuji jako zesilasave tidé A. Zdroj proudu v emitorech
diferertniho stups je pevny.
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2.1 Vstupni blok budike — LVPECL Receiver

Jednim z poZadavk zadani bylo, aby vysledny budiakceptoval na svém
vstupu naptové urovié v dnesni dob moderniho standardu LVPECL (Low Voltage
Positive Emitter Coupled Logic). Ten je zaloZzenemaitorow vazané logice ECL. Ale
odstraiuje jeji zakladni nevyhodu, tj. zaporné napajecpétiao velikosti -5V.
Standardni urovhLVPECL popisuje Tab. 2.1 a ilustruje obr. 2.2 [11]

Tab. 2.1 Standardni uro¥.VPECL logiky [12].
VOH VOL VIH VIL VBB
MIN 2,085v | 1,285V | 2,075V| 0,800V
MAX | 2,335V | 1,525V | 3,300V| 1,925V 2,000\
ViH(MAX)
VoH(MAX)
Vor(MIN)
ViH(MIN)
VBB — — — — — — — — — — — — Receiver
ViL(MAX) ®
Vor(MAX)
Vor(MIN)
ViL(MIN)
Obr. 2.2:  Ozné&eni standardnich Urovni LVPECL logiky.

Na obr. 2.3 vidime standardni spojeni LVPECL duvel.VPECL receiverem, DC
vazba.

Receiver

50Q

O Vrr=Vce-2V
Obr. 2.3: Standardni spojeni LVPECL driveru s LVRHEEceiverem.

Zdroj nagti Vrt mazeme nahradit pomoci Theveninowtyjak ukazuje obr. 2.4a
nebo pouZzit tzv. Y-zapojeni na obr. 2.4b.
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Vee =3,3V
1300 1300 Receiver
@
:| 500
820 ‘ 8202

= 0,1-0.01uF

a) b)

Receiver

O 500

Obr. 2.4: Nahrada zdrop+.

Hodnotu rezistoru R pro Y-zapojeni vyitime podle nésledujiciho vztahu

R= 5({ Vir ~Vee J (2.1)
VOH +VOL - Z\/TT

kdeVrt =Vce- 2V a zbylé konstanty ziskame z Tab. 2.1.
Standard#é se proVec- Vee= 3,3V podle [11Voli R = 47).

2.1.1 LVPECL receiver/driver NBSG16VS

Pro nami navrhovany butlbyl vybran diferetini receiver/driver s funkci variable
output swing od firmy Arizona Microtek s ozfemim AZ100EP16FE. Vzhledem k jeho
nedostupnosti byl vybran ekvivalent od firmy ON Sewnductor s ozrignim
NBSG16VS [12]. Jeho nevyhodou oproti obvodu od éma Microtek je pouzdro typu
QFN, ktere ztzuje vyrobu desky plosnych sfia impedadni piizptisobeni vstupu.

Na obr. 2.5 vidime zakladni zapojeni receiveruamvNBSG16VS. Vyhodou jsou
integrované 5Q rezistory, které budou pouzity kippisobeni vstupu podle obr. 2.4b.

0 +33V

R Verre [ Vee
VAR - O

o Vmm

VTD 36.5
KQ
50 Q
~_|o
Do o{1Q OUT

Do LC> 4 rJQouT

Q
% 75 75
S0 m% Ko 9409 140 Q
 oVee o

Vee

<]
3
g
T

Vv

Obr. 2.5: Z&kladni zapojeni NBSG16VSdpzato z [12]).
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Funkce variable output swing, tj. regulace rozkmifistupniho nagti driveru je
vyuzita pro regulaci modutaiho proudulyop. Graf na obr. 2.6 nam udéva zavislost
rozkmitu vystupniho napi driveru v zavislosti na velikosWcrr, — fidici nagti. Kde
100% odpovida rozkmitu 800mV a 10% potom 100mV.

o
o

20 /
~

80 =

Rozkmit vystupniho napéti driveru (%)

Vee - 0.0 Ve -0.5 Vee-1.0 Veec - 1.5 Voo -2.0
VeraL (V)

Obr. 2.6:  Graf zavislosti rozkmitu vystupniho sapriveru naridicim nagti Verr..(pfevzato
z [12)).

Z grafu na obr. 2.6 vyplyvaji hned &wevyhody. Rozkmit vystupniho n&p
driveru nelze regulovat od nuly a dale k regulacppuzito nagti v rozsahuVerr, =
Vee aZz Ve - 1,3V. V @ipadt pouziti trimru k regulaci napi Vcrre je druhy problém
odstragn. Neni totiz problém ip plném vyt@eni jezdce dosahnout na vstupdrM.
napiti Vee. V pripact nahrazeni trimru D/A igvodnikem je maximalni nastavitelna
hodnota na vystupu D/Afevodniku rovna/cc- 0,3V z¢éehoz vyplyva omezeny rozsah
regulace vystupniho na&fp driveru giblizné od 30 do 100%.

Pro receiver/driver NBSG16VS byl podle aptikd poznamky vyrobce [13]
vytvoren model pro PSpice (obr. 2.7)fijpha B). ProtoZze model obsahuje i prvky
modelujici parazitni vlastnosti pouzdra je vhodmdusovat navrzena zapojeni buadli
s timto modelem a ne s idedlnim zdrojem,in&fpulse. Na obr. 2.8 vidime {deh
napsiti na vystupu bude ve tvi Q a /Q. Na signalu jsou patrnéepmity, které jsou
zpasobeny parazitnimi vlastnostmi pouzdra. Simulada pyovedena pro poZadovanou
maximalni genosovou rychlost 1,25Gbps.

PARAMETERS:

@ -

V1=23
v2=37
TD=0n
TR = 0.026n
TF = 0.025n

PW=08n —
PER=1.65n U

V=21
V2=23

w b
w
o) . %
TD=0n R1 R2
TR = 0.025n 140 = 140
TF = 0.025n DRIVER
PW = 0.8n
-0 -0

PER = 1.65n—
"o

Obr. 2.7: Zakladni zapojeni PSpice modelu NBSG16VS.
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Na obr. 2.9 je pak zobrazena reakce signéivevQ na zrdinu nagti Verre.

Napéti (V)

1.20

0s 8.5ns 1.6ns 1.5n5 2.6ns 2.5ns 3.6n5 3.5ns 4.8ns 4.505  5.8ns
o U(NBSG16US:=Q) - U(HBSG16US:/Q)

Time

Obr. 2.8: Rimy a negovany signal na vystupu modelu NBSG16\Smwodul&ni rychlost

1,25Gbps.
SR SEREEr IR EENE SRR SERUTERE
>
= 2.
Q
=N | A O 4 O O U O O S O 0 IO O O 0 IS 0 00 M
P4

--------------------------------------------------------------------------------------------------

ds 8.5ns 1.8ns 1.5ns 2.8ns 2.5ns 3.8ns 3.5ns 4_Bns 4.5ns 5.8ns
oo« a + + U(HBSG16US:0)

Obr. 2.9:  Zavislost rozkmitu vystupniho REANBSG16VS naidicim nagti Verry.

2.2 Kompenzovany dli¢ napéti

ProtoZe neni mozné regulovat rozkmit vystupnihoétiagiriveru od nuly, a protoze
pozadovany rozkmit n&d na vstupu diferamiho zesilovae je pro plny rozkmit
modulaniho proudu jen &kolik desitek milivolfi je nutné mezi driver a difer&mi
zesilova vlozit &éli¢ nagéti. Ten bude realizovan rezistory.

Je nutné si wdomit, Ze dli¢ nebude zatizedist¢ odporovou z&¥i, a tedy bude
jeho genos frekvetné zavisly. Tento fipad popisuje nasledujici obrazek.
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R1 Uour

CP—[

Obr. 2.10: Frekvein¢ zavisly dli¢ nagti.

UIN RL

Pro genos frekvetn¢ zavislého dli¢e naggti z obr. 2.10 pak iZeme psat [14]

R2
_ z, _ 1+ jaR2[C,
Uour =U RL+Z, =Un R+ R2 (2.2)
1+ jaR2[T,

Prvky R1, R2 a € zobr. 2.10tvoii integra&ni ¢lanek. Kompenzace je pak
provedena fidanim derivaniho¢lanku podle obr. 2.11.

I C1
Il
_ R1 Z2
Z1 Uourt
Uin R2 Cep RL

e, L O [

Obr. 2.11: Frekvetné kompenzovany &i¢ naggti.

Pro frekverné kompenzovanydi¢ z obr. 2.11 pak Gzeme psat

R2
_ Z, _ 1+ jaR2[C,
UOUT _UIN Zl+22 _UIN m N R2 ’ (23)
1+ joRLIC1 1+ jaR2[C,
R2(1+ jaRLIC1
Uour = L+ jaRL(CY (2.4)

™ R2(1+ joRLICY) + RI(1+ jaR2(C,)

Pokud se budou vyrazy v zavorkach z rovnice (24¢hat, miZzeme je vykratit a to
je splréno pro shodnostasovych konstant
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RLITC1= R2[C, . (2.5)

Kompenzani kapacita C1 se v praxi realizuje kapacitnim tem. V naSem
piipact, kdy je a&li¢ slozen z SMD rezistarve velikosti 0805 je nerealné pouziti
kapacitniho trimru. Vhodna hodnota kompefmdakapacity bude zji8ha simulaci.
Kompenzéni kapacita bude volena v rozsahu 1 - 15pF.

2.3 Diferentni zesilova

Tranzistorovy diferetni zesilové ziskame spojenim dvou tranzistorovych
zesilova&u pracujicich se spalaym emitorem (obr. 2.12). Dodavame-li takto spopeny
tranzistofim spol€ny konstantni proude bude se tento proud rafdvat mezi oba
tranzistory v zavislosti na rozdilu (diferenci) ®&tp privadénych na bazi obou
tranzistofi [15].

|||—o

1
Obr. 2.12: Diferedtini zesilova.
V zavislosti na porru nagti Ug; aUg, mohou nastatit piipady:
1) Pokud platU,, =U,, =0 ,pak platiU., =U., =U.,
Uoyr =Ug, =Ug, =0V
2) Pokud platUg, =U,, #0 ,pak platiU., =U,,
Uour =U, —U, =0V = diferertni zesilov& nereaguje na souhlasné buzeni.
3) Bude-liUg, >U,,, pak porostéc; a bude klesdt,, dale musi platit

lCl+IC2=IE'

Al =-Al,,

Uci bude klesatlc, poroste. Kladna z#éma Ug; vyvola zapornou zgmu Ucy,
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kladna zn¢naUg; zpasobi kladnou zrmu Uc:. Pak se baze tranzistoru T1 chova
jako invertujici vstup a béze tranzistoru T2 jaktup neinvertujici.

ProUg, >U,, je Uy kladne.

ProUg, <U,, je Uy, zaporne.

2.3.1 Vyker tranzistor @ pro realizaci diferenéniho zesilov&e

Na tranzistory pouzité v diferénim zesilovéi jsou kladeny nasledujici poZzadavky:
- Uce mn=4V,
- fr_win=1GHz,
- lc_min= 60mA.

Prvni dva poZadavky gplje WwtSina vysokofrekvetnich tranzistair. Splnit
poZzadavek na velikost kolektorového proudu je u W&nzistofi problematické.
MoznymieSenim je paraleliazeni tranzistdrs mensim kolektorovym proudem.

V Tab. 2.2 jsou uvedeny tranzistory, které je mogoezit k realizaci diferémiho
zesilov@&e navrhovaného buth. HFA3046 a HFA3102 [16] jsou tranzistorova pate o
firmy Intersil. Kazdé pole (pouzdro) obsahuje §rsteh tranzistai.

Tab. 2.2  Tranzistory pro realizaci difetafho stupas.

BFG135ABFR96TS BFP450| BFP54Q HFA304@BFP420| BFR93AHFA3102
Ic[mA] | 150 100 100 80 65 35 35 30
Uce [V] 15 15 4,5 4,5 8 5 12 8
fr [GHz] 6 5 24 33 8 25 6 10

2.4 Navrh pracovniho bodu zesilovée ve ¥idé A

ProtoZe tranzistory v diferénim stupni budou mit vifpadt nami navrhovaného
budice funkci zesilovai vstupniho signalu a ne pouze sgingak je tomu Bzné, je
nutné nastavit pracovni body tranzisttek, abychom doséhli na 2at (laserové diot)
pozadovaneho rozkmitu né&p a aby nebyl vystupni signal zkreslen.

Minimalni zkresleni zaruje ¢ista tida A. V této tidé je pracovni bod umi&h
doprosted grevodni charakteristiky, takze vystupni signal nemiezen saturaci ani
napajecim nagiim. Nevyhodou ifidy A je mala energeticka cinnost, protoze i
v piipac¢ nulového signalu na vstupu zesiléga neustale te pongrné velky
kolektorovy proud, ktery zabezfage nastaveni pracovniho bodu.

Nastaveni pracovniho bodu proudovouétapu vazbou ilustruje nasledujici
obrazek (obr. 2.13).
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O Ucc

URrc

Uce p

URE

Obr. 2.13: Nastaveni pracovniho bodu zesitevee tidé A.

Zpétnovazebni rezistory R1 a R2 vyjidme pro konkrétni pracovni bod podle
nésledujicich vztah[17]

I, =T p 1y, (2.6)
1,=100, ,, (2.7)
R]_:Um:Ucc_URz’ (2.8)

R2=—R2 = , (2.9)

kde Ig p je proud tekouci do baze v pracovnim bodige p napEti baze-emitor
v pracovnim bodul, je proud dlicem nagti. Aby zesilov& nezatZoval zdroj signalu,
musil, sphovat podminku (2.7).

2.5 Zdroj modulaéniho proudu I yop

Nejjednodussim zdrojem proudu je rezistor. Nevyhodohoto ieSeni je velka
teplotni zavislost proudu. Teplotni zavislost zdrpyoudu lze omezit pouZzitim &pé
vazby. Ri navrhu vSech niZze popsanych zdrgroudu je nutné si wdomit, Ze
tranzistor musi pracovat v aktivni oblasti,tj. négiojit k saturaci. Proto je nutné, aby
napiti Uceg bylo minimalré rovno 0,5V lépe pak 1V. Tentailezity poZzadavek neni
vzdy lehké splnit, hlavhu zd&izeni s nizkym napajecim rijm.
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2.5.1 Jednoduchy zdroj proudu

Ucc

Obr. 2.14: Jednoduchy zdroj proudu
Funkce zdroje proudu z obr. 2.14 je zaloZzena naico{18]

Upe =U,p ~Upe (2.10)

kde Uzp je konstantnilge je konstantni= konstantni Ubytek n&g na rezistorRe, a
protoZze proud kolektorerty je priblizné stejny jako proud emitorem je i proud &At
konstantni. Pokud vlivem teploty/2ae klesne proud; porusi se rovnost z (2.10), a
protozeUzp je neménné z¥tSi se nagti Uge tak, aby se rovnost z (2.10) vyrovnala.
ZvétSenim nagti Uge se vice otele tranzistor= vétSi proudy.

Casto pouZivanou obdobou zapojeni z obr. 2.14 \édienobr. 2.15.

Ucc

Obr. 2.15: Modifikace jednoduchého zdroje proudu.
Zde je Zenerova dioda nahrazengrda diodami. Ubytek nai na kazdé diatlje

piiblizng 0,7V. Ubytek nati na bazi je takéifblizné 0,7V. Z tohoto faktu vyplyva
nasledujici vztah pro vyget proudu z&zi
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l, =UD1+UD2_UBE :E'
R, R,

(2.11)

2.5.2 Proudové zrcadlo

Zapojeni uvedené na obr. 2.16 se nazyva proudmadln, protoze nastaveny proud
Irer Na vstupu ufuje proud zavZi l;. Proud se tedy ,zrcadli“. Pokud jsou oba
tranzistory stejné a maji stejnou teplotu pak bude I ...

Tranzistor T1 funguje jako dioda a pokud jsou abazistory stejné a maiji stejnou
teplotu potée do baze tranzistoru T2 stejny proud jako do b#aazistoru T1:
ls, = lg,. Tim je tranzistor T2 otéeny pro stejny proud jako tranzistor T1.

Prevodni pomdr zrcadla neni i@sré 1:1, protoze jec¢ast referetniho proudu
spotebovana pro napajeni bazi obou tranzistBfesnost zrcadleni protige tim lepSi,
¢im je WwtSi zesileni obou tranzistor Zesileni ovSem s rostoucim kolektorovym
proudem klesa. Pro vypet skuténého proudu z&Fi je nejprve nutné odest z
charakteristik tranzistoru proudovy zesilovamiitel S pro pozadovany kolektorovy
proud (proud z&¥i 1;) a nasledé&idosadit do vztahu [18]:

= IREF% - (2.12)

Velikost referefiniho rezistoru pro pozadovanou velikokter vypotitame
Z nasledujiciho vztahu

Reer = Yoo "Uee . (2.13)

I REF

——o Ucc

RREF Rz

|REF¢ IB1+lB2 L|Z

T

T1 S G
do g N
lUBE

-

Obr. 2.16: Proudové zrcadlo.

2.5.3 Zdroj proudu Fizeny naggtim

Na obr. 2.17 vidime zdroj proudiizeny naptim. Zpitna vazba je zde tvena
oper&nim zesilovdem. Proud tekouci z#ti zpisobuje Ubytek nagi na rezistoru R
Toto nagti je privackno na invertujici vstup OZ a je porovnavano schap
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referenim, které pivadime na neinvertujici vstup OZ. Op@éra zesilové pak
prostednictvim tranzistoru T1 reguluje proud tekouckzatak, aby byl Ubytek na&g
na rezistoru Rkonstantni.

Zdroj referegniho nagti byva v praxi nahrazen D/Afgvodnikem, a nebo pulzn
Sitkovou modulaci (PWM) a filtrem typu dolni propust.

Ucc

Rz

iu

T1

UREF

URre Re

«

1

Obr. 2.17: Zdroj proudéizeny naptim.

2.6 Volba vazby mezi budiem a laserovou diodou

NejjednodussinteSenim je stejnosima (DC) vazba podle obr. 1.10. Ta je ovSem
v haSem fipadt nepouzitelna hned z#& tavoda.

Diferencni zesilové pracuje veiidé A coZz znamena, Ze itipnulovém rozkmitu
modul&niho nagti na vstupu diferefmiho zesilovée protékd kolektory tranzistipr
tzn. i laserem stejnosimy proud. Tento proud tak supluje funkci proudiss. Jeho
regulace ovSem neni mozna, protozZe tim bycha@milim pracovni body tranzistdr

Druhym problémem je jiz v ivodu popsany problémagitovymi pontry pii DC
vazle. V pripac, Ze pouZijeme jako zdroj proudwop proudové zrcadlo dostava se
tranzistor zapojeny v emitorech difetaiho zesilovée do saturace.

Posledni a nejzavaZsim divodem je nebezgé zniceni laserové diody. Situaci
popisuje obr. 2.18.

Pfi odpojeni moduléniho signalulyop = OmA skoko¥ klesne sedni hodnota
optického vykonuPsz. Tuto odchylku vyrovna obvo@utomatické regulace vykonu
(APC) tim, Ze zvysi hodnotu prouduias na lgias 1 (stav 2, vizobr. 2.18 tak, aby na
vystupu dosahl pozadované hodnatgtického vykonuPsz. PO ogtovném gipojeni
modul&niho signalu nesta obvod APC dostaténé rychle snizit hodnotu proudigas 1
na pivodni Igas @ laserovou diodou chvili protéka proud rovny &ou lgas 1 + Imop.
Laserové diody typu EEL &Sinou takovéto navySeni proudu snesou. Pro laderov
diody typu VCSEL, které maji modwlai proud 4 az 6krat &5i nez proudigas,
takovyto proudovy skok znamend skoro jist&eni.
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Obr. 2.18: Nevyhoda stejnogmeé (DC) vazby.

2.7 Automaticka regulace vykonu (APC)

Jedna se o Zmovazebnfizeni vykonu s cilem udrzet konstantrfedni opticky vykon.
Jak jiz vime z kapitoly 1.3 je L-I charakteristikaseru teploté zavisla a neni proto
mozné nastavit &dni vykon (AC-vazba) pevnou hodnotou proutijs. Pro
zpetnovazebnitizeni vykonu se vyuziva fotodioda typu PIN zabuddva pouzée
laseru. Ta je zapojena ve fotokonduktivnim zapoj@tir. 2.19a). Tzn. je zapojena
v zawrném smdru a chova se jako zdroj proutiaeny os¥tleni (obr. 2.19b).

ir /
e )
Hl / o
H2 \

H4 \

rostouci intenzita
w r ) RL
osvétleni

a) b)

Obr. 2.19: Fotokonduktivni zapojeni PIN diodyifgvzato z [19]).
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Obvod realizujici APC je na obr. 2.20. Sklada $easimpedainiho zesilovée
(IC1), ktery gevadi proud tekouci z PIN diody na afip To je dale porovnavano
s nagtim referednim a odchylka je fjivadéna na tranzistor T1. Ten se otevird a nebo
zavira tak, aby byl poZadovanytresini opticky vykon konstantni. Ve stog je
zarazeny integréni ¢lanek (IC2), ktery definuje odezvu sthky.

Ucc
0 Ur1
IPIN —
-Rl ‘ C1
Lo /' /N\PIN I
IC1 R2 -
L — I+ IC2
— 1+
l Uout
UREF1 l Urers
s £ L
R3

Y
T1
%

Obr. 2.20: Obvod realizujici APC.

Napiti na vystupu transimpedéamiho zesilovée je podle obr. 2.20 dano vztahem

UOUT = _R]'DPIN +UREF1' (2-14)

Pokud séJoyt rovndUgers pak ma vystupni opticky vykon poZzadovanou hodnotu
= rovnovazny stav a tizeme tedy psat

UREF2=_R1DPIN +UREF1' (2-15)

Z rovnice (2.15)vyplyva, Ze pro nastaveni pozadovaného optickéhkorwy
muzeme pouzit jak na&t Ugeritak i Urer2. VZdy bude jedno na&g promeEnné (trimr,
D/A pievodnik) a druhé konstantni (odporowi &).

Problém nastava ipadt, kdy chceme jedno z refer@rich nagti realizovat D/A
pievodnikem. A to proto, Ze pdipojeni procesoru na napajeci afgrva ugitou dobu
nez se na vystupu D/Afgvodniku objevi poZzadovana hodnotadap@o té doby je na
vystupu D/A gevodniku OV. RepiSeme-li si vztah (2.15) nasledujici tvar

UREFl_UREFz =RQ PIN (2-16)

muzeme porovnat jak se bude regulia smyka chovat v fipad, Ze bude jedno
z referenich nagti nulové.

1) Pokud budéJ..., =0 pakU,., =Rl , a protoze je velikostrer: VELSi nez

napeti Ugy, bude smyka zvySovat proud laserem, a tak se bude snazititdoc
rovnovazneho stavu. Takto vznikne ptippjeni napajeciho n&p proudova
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Spicka o velikosti desitek miliamprktera mize znéit laserovou diodu.

2) Pokud budeU.., =0 pak —Ug,,=RLO,,, a protoze je Urgr, mensi nez

napsti Ury, bude se proud laserem piippjeni napajeciho nap snizovat do
doby nez bude na vystupu D/Aegvodniku nastavena difoltni hodnota, ktera
bude &sre nad hodnotolger; (tim se zabraniifpadné proudové 3fie).

2.7.1 Realizace APC pro ULM850-02-TT-HSMAPP

Na obr. 2.21 vidime schéma zapojeni APC pro lameradiodu ULM850-02-TT-
HSMAPP. Odpovida variait kdy je Uger; realizovano DA pevodnikem aUggr;
odporovym dlicem.

1 1

! e i
1

1

ik NI i

Obr. 2.21: Schéma zapojeni APC pro ULM850-02-TT-HSNP.
Vzhledem k nizkému napajecimu ®&Hp (Ucc = 3,3V) byl vybran opetai
zesilova typu rail-to-rail, ktery na svém vstupu akcepto@gti o velikostiUcc-0,3V.
Hodnotu rezistoru R1 vygitame podle nasledujiciho vztahu

Ri= Ve (2.17)

I PIN

kde Ur; zvolime rovno 0,5V, lpy od&teme z charakteristiky ifpoze A.4. Pro sedni
vykon Pstg = 6mW jelpy = 0,3mA.

R1 je tedy:Rl= U, - 05 — =166 = 1,6kQ
I,y 03010
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Velikost referetniho nagti Urer1 (vystup D/A gevodniku) byla zvolena 2,5V pro
Pst= 6mW. Velikost refereimiho nagti Urero pak vyp@itame z (2.15)

Uper, = —RLO o, #U g, = —16010° [D300° + 25= 202V .

Na vystupu dlice tva'eného rezistory R2, R3 a P je tedy nutné nastayittn2,02V.

Pro vypa@et odporového &ice, jako zdroje referéniho napti Urer,, pouZijeme
nasledujici vztahy

Rf:":U2 P , (2.18)
Ul _Uz

oo R3[UCC—FL{J3[U2—P[U2' (2.19)
2

kde U, je horni mez vystupniho népdélice, U, je doIni mez vystupniho négd délice.

Pro zvoleny rozsah vystupniho gtpdéli¢e Uregrz = 1,5 - 2,5%. Uy = 2,5V, U, =
1,5V atrim P = 5K) dopaitdme hodnoty rezistdrR2, R3 z (2.18) (2.19)

R3=U, P _4 5010’

5 = 75kQ
U -U, — 25-15

R3[U.. - R3IU,-PIU, _

u2
_75 Mo’ [B3-75M10°15-5M00° 15
1.5

R2 =

=4kQ = 39kQ

Casova konstanta integraho ¢lanku tvaeného IC2b, R4, C1 byla zvolena 1ms.
Coz je dostata hodnota, aby snya nereagovala na rychlé Zny optického vykonu
zpiusobené modulaci. Tétasové konstadtodpovida R4 = 10R, C1 =100nF.

Civka L1 je u integrovanych budi volena z rozsahu 10 — M. V naSem fipad
ma L1 hodnotu 33H.

2.8 Rizeni optického vykonu budée prostrednictvim RS232
Na obr. 2.22 vidime blokové schéma obvo#izeni optického vykonu buth
prostednictvim sériové linky RS232.

Jadrem obvodu préizeni optického vykonu je mikrokontrolér (MCU) oiinfy
Silicon Laboratories ozngenim C8051F006. Ten spojuje vyhody @&keného jadra
8051 s dnes modernimi periferiemi jako je iidpd JTAG, nebo dva 12-ti bitové D/A

32



pievodniky, které pravvyuzijeme pro regulaci velikosti modglgho a stejnossmeého
proudu laserem. Procesor je zapojeny standapirdle vyvojové desky od Silicon
Laboratories [20]Schéma zapojeni je \ifpze E.1.

RS232 r
RS232 UART | DIA" —— Uwoo
PC MCU Ir————1
UART | D/A H UBlAS
[
/|\
UREF

Obr. 2.22: Blokové schéma obvotimeni optického vykonu bugk prostednictvim RS232.

Pro gevod sériové linky RS232 na UART je pouZit &dieny gevodnik od firmy
Maxim MAX3232 ve standardnim zapojeni dle datashégfiloha E.1). Tento obvod
ma stejné zapojeni vyvadoouzdra i vlastnosti jako starSi MAX232, ale jaupitelny
jiz od napéjeciho n&g 3V coz je pro nas rozhoduijici.

Jak jiz bylo popséano v kapitole 2.1.1 jeiedia, aby bylo napi na vystupech D/A
pievodniki co mozna nejvyssi, nejlépe pak rovno napajecinouoviBem neni mozné.
Maximalni nagti, které niize 12-ti bitovy D/A pevodnik dat na svém vystupu je 8ap
referegni, které nize byt rovno maximath hodnot Ucc - 0,3V. Protoze zdroj
referegniho nagti integrovany v MCU dava n&p Uger = 2,4V a VtSina obvod
realizujicich nagtovou referenci dava ¢p pouze Urer = 2,5V byl pro naptovou
referenci vybran obvod TL431 (obr. 2.23).

VIN > Vourt

R1

A | TL431

Obr. 2.23: Napt'ova reference pro D/Arpvodnik.

Pro nastaveni vystupniho riipvé reference z obr. 2.23 pouzijeme nasledujici
vztah [21]

RL
Vour =Veed 1+— |, 2.20
ouT REF( sz ( )

kdeVREF =2,495V.
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Rezistor R pak volime tak, aby katodou &tayé reference TL431 protékal proud
minimalné 1mA.

Pro nami pozadované n#pVour = 3V jsou tedy hodnoty rezistbR, R1 a R2
nasledujici

Uce =Uour - 33-3
7007 8mc

=375=39Q

Veee 2495

2= = =722 - 3560 = 3300
8110°-1,,, 700

REF

R].ZRZh—l =33 i—1 =668Q = 68Q
2,495

Abychom dostali na vystupu D/Afgvodniku poZzadovanou hodnotu spJyop,
resp. Ugas je poteba zapsat do dvojce registDACOL a DACOH gislusné
hexadecimélnéislo z rozsahu 0x0000 do OxOfffi;mastaveném zarovnani doprava viz
[22].

Vypocet konstanty pro pozadovanou velikost ¢tama vystupu DAC umaiuje
nasledujici vzorec

U
(DACKONST)lo =g (2.21)

U REF

212

kde OACkonsn10 je bezrozmirné dekadickeésislo, které je pdeba déale fevést na
hexadecimalnitislo, to nasledh rozclit na horni a dolni byte a zapsat do dvojce
registfi DACOL a DACOH.

Ovladaci program pro MCU se nachazitilqze E.7 [23].Konstanty pro D/A
pievodniky uloZené v programu odpovidaji @udi.2. Pro uéeni konstant pro D/A
pievodniky budie ¢.1 a nebo pro jiné hodnoty vystupniho vykonu BediyuZijeme
zmeienou charakteristiku vifpoze E.8.

Program byl napsan pro ovladani higdiprostednictvim Hyperterminalu. fve
nez gipojime budé pomoci sériového kabelu s konektory CAN9 k PC andsie
Hyperterminal podle obr. 2.24. \tipad, Ze bychom poZadovali jinouignosovou
rychlost stai v programu zmnit globalni konstantu s nazvem BAUDRATE. Pro
pouzity krystal o frekvenci 11,0592MHz je maximatrdstavitelna fenosova rychlost
28,8kbps [22].
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COM1 - vlastnosti E3E3

| Mastaveni portu

Bity za sekundu: _. SE00 P
Dratowe bity: _8 v
Parita: | Zadna v
Poéet stop-biti: |1 =

Fiizeni toku: ;

Obr. 2.24: Nastaveni Hyperterminalu pro komunilsabudtem

Po @ipojeni budée k PC a fipojeni napajeciho n&p bude okno Hyperterminalu
vypadat jako naobr. 2.25.Cerveny raméek potom odpovida votb maximalniho
modula&niho vykonu a $edniho vykonu uprosd L-1 charakteristiky. Volba
vystupniho vykonu je provedena stiskefisjusné klavesy podle nabidky.

“& YCSEL_DRIVER - Hyperterminal

Soubor  Uprawy Zobrazit Zavolat PFemos  Mapovéda

Oladaci program RS232 pro VCSEL driver

Pro volbu velikosti STREDNIHO optickeho wykonu (BIAS) stiskni klavesu:
0 =0mW, 1 =23,0mW, 2=25mH, 3==06,0mW, &=75ml, 5=28,omW, 6 = 10mk

Pro volbu velikosti HMODULACHIHO optickeho wykonu (MOD) stiskni klavesu:
a=3mk, b = 4mH, c = 5mk, d = 6mH, e = m¥, £ = BmW, g = 9m¥, h = 18mk

3 P_BIAS = 6,5m¥
h P_MOD = 10mH

Obr. 2.25: Fiklad komunikace s bugm pomoci Hyperterminalu.

2.9 Navrh a simulace budie ¢.1

Budi¢ ¢.1 je postaven na tranzistoroveém poli HFA3@#bfirmy Intersil (giloha C.7).
Toto tranzistorové pole obsahuje 5 stejnych tepelizanych tranzistér Z ¢ehoz dva
jsou jiz v pouzdke spojeny emitory a tak jsodipraveny pro zapojeni do difer&@riho
zesilovae. DalSi dva tranzistory pak pouzijeme pro vy&ro proudového zrcadla jako
zdroje modulaniho prouduvop.

7 v Z

Na obr. 2.26 vidime UpIné zapojenfidavé casti budte pro simulaci v PSpice.
Jedna se o variantu séidavou vazbou a zdvihacimi induktory. Modely tratai jsou
uvedeny v filoze C.7.Zapojeni je simulovano na Uplném modelu laserowamydi
ULM850-02-HSMAPP z kapitoly 1.5.
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Obr. 2.26: Schéma pro simulaci beelé.1 v PSpice.

Navrh pracovniho bodu tranzistior difererénim stupni:

Pracovni bod zesilova ve tidé A je umisén doprosted pracovni charakteristiky.
V nasem pipadt odpovida pibliznému stedu charakteristiky proud do bazgpl=
330QuUA (zjisteno simulacemi). Pro tento proud a jemu odpovidajibytek napti
Uge /=0.9V vypocteme zgtnovazebni rezistory R6, R7 (resp. R9, R10) zehiz(a.6)
(2.7) (2.8) (2.9).Za Uge do vztah (2.9) dosadime poZadovany Ubytekétmdpce na
tranzistoru Q4. Jak jiz bylo popsano, aby proudzre@dlo spravéfungovalo, nesmi se
tranzistor Q4 dostat do saturace, proto je volamtnUre= 1V.

Vypocet zgEtnovazebnich rezistor

|, =100, , =10CB3010° = 33MA

Il

=1y p+1,=33010° +33[10° = 363MA

Uge p+U
Ro= e = —oer ke - 091 5760 5600
I,  1,-l,, 3300

Rl= Ug, — Ucc ~Ug, = 3’3_1'?3 =417Q = 390Q
l, l, 33600

Pro owteni nastaveni pracovniho bodu byla provedena soaykgiz vysledek
vidime na obr. 2.27. Z obrazku vyplyva, Ze tramishd pracovni bod posazen ndirn
nad sted pracovni charakteristiky (zeleny upgh). Tmaw modry piabéh pak
piedstavuje pozadovany Ubytek gdma tranzistoru Q4. $tle modry ptibéh odpovida
pribéhu modul&niho nagti na laserové diad
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napéti (V)

au

1.8V
48.888us 48.881us 48.0882us 48.08083us Lu0.a8kus L40.4a85us L0.d86us Lu0.a87us L40.088us L@.808%us 48.818us

# U{NBSG16US:IUCC,L2:1) u{L2:1,01:e) v U({Q1:e,Qk4:e)
Time

Obr. 2.27: Ovieni nastaveni pracovniho bodu tranzistor

Navrh referetiniho rezistoru R5 pro pozadovany proud proudovycadiem:

Pro lyop = 40mA byl z charakteristik vifloze C.7 od&en Ubytek nagti Uge a
dosazen do vzorce (2.13Chyba v zrcadleni proud podle vzorce (2.12) neni
uvazovana.

Uce—Uge _ 33- 095

R5 = =
| e 40010

=58,75Q = 56Q

Navrh kompenzovanéhalice najgti:

Pti ndvrhu dlice je nutné p&tat s omezenimi plynoucimi z viiiho zapojeni
LVPECL driveru. Jak je viét z prilohy B je vystupni proud z driveru omezen pouze
rezistoremRe zapojenym mezi jeho vystupem (Q, /Q) a zemi. P¢tllg je vnitni
odpor driveruRnt = 8Q. Pokud tedy pipojime vystup Q nebo /Qfimo na zem je
vystupni proud omezen pouze ¥nim odporem driveru aipVon = 2,4V je proud
vystupem 300mA coZ se rovna gemi driveru.Redenim daného problému neni ani
volba filis velké hodnoty rezistorire. Neblahy vliv velké hodnoty rezistorge na
vystupni signdl jeiejmy z obr. 2.28 . Na obr. 2.29 je potonih@h vystupniho signalu
driveru pro Re = 14QQ, coz je podle vztahu (2.22) idealni velikost odpor

Vhodnou velikost odporu rezistoRg vypaiteme podle nasledujiciho vztahu z [10]

Vor ~Vee [Z,> 06, (2.22)

Re +2Z,

kdeZy = 500, Von odeteme z Tab.2.1Vge= 0V.

V nasem pipadt je rezistorRg nahrazen &icem nagti, tzn. Ze je pdeba vybrat
rezistory pro pozadovanyélici pomer tak, aby se sa@et jejich hodnot pohyboval
v rozsahu 100 - 2@D.
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Napéti (V)

- e s o {fuas

46.0000us 40.0005us 48. 001 0us 48.0015us 140.0020us 10.0025us 40.0030us 40.0035us 40.0040us 40.0045us
o U(R31:2) - U(R36:2)

Time

Obr. 2.28: Signal na vystupu driveru Q, /Q pro ragr zvolenou hodnotu rezistoRt.

260

Napéti (V)
ra

1.80
48.068086us 4B.08085us 4B8.0618us 4B8.0815us 4B8.08828us 4B8.8825us 4B8.8838us 4B8.8835us 4. 884 Aus 4. 8845us
o U{R31:2) - U{R36:2)
Time

Obr. 2.29: Signal na vystupu driveru Q, /Q pro sp&navrzenou hodnotu rezistoRg.

Simulacemi bylo zjig&no, Ze pro pozadovany modété proudlyop = 20mA (tzn.
Pop = 12mW) je pateba docilit na vstupu diferémiho zesilovée rozkmitu nagti
90mV. Vhodna kombinace rezistoa kompenzéniho kondenzatoru byla zvolena na
z&klad simulace a pozgBiho ntteni s ohledem na tvar signalu. Kombinace, ktera
nejmeér zkreslovala signal na vystuptlide je R1, R3 =6Q, R2, R4 =58, C1, C2 =
6,8pF.

Navrh AC vazby:

AC vazba se zdvihacimi induktory je tema sotiastkami R8, L1, L2 a C5. Aby
byly oba tranzistory diferémiho zesilovée zatZovany stej# voli se hodnota rezistoru
R8 shodna se sériovym odporem laserove diagdyRasem fipac je R8 = 2@.

L1 je tvarena EMI filtrem (Chip Ferrite Bead). Tyto prvky jhealou indukinost
a na vysokych frekvencich se chovaji spiSe jakistaz Typ vybran podle [24].

L2 byla vypd@tena podle vztahu (1.4) pro vazebni kapacitu CHGnE z Tab. 1.1
a jeji hodnot&ini 68uH.
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Na obrazcich obr. 2.30 a obr. 2.33 jsou zobrazgsledné simulace pro budt.1.
Simulace jsou provedeny pro @wizné frekvence. Rbéh signdlu odpovida pbchu
optickému vykonu na vystupu Uplného modelu VCSELM850-02-HSMAPP. Na
svislé ose je vynesen opticky vykon. Jak bylo popsékapitole 1.3 odpovida 1mA =
1mW. Pro porovnani vlivu kompenad kapacity (C1, C2) na jednotlivych frekvencich
je vzdy uvedena simulace obvodu s kompeénizkapacitou a bez ni.

Jak je z nasledujicich obrazkiejmé, je zdatek simulace posunut az nau40Je
to z divodi prechodového &e. Ten je zpsoben velkou kapacitou vazebnich
kondenzatar (C3, C4, C5 = 100nF).

N P R
p \ \

/
= / 1 / \ /
E \ \ /
o /
g | [ /

2 / i ] \ /
: f h I
B / N / < J’
e ' e a1/

40 000us 10 001us 18.002us 10.003us 10.004us 10.005us 40.006us 40.007us 40.008us 40.009us 140, 010us
o -1(R32)

Obr. 2.30: Budi ¢.1, 250MHz bez kompenzace.

Opticky vykon Por (MW)

— lap |

——— g

48.68088us 40.861us 48.802us 48.883us 48.884us 48.885us 4. 866us 48.807us 48.888us 48.0868%us 48.010us
o -I(R32)
Time

Obr. 2.31: Budi¢.1, 250MHz s kompenzaci.
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Obr. 2.32: Budi¢.1, 625MHz bez kompenzace.
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Obr. 2.33: Budi ¢.1, 625MHz s kompenzaci.

2.10 Navrh a simulace budie¢.2

Budi¢ ¢.2 je postaven na tranzistorech BFP450. Obvédyehazi z ndvrhu Bude ¢.1
a klade si za cil a¥it moznost pouziti &nych vysokofrekvetnich tranzistar na
misg tranzistorového pole. | proto zde néagena otdzka proudového zdroje a ten je

nahrazen pouze rezistorem R5. Celkové schéma zapbjelte ¢.2 pro simulaci
v PSpice vidime na obr. 2.34.

Velikost rezistoru R5 (zdroj proudivop) byla volena tak, aby naém pri
pozadovaném proudliop = 40mA vznikl Ubytek nagii 1V. Timto je usnadino
piipadné nahrazeni rezistoru proudovym zdrojem.

Pracovni bod diferemiho stupg je nastaven stejnymi hodnotami rezigtgako
v pripadt budie ¢.1. Pro o¥feni nastaveni pracovniho bodu bylactoprovedena
simulace jejiz vysledek vidime na obr. 2.35. Z akta vyplyva, Ze tranzistor ma
pracovni bod posazen nadest pracovni charakteristiky (modryipgh). Zeleny pitbéh
pak gedstavuje poZzadovany ubytek tHpna rezistoru R5. Bbéh nagti na L2
odpovida pitbéhu modul&niho nagti na laserové diad
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Napéti (V)
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Obr. 2.35: O¥ieni nastaveni pracovniho bodu tranzistor

Na obrazcich obr. 2.36. - obr. 2.39 je¢bpobrazeno chovani bu@i na fiznych
frekvencich, a to s kompenzovanyiiidem i s @licem bez kompenzace.
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Obr. 2.36: Budi ¢.2, 250MHz bez kompenzace.
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Obr. 2.37: Budi ¢.2, 250MHz s kompenzaci.
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Obr. 2.38: Budi ¢.2, 625MHz bez kompenzace.
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Obr. 2.39: Budi ¢.2, 625MHz s kompenzaci.
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2.11 Konstrukce budie

ProtoZze budi pracuje na posiné vysokych frekvencich je nutné dodrZet nasledujici
pravidla @ navrhu desky plosnych spioj

Prvnim pravidlem je aby délky signalovych spajebyly srovnatelné s délkou
viny A (resp.A/2, A/4). Maximalni penosoveé rychlost 1,25Gbps odpovida délka viny
A = 48cm (respA/2 = 24cm\/4 = 12cm), takZe tento poZadavek neni problémitspin
pies to jsou signalové cesty voleny co nejkratSichbm tak pedesli naistu parazitni
indukénosti.

Dale by meli signdlové cesty igdstavovat 5Q vedeni pro bezodrazové
prizptisobeni LVPECL receiveru/driveru a @Q5vedeni pro bezodrazovéizpusobeni
laserové diody k budicimu tranzistoru [5]. Ze vtg@u3) pro mikropaskové vedeni
vyplyva, Ze pro dosazeni impedanc€50a desce z matridlu FR4 je feiia cesta 8y
cca 3mm coz je v naSeniipact neproveditelné.

S - 1207 [K
° JA+15K) [L+K) 2,

(2.23)

kde & je permitivita DPS (pro FR4 jg = 4,7) ak vypcitame z nasledujiciho vztahu

h
k=—, 2.24
v (2.2

kdeh je sila dielektrického materialu desky\ge Sika mikropasku.

Aby bylo minimalizovano vzajemné ruseni digitdlnaaalogovecasti budée je
nutné zabranit vzniku galvanické vazby sgoteu impedanci v napajecasti budée.
Pro minimalizaci vazby je napajecist budie zapojena podle obr. 2.40. Délka
spole&ného vedeni by méla byt co nejkratSi. Indukost civky L se obvykle voli JH.
Paralelni kombinace kondenzatoby pak néla filtrovat Siroké spektrum ruSivych
signali, a proto je sloZena z tantalového kondenzatoru=C1QuF a keramickych
kondenzatar C2 = 100nF a C2 = 220pF.

Ucc Ubbp
Stabilizator L L

napéti

[ %= °IIT “III

Obr. 2.40: Minimalizace vazby spéleou impedanci.
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V ramci vyvoje z#&zeni bylo na deskach plosnych spqDPS) provedeno
nékolik zmeén. DPS, které jsou uvedeny iilphach odpovidaji fvodnimuieSeni. DPS
sttidavé casti budée byly pivodre navrzeny pro AC vazbu se zdvihacimi rezistory a
v pripad® budie ¢.2 nebylo fivodre pcitdno ani s &dicem nagti. Dédle na desce
obsahujici APC byla provedena &ma popsana v kapitole 2(ZaménaUgrgr: zaUger).
VSechny zminy byly provedeny v souladu s normou IPC-7711A. ba. 2.41aje
Uprava obvodu APCCervené obdéliky predstavuji spojéerveny Kizek potom
pieruSeni cesty. Na obr. 2.41fe Uprava budie ¢.1 na AC vazbu se zdvihacimi
induktory. Zeleny obdéltek predstavuje paralelni kombinaci EMI filtru a rezistay
hodnot 20Q. Modry obdélnfek predstavuje nahrazeni rezistoru civkou o irtthalsti
68uH. Cervené piné obdélty pak fedstavuji pidani kompenzich kapacit nadi¢
napti C14, C15.

O

C1 Rsu R4c[:.§ 12
J {% g Clsiﬂﬁ u3
4| R3 Rzn
a C14 JV e
0
-O o4 T B & @55 =
| 8 Rio

a) b)

Obr. 2.41: Zniny provedené na DPS, a) [¥@st, b) budi ¢.1.

Na obr. 2.42a je Uprava budic.2 na AC vazbu se zdvihacimi induktory i#dani
obvodu dli¢e nagti. Na obr. 2.46a je nazéeno kde jsou fferuseny cesty pro vlozeni
rezistof délice R11, R13. Popis k obr. 2.42b je shodny s popmentudt ¢.1.

I~ gR8R4C8 T |
(o) crog Smm

j R1L_R T2 R12
o oflL AERET o
S o e $R1oo°
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TN i imom ci2
@ e+ © % é'éa gma

a) b)

Obr. 2.42: Zminy provedené na DPS (bddi.2).
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POZN: Ri manipulaci s laserovou diodou je nutné vyvarasatESD vyboji. Ochrana
proti ESD vyboji by ndla odpovidat nort CSN EN 61340-5-1:2001. Nasledujici
obrazky ukazuji vliv ESD impulzu aiznych arovnich na L-I charakteristiku obr. 2.43a
a na charakteristiku diody v z&mém sméru obr. 2.43bZ L-I charakteristiky vyplyva
nejwtsi nebezpd pii poskozeni laserové diody ESD vybojem a sice, lesne
diferencialni dinnost (SE). ProtoZe klesnéidnost SE klesne i vystupni opticky vykon
a obvod automatické regulace vykonu (APC) zvedemasnérnou slozku proudiigias
diodou tak, aby se opticky vykon ustalil na pozae¥ hodna@ Tim je poSkozeny
pirechod namahadim dal tim ¥tSim proudem, az APC diodu v podstanici. Podle

[25] ma 90% laserovych diod typu VCSEL poSkozenych E$bjem Zivotnost kratSi
nez 1 rok.

3 - 6 10?
ESD pulse amplitude E ESD pulse amplitude
25t il —>—+2800V | 4 10° | Initial ~~ ~%—+2800 V
s i i f |—o—+600V  —K—+5000 V
s L —o 4800V —e—+5600V | S 2T 105 [ |e—+800v  —e—+5600V
g —a—+1000 V i £ g7 F|=—+1000v +5800 V
= [} = I iy N
o = =] T SOS0sa8a
o ° F‘C’ R
£ s £ i
© k) < [
g 1 5§ 210°F
o] o [e)
05} 1 i
0 2 4 6 8 10 -10 8 6 4 2 0
Operating current (mA) Operating voltage (V)
a) b)

Obr. 2.43: Vliv ESD impulzu na charakteristiky VOSEprevzato z [25]).

Z obr. 2.44 je patrné vysledni&Seni budie. DPS zcela vlevo realizuje obvod APC
a obvod pro komunikaci but# s PC. DPS druha zleva realizuje lduglil. DPS teti
Zleva realizuje budic¢.2. DPSEtvrta zleva realizuje dalSi variantu béele.2. Diferergni
stupdi je zde osazen tranzistory BFG135A¢&inhim bylo zjis&no Ze tento budi
nevyhovuje zadani. Je pouzitelny demosoveé rychlosti 155Mbps.

obr. 2.44: Vysledna realizace bueli
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2.12 Méreni budice

Mérici pracovist pro neieni pfibéht optického vykonu na vystupu laserové diody je
zapojeno podle blokového schématu na obr. 2.45. @$gitalni osciloskop Tektronix
DSA8200 s optickym vstupem 80C12-10G (§2vb 1mW/AVG, 10mW/peak). Blok
synchronizace je Tektronix 80A0Cervena Sipka pakipdstavuje opticky vykoPop
pievedeny 1:1 na elektricky signal. G je sinusovyegétor do 2GHz. Silnéary pak
piedstavuji optické vlakno. Bmér jadra a typ spojky je uveden pod vlaknem. Spojka
ST/FC byla pouzita jako utlumowtanek. Proto je nutné vSechny hodnotycremého

optického vykonu vynasobit konstantou 6, tBg, = 6 [P.,.

D Spojka / osC

LVPECL M&teny |Por Pop SC
S ™ diver /P budi¢ ——— ST [ FCp—— SV‘;E’f,'°§¥nm
SMA-FC FC-FC p

140pm 125pum
CLOCK

Blok
synchroni-

Zace

Obr. 2.45: Zapojeni #iiiciho pracovidt pro nereni pfibéhu optického vykonu na vystupu
laserové diody.

Na obr. 2.46 je zapojeni dficiho pracovidt pro neieni amplitudové frekvemi
charakteristiky budie. Generator je v tomtofipad nahrazen tracking generatorem
obsazenym ve spektralnim analyzatoru R&S FSL3. I@d@p s optickym vstupem
v tomto zapojeni pracuje jen jakdepodnik optického signélu na elektricky v pom
1:1. Tento elektricky signal (je &p znazorgn cervenou Sipkou) putuje dodasové
z&kladny a je dale ips zesilova se zesilenim 1 vyveden na vstup spektralniho
analyzatoru R&S FLS3.

D Spojka / osc
LVPECL Méfeny |Pop Pop >C
driver |/PJ budi¢ | 1 s optickym
SMA-FC FC-FC vstupem
140pm 125um
CLOCK
Spektralni
{tracking synchroni-
generator zace

Obr. 2.46: Zapojeni #giiiciho pracovi&t pro neteni frekverni charakteristiky bude.
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2.12.1.1  Znéfrené pribéhy pro budié ¢.1

Na obr. 2.47 az obr. 2.53 jsoutpéhy optického vykonu sejmuté z osciloskopu na
frekvencich od 100MHz do 1GHz. V pravésti obrazku pod nadpisem Measurement je
vzdy uvedena hodnotatstinino optického vykonu — Mean C1. Rozkmit optickéh
vykonu je pak dan — PkPk C1. Tyto hodnoty odpovidgikonu Pog. Symbol 7

v levém spodnim rohuékterych piibéhu znamena optickou zem. Na obr. 2.54 je pak
frekvertni charakteristika bude ¢.2.
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Obr. 2.47: Pibsh optického vykonPor na frekvenci 100MHz, budic.1.
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Obr. 2.48: Pibéh optického vykoanop/ na frekvenci 200MHz, budi.1.

47



Edit Wiew Setup Utiities Applications  Help [Triggered | Tekaronix ;ILI

%l F I Elﬁl- Acg Mode ISampIe ‘ TrigIE:-:ternaI Direct j |255.2mh‘ il Lom)] |ﬂ

IseJIAmp"tudeJ mtlnnnlmIMIMImIEIHI?IB:I*I*IQmIJUJI =fafo wlg

iRz

1 200,0p i

- ImeDB 1oy

172, 2|.lW

Bl§4 5p3.’dw

RllMeasurement

Mean <1 0,
1.145043mt

12 04435

PPk C1 0,
1.313506m

J [0, uLw;u. |1 1?2mej IE Q_' @;_' |554 5nnszj |2c| 052?t!jU| E.35 AM 472972010

Obr. 2.49: Pibsh optického vykonPor na frekvenci 300MHz, budic.1.
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Obr. 2.50: Pibsh optického vykonwPor na frekvenci 400MHz, budic.1.
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Obr. 2.51: Pibsh optického vykonwPor na frekvenci 500MHz, budic.1.
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Obr. 2.52: Pibsh optického vykonPor na frekvenci 625MHz, budic.1.
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Obr. 2.53: Pitbéh optického vykoanop/ na frekvenci 1GHz, budi.1.
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Obr. 2.54: Frekvemmi charakteristika bude ¢.1.
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2.12.1.2  Znérené pribéhy pro budié ¢.2

Na obr. 2.55 az obr. 2.59 jsouupéhy optického vykonu sejmuté z osciloskopu na

frekvencich od 100MHz do 1GHz. Na obr.2.60 je pak¥ertni charakteristika bude
¢.2.
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Obr. 2.55: Pibsh optického vykonwPor na frekvenci 100MHz, budic.2
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Obr. 2.56: Pibsh optického vykonPor na frekvenci 200MHz, budic.2.
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Obr. 2.57: Pibsh optického vykonPor na frekvenci 400MHz, budic.2.
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Obr. 2.58: Pibsh optického vykonwPor na frekvenci 625MHz, budic.2.
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Obr. 2.59: Pibéh optického vykoanop/ na frekvenci 1GHz, budi.2.
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Obr. 2.60: Frekvetni charakteristiky bude ¢.2.

53



3 ZAVER
Vysledkem této prace je navrh a realizace dvoudiugio laserovou diodu typu

VCSEL od firmy ULM Photonics. Pro danou laserovowdd byly vytvaeny i
modely pro simulace v ORCAD PSpice.

Navrzené budie maji podobnou koncepci jakéZmé integrované butk nap. od
firmy MAXIM, ale liSi se zfisobem regulace modulgho proudu. Tomu také podléha
vybér odpovidajicich obvodovych prika dale vybr vazby mezi budiem a laserovou
diodou. Se zvolenou koncepci bylo docileno vSedti lzadani a v &kterych ohledech
by mohl navrzeny budi konkurovat i integrovanym buglim. Jednou z vyhod
navrzeného bude je, Ze neobsahujelghnané mnozstvi stabiléasich smyek, které
vzdy vede k potencionalni nestakiliDale je navrzenifmo pro specifické pozadavky
buzeni VCSEL. V¥tSina integrovanych bugli je pivodne uréena pro buzeni EEL laser
a maji problém s dosazenim nizkého stejrimosého proudu diodolgjas.

Vysledné ztizeni (budt) je rozdtleno na d¥ desky plosnych spij Prvni deska
obsahuje obvod automatické regulace vykonu a mdatklér profiizeni vykonu
prostednictvim linky RS232 a druh& pakijstavou“¢ast budie.

Stiidava cast budie byla navrzena ve dvou provedenich. Prvni proviedemn
vystupni diferetini zesilové osazeny vysokofrekvénim tranzistorovym polem od
firmy Intersil. U druhého bude byla o¥tena moZznost pouzitiébnych diskrétnich
vysokofrekvegnich tranzistak.

Z méteni obou budii je patrné, Ze maji na tvarové zkresleni vystupwoistického
signdlu vrozsahu pozadovanych frekvenci (100-623MHiiblizné stejny vliv.
S ohledem na vyrovnanost frekwan charakteristiky lépe vyheél budic osazeny
diskrétnimi VF tranzistory. Z titenych ptéib¢ha vyplyva, Ze jsou oba butk schopny
dodat v celém rozsahu pozadovanych frekvenci dgstaimodul&ni proud k plnému
vybuzeni laserové diody ULM850-02-TT-HSMAPP.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

AC
APC
14
CJO
DC
EEL
EMI
ESD

LVPECL
A

Ab

/

MCU

OOK
ON
OoP
0oz
Pop

stidavy

automatic power control

proudovy zesilovaddinitel

kapacitu PN fechodu

stejnosrérny

edgeemitting lasers

electromagnetic interference
electrostatic discharge

permitivita DPS

vzdalenosti mezi sousednimi podélnymi médy
sila dielektrického materialu

proud do baze v pracovnim kiod
modul&ni proud

proud generovany PIN diodou

proud referetnim rezistorem

minimum parabolické funkdey pii teplot Ty
saturgni proud

mezni proud

light-emitting diode

low voltage positive emitter coupled logic
vinova délka

vinova délka spilujici Braggovu podminku
perioda niizky

micro-controller unit

sila vrstvy Braggova zrcadla

materialova konstanta

on-off keying

opticky vystup, negative

opticky vystup, positive

operani zesilova

opticky vykon

stredni hodnota optického vykonu
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PIN positive intrinsic negative

Ro prizpisobovaci rezistor

Rs sériovy odpor laseroveé diody

Rst teplotni koeficienRs

Rs2s hodnota sériového odporu diody p=25°C

Rsgs hodnota sériového odporu diody p=85°C

Rso sériovy odpor diodyip T, = 20°C

RS232 sériova linka (8kice)

SE diferencialni @innost

SE teplotni koeficient SE

SEs diferencialni dinnostpri T=25°C

Sks diferencialni ginnostpii T=85°C

T je teplota okoli

TEMP globalni prornna PSpice

UART universal asynchronous receiver/transmitter
Uge p napsti na frechodu BE v pracovnim b&d

Uce Ubytek napti na grechodu CE

Urer1 referefni nagti pro APC

Urer2 refereni nagti pro APC

Uzp Zenerovo nagi

Ves referergniirover LVPECL logiky

Vae Ubytek napti na PN pechodu VCSEL

VeTRL fidici nagti LVPECL drivru

Vi arover LVPECL logiky, Logl na vstupu receiveru
ViL aroveir LVPECL logiky, Log0 na vstupu receiveru
Vou arovei LVPECL logiky, Logl na vystupu driveru
VoL arovei LVPECL logiky, Log0 na vystupu driveru
Vin teplotni napti

VCSEL vertical cavity surface emitting laser

Vz ztraty na parazitnich indtkostech pivoda

w Sitka mikropésku
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A LASEROVA DIODA ULM850-02-TT-
HSMAPP

A.1 Zavislost diferencialni &innosti na teploté
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A.3 Zavislost mezniho proudu 1y na teploté

optical power (m\W)

20

14

12

|TH(T) (mA)

4 I
2 L
0 i 1 I 1 I
-20 0 20 40 60 80 100
T(T)
A.4 L-|I charakteristika
50
ULM850-02-TT-HSMAPP i
_Optical fiber 125um, NAO0.37 45
. : 1 | 0.0
0 20 40

current (mA)
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A.5 Parametry, pouzdro

ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTICS Receptacle / Chip

PARAMETER

Emission wavelength
Fiber-coupled mean power (power)
Threshold current

Variation of ki over Temp.
Threshold voltage

Laser current

Laser voltage

Wallplug efficiency

Slope Efficiency

Variation of n ¢ over Temp.
Differential series resistance

3dB modulation bandwidth

Rise and fall time

Relative intensity noise
Wawelength tuning over temperature
Thermal resistance

Spectral bandwidth

SYMBOL | UNITS
Ag nm
mW
y mA
Aly(T) mA
Uy V
lop mA
Uap vV
Nwe Y%
Ns WI/A
Ang(T) W/A
Rs Q
VadB GHz
tr/te ps
RIN dB/Hz
nm/K
Rinermal K/mW
AA nm

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Storage temperature
Operating temperature
Electrical power dissipation
Continous forward current
Reverse voltage

Pin soldering temperature

-55 .. 125T

-30 .. 85T
150 mW
50 mA

8V
290C

MIN
840
12/24

1.5

2.0
10/20
0.3/0.6

62

TYP
850

3.0
1.8
40
22
15/30
0.4/0.8
0.25/0.4
20

-130
0,07

MAX
860

10

2.0

48

2.5
20/35
0.6/1

300
-120

1
1

TEST CONDITIONS
T=20C

Fiber 125pum, 0.37NA, T=20CT
T=20C

T=0.. 70C

T=20C

P opr=12MW*/24mW, T=20T
P o= 12MmW*/24mW, T=20T
Popi=12MmW*/24mW, T=20T
T= 20T

T=0.. 70C

P opt=12MW*/24mW

P opt=12MW*/24mW
20%..80%; Porrj0n=0.5/12mW*
Popt = 12MW* @ 1 GHz

rms

*in optical Fiber 125mm, NAO,37

—1/0—36 UNS—Z28




B PSPICE MODEL NBSG16VS

R
1 WCE_IN WEE_IN
T T
R RZ
120 120 a1 VEC_IN
|
Thboc o1 oz
o3 | ESD EsD RS L

I | Ay 1 e 2 —
LL_, 39,80 TA3.3pH
.11 [ T

ESD T 51 12f 82 45t

o —_] @ L3—|
THESE 3 VEE_IN
VgD

WS ESD ESD R Lz

' App——g Lk [0
Z\F‘ 39 5h4 l TE3.3pH l

EsD T 51 12t 52 421

R
60
WEE_IN

.model TNSGB NPN (1S=2.18e-17 BF=179 NF=1 VAF=96.5 IKF=2.42e-02
ISE=3.83e-16 NE=2.5 BR=20.4 VAR=2.76 IKR=1.98e-03 | SC=2.91e-17

NC=1.426 RB=55 IRB=1.12e-04 RBM=48 RE=6 RC=11 CJE=4 .98e-16

VJE=.8867 MJE=.2868 TF=2.00e-12 ITF=0.4e-02 XTF=0.7 VTF=0.6 PTF=20
TR=0.5e-9 CJC=1.55e-16 VJC=0.632 MJC=0.301 XCJC=0.3 CJS=1.71e-16
VJS=.4193 MJS=0.256 EG=1.119 XTI=3.999 XTB=0.8826 F C=0.9)

.model TNSGC NPN (IS=1.47e-16 BF=180 NF=1 VAF=96.3 IKF=1.62e-01
ISE=2.96e-15 NE=2.5 BR=20.2 VAR=2.76 IKR=1.34e-02 | SC=2.14e-16

NC=1.426 RB=25 IRB=1.50e-03 RBM=4 RE=1 RC=7 CJE=3.3 4e-15

VJE=.8867 MJE=.2868 TF=2.00e-12 ITF=0.25e-01 XTF=0. 7 VTF=0.35 PTF=20
TR=0.5e-9 CJC=1.08e-15 VJC=0.632 MJC=0.301 XCJC=.3 CJS=8.12e-16
VJS=.4193 MJS=0.256 EG=1.119 XTI=3.999 XTB=0.8826 F C=0.9)

.model ESD D (IS=9.99E-21 CJO=65.2E-15 RS=50.1 VJ=0 .82 M=0.25 BV= 35)
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C BUDICC.1

C.1 Schéma zapojeni

J
.
7

Nl

—

ﬂ] ] #ﬂhﬁ]“ hlﬁ(ﬁ

C.2 Deska ploSného spoje — top

Rozmer desky 50 x 33 [mm], #titko M1:1
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C.3 Deska ploSného spoje — bottom

Rozmer desky 50 x 33 [mm], #titko M1:1

C.4 Osazovaci plan —top
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C.6 Seznam soéastek

=

r

Ozn&eni Hodnota Pouzdro Popis
C1,C3,C5,C7, Keramicky kondenzéta
C8.C9.C12 100nF C0805

C2 15nF C0805 Keramicky kondenzator

C10,C11 10uF/16V SMD velikost A | Tantalovy kondenzato

C13 220pF C0805 Keramicky kondenzator
C14,C15 6,8pF C0805 Keramicky kondenzator
R1 47Q R0805 Rezistor
R2,R3,R10 56Q R0805 Rezistor
R5 20Q R0805 Rezistor
R7,R8 3900 R0805 Rezistor
R6,R9 560Q R0805 Rezistor
R11,R13 68Q R0805 Rezistor
R12 1Q R0805 Rezistor
Civka Murata
L1 33uH L1812 LQHAN330K04
Civka Murata
L2,L3 10uH L1210 LQH3C10UH
L4 BLM21RK601SN1 L0805 EMI filtr
Civka Murata
L5 68 uH L1210 LQH3N68UH
LVPECL
Ul NBSG16VS QFN-16 receiver/driver
ULM850-02- VCSEL laserova diod
U2 TT-HSMAPP SMA
U3 HFA3046 SOIC14 Tranzistorové pole
X1,X2 - SMB Konektor
SL1,SL2,SL3SLA rozte& 2,54mm | Lamaci liSta jedradd
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C.7 Datasheet HFA3046

25 Ig = 200pA _| 100m
< T 10m
£ 5 . Ig=160pA _| £

2 m
= el g
& I 120 & 100
Z 45 / fmmmt I =120pA _ | 1 [
3 | 7 o5
o I } gu 10
[¢] = w
Ig = 80uA
£ or oA _ g%
w | | i)
= B2 100n
I+] Ig = 40uA z
2 5 B . og
’r 10n
0 in
1 2 3 4 5

COLLECTOR TO EMITTER VOLTAGE (V)

FIGURE 1. NPN COLLECTOR CURRENT vs COLLECTOR TO
EMITTER VOLTAGE

T
| Vce=3V

DC CURRENT GAIN

i 10u 100 im 10m 100m
COLLECTOR CURRENT (A)

FIGURE 3. NPN DC CURRENT GAIN vs COLLECTOR CURRENT

.model HFN3046 NPN

+(1S= 1.840E-16 XTI=3.000E+00 EG= 1.110E+00

+ VAR= 4.500E+00 BF=1.036E+02 ISE= 1.686E-19
+ IKF=5.400E-02 XTB= 0.000E+00 BR= 1.000E+01
+ NC= 1.800E+00 IKR=5.400E-02 RC=1.140E+01
+ MJC= 2.400E-01 VJC=9.700E-01 FC= 5.000E-01
+ MJE=5.100E-01 VJE=8.690E-01 TR= 4.000E-09
+ ITF= 3.500E-02 XTF=2.300E+00 VTF= 3.500E+00
+ XCJC=9.000E-01 CJS=1.150E-13 VJS= 7.500E-01
+ RE=1.848E+00 RB=5.007E+01 RBM=1.974E+00
+ AF= 1.000E+00 )
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VAF=7.200E+01
NE= 1.400E+00
ISC= 1.605E-14
CJC= 3.980E-13
CJE= 2.400E-13
TF=10.51E-12
PTF= 0.000E+00
MJS= 0.000E+00
KF= 0.000E+00



D BUDICC.2

D.1 Schéma zapojeni

Ec';'h

T
|

D.2 Deska ploSného spoje — top
[

ooﬁi,ﬁi

b

Rozner desky 42 x 33 [mm], gfitko M1:1
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D.3 Deska ploSného spoje — bottom

Rozmer desky 42 x 33 [mm], #titko M1:1

D.4 Osazovaci plan — top
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D.5 Osazovaci plan — bottom
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D.6 Seznam sotastek

Ozn&eni Hodnota Pouzdro Popis
((3;((3:2212(:5 100nE C0805 Keramicky kondenzator
C2 15nF C0805 Keramicky kondenzator
SMD Tantalovy kondenzator
C10,C11 10uF/16V Jelikost A vy
C13 220pF C0805 Keramicky kondenzator
Cl14,C15 1,2pF C0805 Keramicky kondenzator
R1 47Q R0O805 Rezistor
R2,R3 15Q R0805 Rezistor
R5 20Q R0O805 Rezistor
R7,R8 3900 R0805 Rezistor
R6,R9 5600 R0O805 Rezistor
R10 30Q R0O805 Rezistor
R11,R13 18002 R0805 Rezistor
R12 1Q R0O805 Rezistor
L1 33uH L1812 |Civka Murata LQH4N330K04
L2,L3 10uH L1210 Civka Murata LQH3C10UH
L4 BLM21RK601SN1 L0805 EMI filtr
L5 68 uH L1210 Civka Murata LQH3N68UH
Ul NBSG16VS QFN-16 LVPECL receiver/driver
ULM850-02- VCSEL laserova dioda
vz TT-HSMAPP SMA
T1,T2 BFP450 SOT-343 Tranzistor
X1,X2 SMB Konektor
SL1.SL2.SL4 roztet Lamaci lista jedniada
2,54mm
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D.7 Datasheet BFP450

Type Marking | Ordering Code Pin Configuration Package
BFP 450 |ANs Q62702-F1590 [1=B |2=E [3=Cc [4=E [soT-43
Maximum Ratings
Parameter Symbol Value Unit
Collector-emitter voltage VeEo 4.5 \Y
Collector-base voltage Veeo 15
Emitter-base voltage VEBOD 1.5
Collector current Ie 100 mA
Base current Iz 10
Total power dissipation, T5<96 °C Piot 430 mw
Junction temperature Ti 150 °C
Ambient temperature T -65 ...+150
Storage temperature Tstg -65 ...+150
Thermal Resistance
Junction - soldering point 1) Rnis <130 Kiw
DC characteristics min. | typ. | max.
Collector-emitter breakdown voltage Visryceo| 49 5 6.5 |V
IIC =1 mA, J'B =0
Collector-base cutoff current lcso ) ) 600 |nA
Vg =5V, I[g=0
Emitter-base cutoff current IEBO - - 100 |pA
VeEg =15V, =0
DC current gain hre 50 80 150
l[c=50mA, Vep=4V
AC characteristics
Transition frequency fT GHz
I =90mA, Vg =3V, f=1GHz - 24
I =90 mA, Vg =3V, f=2GHz 15 17 -
.MODEL BFP450 NPN(
+1S=1.3125e-16 BF =76.123 NF = 0.7965 2
+ VAF = 24.165 IKF =0.58905 ISE=2.834 le-14
+ NE = 1.5563 BR = 21.254 NR = 1.2966
+ VAR =13.461 IKR =0.25878 ISC =1.229 2e-17
+ NC = 0.70543 RBM = 2.1659 IRB=1.318 le-05
+ RB = 5.403 RE = 0.45346 RC = 0.5008 4
+ CJE = 3.2276e-15 VJE =0.95292 MJE =0.486 72
+ TF = 7.5068e-12 XTF =0.69972 VTF =0.661 48
+ITF =1.7655e-05 PTF=0 CJC =1.049 5e-12
+VJC =1.1487 MJC = 0.50644 XCJC =0.28 285
+ TR =2.6912e-09 CJS=0 VJS =0.75
+MJS=0 XTB =0 EG=1.11
+ XTI=3 FC =0.91274)
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E AUTOMATICKA REGULACE VYKONU,

MCU

E.1 Schéma APC, MCU
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E.2 Deska ploSného spoje — top

Rozner desky 71 x 57 [mm], gfitko M1:1

E.3 Deska ploSného spoje — bottom

O"T O —
—

o9 E:ﬂ:"—‘o

; o= £°
O Melicharek

Rozmeér desky 71 x 57 [mm], ®fitko M1:1
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E.4 Osazovaci plan — top
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E.5 Osazovaci plan — bottom
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E.6 Seznam sotastek

-

Ozna&eni Hodnota Pouzdro Popis
%1%%??51181&13 100nE C0805 Keramicky kondenzator
C1,C2 33pF C0805 Keramicky kondenzat
Cc20,C21,C22 10uF/16V SMD velikost A| Tantalovy kondenzator
C5 22uF/25V 10x12mm | Elektrolyticky kondenzéatg
C6 22uF/16V SMD velikost C| Tantalovy kondenzéator
C9 1pF C0805 Keramicky kondenzator
R1 470Q R0O805 Rezistor
R2 39Q R0805 Rezistor
R3 330Q R0O805 Rezistor
R4 68Q R0805 Rezistor
R5 10kQ R0805 Rezistor
R6 4,7kQ R0805 Rezistor
R7 5kQ Trimr
R8 1,6kQ R0O805 Rezistor
R9 10kQ R0805 Rezistor
R10 3,9kQ R0805 Rezistor
R11 7,5KQ R0805 Rezistor
R12 470Q R0805 Rezistor
R13 1Q R0O805 Rezistor
R15 1kQ R0805 Rezistor
R16 100kQ R0O805 Rezistor
R19 4,7kQ R1206 Rezistor
Civka Murata
L1,L2 10uH L1210 LQH3C10UH
D1 B230 SMD velikost B Dioda
T1 BCX53 SOT89 Tranzistor
LED1 LED nizkopikonova
VR1 TL431 TO92 Nagrova reference
Ul CS5201-3 D2PAK Stabilizator 3,3V
IC1 MAX3232 S016 Revodnik RS232/UART
IC2 TS922 S08 Rail-to-rail OZ
IC3 C8051F006 TQFP-48 MCU
S1,S2 Mikrospina
J7 CANON, 9pin, zasuvka
J1 Napdjeci vidlice 2.1mm
Q1 11,0592MHz HC49U Krystal
J2,34,35 Lamaci lista jediaola
J6 Lamaci liSta dvdaada
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E.7 Ovladaci program pro MCU

e —

Il Includes

e et
#include <c8051f000.h> /I SFR deklarace pro c8051 f000
#include <stdio.h> /I knihovna funkci: printf(),ge tchar()

Hmmm s
// Global CONSTANTS

e et
#define SYSCLK 11059200 /Il frekvence krystalu v Hz

#define BAUDRATE 9600 II'p renosova rychlost pro UART v b/s
Hmmm s
// Function PROTOTYPES

Jlrmmmmm e e
voi d SYSCLK_Init(  voi d);

voi d PORT Init( voi d);

voi d UART _Init( voi d);

Hmmmm s
// Global VARIABLES

e et

int code DACO_DC[7] = { OxOaab, O0xOblf, 0xOb40, 0x0b67, 0xO b80,
0x0b8f, 0x0ba7,}; /lkonstanty pro st redni opticky vykon (BIAS)

int code DAC1l AC[8] = { OxOFFF, OxOfae, 0Ox0f33, Ox0ec6, O0xO edb,
0x0db5, 0x0d1f, 0x0c96,};//konstanty pro modula &ni opticky vykon (MOD)

Mo
I MAIN Routine

Mo e
voi d main ( voi d){

char input_char;

WDTCN = Oxde; /I zakdze watchdog timer
WDTCN = Oxad,;
PORT _Init (); /l inicializace portu
UART _Init (); [/l inicializace UARTO
SYSCLK _Init (); /I inicializace krystalového osc ilatoru
DACOCN = 0x80; /I povoli DACO, zarovnani doleva
DACOL = DACO_DCJ0]%0x100; /I difoltni nastaveni pro nulovy st  redni
DACOH = DACO_DCJ0]/0x100; /I opticky vykon
DAC1CN = 0x80; /I povoli DAC1, zarovnani doleva
DAC1L = DAC1_AC[0]%0x100; /I difoltni nastaveni pro minimalni
DAC1H = DAC1_ACJ[0]/0x100; /l modula &ni opticky vykon
printf ("Oladaci program RS232 pro VCSEL driver\n\n Pro volbu
velikosti STREDNIHO optickeho vykonu (BIAS) stiskni klavesu:\n 0 =
Omw, 1 =3,5mW, 2 =5mW, 3 =6,5mW, 4 =7,5mW, 5 = 8,5mW, 6 = 10mW\n\n
Pro volbu velikosti MODULACNIHO optickeho vykonu (M OD) stiskni
klavesu:\n a = 3mW, b = 4mW, ¢ = 5mW, d = 6mW, e = mw, f = 8mWw, g =
ImwW, h = 10mW\n\n");
whi l e (1) {
input_char = getchar(); Ilp ¥ijme znak napsany na klavesnici
swi t ch (input_char) {

case '0"

DACOL = DACO_DCI[0]%0x100;
DACOH = DACO_DC[0}/0x100;
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printf (* P_BIAS = OmW\n");

br eak;

case 'l
DACOL = DACO_DCJ1]%0x100;
DACOH = DACO_DCJ1])/0x100;
printf (" P_BIAS = 3,5mW\n");

br eak;

case 2"
DACOL = DACO_DCJ[2]%0x100;
DACOH = DACO_DCJ2]/0x100;
printf (" P_BIAS = 5mW\n");

br eak;

case '3"
DACOL = DACO_DCJ3]%0x100;
DACOH = DACO_DCJ3]/0x100;
printf (" P_BIAS = 6,5mW\n");

br eak;

case '4"
DACOL = DACO_DCJ4]%0x100;
DACOH = DACO_DCJ4]/0x100;
printf (" P_BIAS = 7,5mW\n");

br eak;

case 'b":
DACOL = DACO_DCJ5]%0x100;
DACOH = DACO_DCJ5]/0x100;
printf (" P_BIAS = 8,5mW\n");

br eak;

case '6"
DACOL = DACO_DCJ[6]%0x100;
DACOH = DACO_DCJ6]/0x100;
printf (" P_BIAS = 10mW\n");

br eak;

case 'a’:
DACI1L = DAC1_AC[0]%0x100;
DAC1H = DAC1_ACJ0]/0x100;
printf (" P_MOD = 3mW\n");

br eak;

case 'b"
DACI1L = DAC1_AC[1]%0x100;
DAC1H = DAC1_ACJ[1]/0x100;
printf (" P_MOD = 4mW\n");

br eak;

case 'c:
DACI1L = DAC1_AC[2]%0x100;
DAC1H = DAC1_ACJ[2]/0x100;
printf (" P_MOD = 5mW\n");

br eak;

case 'd"
DACI1L = DAC1_AC[3]%0x100;
DAC1H = DAC1_ACJ3]/0x100;
printf (" P_MOD = 6mW\n");

br eak;

case'e".
DACI1L = DAC1_AC[4]%0x100;
DAC1H = DAC1_ACJ4]/0x100;
printf (" P_MOD = 7mW\n");

br eak;

case 'f:
DACI1L = DAC1_AC[5]%0x100;
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DAC1H = DAC1_ACI5]/0x100;
printf (" P_MOD = 8mW\n");
br eak;
case'g"
DACLL = DAC1_AC[6]%0x100;
DAC1H = DAC1_ACJ6]/0x100;
printf (" P_MOD = 9mW\n");
br eak;
case 'h"
DACLL = DAC1_AC[7]%0x100;
DAC1H = DAC1_AC]7]/0x100;
printf (* P_MOD = 10mW\n");
br eak;
def aul t:
br eak;

}
}

}
e —

/I Initialization Subroutines

e et
Jlrmmmmm e e
Il SYSCLK_Init

Hmmmmm s e
voi d SYSCLK Init(  voi d)

t

int i=0;

OSCXCN = 0x67; /I konstanta pro XTAL v &tSi nez 6.74MHz
for (i=0;i<3000; i++); //inicializace 1ms

whi | e ({(OSCXCN & 0x80)); I cekani na ustaleni kmit vl
OSCICN = 0x88; /I zakaze interni oscilator

}

Hmmm s
// PORT_Init

Hmmm s
voi d PORT_Init( voi d)

{
XBRO |= 0x04; I/l povoleni UARTO

XBR2 |= 0x40; Il povoli crossbar,tj. matici ur eujici funkcipin 1

PRTOCF = 0x09;

REFOCN = 0x02; // povoleni externi nap &tové reference

}

fmmmm s

/I UARTO_Init

fmmmm s

voi d UART _Init (  voi d)

{

SCON = 0x50; /[l UART: mode 1, 8-hit, povolip rijem(RX)

TMOD = 0x20; // TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit rel oad

TH1 = -(SYSCLK/BAUDRATE/32); // nastaveni hodnoty p rete ceni Timerl pro
/[ zvolenou p ¥enosovou rychlost

TR1=1; /I start Timerl

CKCON |= 0x10; /l Timerl pouziva xtal oscilator

TI=1, /l indikace dokon cenip renosu (TX)

}
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E.8

Konstanty pro D/A prevodniky

Ugias (V)

2,20
2,18
2,16
2,14
2,12
2,10
2,08

2,06

Budic &.1, budi€ €2 _ I gias

\

4 5 6 7 8

Psrz (MW)

10

11

Uyon(V)

31

BFP450 _ I,

3,0

2,9

2,8

2,7 A

2,6

2,5 1

2,4

2,3

3 4 5 6 7
Puop (MW)

10

11

UMOD (V)

3,00

INTERSIL HFN3046 _ I vop

2,98

2,96
2,94

2,92
2,90 A
2,88
2,86

2,84
2,82

2,80

2,78

6 7 8
Pmop (MW)

10

11
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