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ABSTRAKT

Tato prace popisuje navrh budice pro konkrétni laser typu VCSEL. Pro dany laser byly
vytvoreny modely pro simulaci v PSpice OrCAD. NavrZeny budi€ se svymi vlastnostmi
snazi vyrovnat dostupnym integrovanym budi¢im a odstranit né€které jejich nevyhody.
Je sloZen z nasledujicich bloka: vstupni LVPECL receiver/driver, diferen¢ni zesilovac,
pevny zdroj modulaéniho proudu, obvod automatické regulace vykonu. Regulace
modula¢niho proudu je feSena atypicky pomoci vhodné vybraného vstupniho LVPECL
receiveru/driveru, ktery umoZziuje fidit rozkmit napéti na svém vystupu. V préci jsou
dale popsany typy vazby mezi laserem a budiem a je vybrdna nejvhodnéjsi varianta
vzhledem k netradi€nimu feSeni budice. Zapojeni budice je doplnéno mikrokontrolérem,
ktery zajistuje fizeni vystupniho optického vykonu prostiednictvim sériové linky
RS232.

KLICOVA SLOVA
VCSEL, LVPECL, diferen¢ni zesilovag, zdroj proudu

ABSTRACT

This thesis describes a design of a driver for a specific type of laser VCSEL. Models for
simulation in PSpice OrCAD have been developed for this type of laser. The qualities of
the designed driver aim to be equal to the integrated drivers that are available and to
remove some of their drawbacks. It consists of the following components: input
LVPECL receiver/driver, differential amplifier, fixed source of a modulation current,
circuit of automatic power control. Regulation of the modulation current is dealt with
atypically using an aptly selected input LVPECL receiver/driver which enables to
control the voltage amplitude on its output by means of voltage. The thesis also
describes different types of coupling between laser and driver. The most appropriate
alternative is selected taking into consideration the unconventional design of the driver.
The connection of the driver is supplemented by a microcontroller which secures
control of output optical power by means of a serial bus RS232.

KEYWORDS
VCSEL, LVPECL, differential amplifier, current source
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UVOD

Optické bezkabelové spoje (FSO) jsou dnes nasazovdny jak k tvorbé pétefnich siti s
rychlosti pfenosu az jednotky gigabiti, tak i k feSeni konektivity posledni mile.
Masovéjsi rozsiteni FSO pro feSeni tzv. posledni mile je dédno pfichodem novych
technologii v optickych komunikacich. Jednim z takovych piikladd je praveé laserova
dioda typu VCSEL. Tato laserovd dioda je revolu¢nim feSenim, které by mélo do
budoucna sniZit cenu a zvySit rychlost FSO. VCSEL odstrafiuje vétSinu nevyhod
stdvajicich laserovych diod pouzivanych v FSO. Jednou z mala nevyhod VCSEL je, Ze i
dnes cca 15 let po zavedeni do praxe neni na trhu dostatecné mnoZstvi vhodnych
budici. Vétsina vyrobel se snazi zuZzitkovat své stavajici budi¢e pavodné urcené pro
laserové diody typu EEL. A externim zapojenim umoznit buzeni VCSEL.

Cilem této prace je proto ndvrh budice pro konkrétni laserovou diodu typu VCSEL
od firmy ULM Photonics. Budi¢ by meél pracovat do datové rychlosti 1,25Gbps s
rozkmitem modula¢niho proudu minimdlné¢ 30mA. Ddle by mél na svém vstupu
akceptovat logické drovné LVPECL a mél by umoziovat fizeni vystupniho optického
vykonu pomoci sériové linky RS232.



1 POLOVODICOVA LASEROVA DIODA

1.1 Laserova dioda typu VCSEL

Laserové dioda typu VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser), jak jeji ndzev
napovidd, vyzatuje kolmo na plochu laserové dutiny (obr. 1.1) [1].
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Obr. 1.1:  Struktura laserové diody typu VCSEL.

Na rozdil od hranové vyzatujicich laserovych diod EEL (Edge Emiting Lasers)
nemd VCSEL opticky rezondtor tvofeny zrcadly. Rezondtor je zde tvofen spektrdlné
selektivni mfiZkou, tzv. Braggovymi zrcadly. Ty maji extrémné vysokou odrazivost cca
99% (bézné EEL asi jen 30%). Braggovo zrcadlo je sloZzeno z vrstev s riznym indexem
lomu. B&Zny pocet vrstev je cca 30. Pocet vrstev zdvisi na zméné indexu lomu
v sousednich vrstvach. Pfi velké zméné indexu lomu v sousednich vrstvéch, je potieba
k docileni poZadované odrazivosti méné vrstev a naopak. S rostoucim poctem vrstev,
roste 1 sériovy odpor diody = kompromis.

Konstrukci Braggova zrcadla popisuje obr. 1.1. Je — li splnéna Braggova podminka
pro odraz (1.1), dochdzi ke konstruktivni interferenci. Pak odraz neni bodovy, ale je
slozen z bodu stejné faze, viz obr. 1.2 [2].

Braggova podminka pro odraz je ddna nésledujicim vztahem

_h
A=ZE, (1.1)

kde A je perioda miizky, Ay je vlnova délka spliiujici Braggovu podminku, 7 je sila
VIStVy.
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Obr. 1.2:  Konstruktivni interference na Braggové zrcadle.

Obr. 1.3 popisuje odrazivost Braggova zrcadla v zavislosti na vlnové délce daného
modu. Vidime, Ze odrazivost pro mod spliujici Braggovu podminku (1.1) je téméf
rovna jedné. Ostatni médy jsou vyrazné potlaceny. Dusledkem je jednomodovost.
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Obr. 1.3:  Odrazivost Braggova zrcadla v zavislosti na vinové délce.

1.1.1 Vlastnosti laserové diody typu VCSEL

Mala velikost rezondatoru, cca 2um, je dusledkem velké vzdalenosti mezi sousednimi
podélnymi médy AA . Pro A = 850nm a velikost rezondtoru 2um je AA cca 100nm
—>jednoduché dosazeni jednomdédové Cinnosti laseru [1].

Laser typu VCSEL m4 kruhovou stopu laserového svazku s dhlem divergence
cca 9° = jednoduché navdzani paprsku do optického vldkna bez dalSich optickych
komponent s dcinnosti az 80%.

Vyrobni technologie je planarni, podobnd vyrobé integrovanych obvodi. Diody
VCSEL jsou vhodné pro hromadnou produkci. Nédklady na jejich vyrobu jsou niZ§i nez
u béznych EEL, protoze jejich kvalitu Ize kontrolovat jiz v prubéhu vyrobniho procesu a
nevyhovujici polotovary v¢as vytadit.

Mala velikost rezondtoru a mald tloustka aktivni oblasti cca 25nm, umoZziiuje
vyrobu velkého poctu laserovych diod na jednom substrdtu. Ddle je moZzné vytvéret
jednorozmeérné a dvojrozmérné matice diod pro multikandlové systémy.

VCSEL m4 maly prahovy proud Iy, typicky okolo SmA.



Déle ma VCSEL oproti EEL velmi malou relaxa¢ni rezonanci (obr. 1.4). CoZ je
vyhodné, protoZe je-li frekvence relaxacni rezonance blizka modulaéni frekvenci, muze
dojit k vyraznému omezeni vykonu laseru. VétSina laseri VCSEL ma relaxacni
rezonanci okolo frekvence SGHz s témét nemeéfitelnou amplitudou. Proto se vétSinou s
relaxacéni rezonanci u VCSEL nepocitd. Narast amplitudy relaxacni rezonance je mozny
pouze pokud VCSEL budime malym modulacnim proudem Iviop v blizkosti mezniho
proudu Iy [3].

EEL VCSEL

.

Obr. 1.4:  Porovnéni relaxaéni rezonance pro EEL a VCSEL, 1dilek = 1ns, (pfevzato z [3]).

1.2 Buzeni laserovych diod

Obvodové feSeni budice laserové diody vyplyva z L-I charakteristiky (Watt-Ampérova
pfevodni charakteristika) laserové diody (obr. 1.5) a pouzité modulace optického
vykonu [3].

v

I

U

Ipias Imop

Obr. 1.5:  L-I charakteristika laserové diody.

AZ do mezniho proudu Ity laser emituje pouze malé mnoZstvi nekoherentniho
zéfeni. V této Casti charakteristiky se chové laser jako LED. Je tedy nutné pouZit zdroj
stejnosmeérného proudu Ipias, kterym posuneme pracovni bod za mezni proud Iy, kde
laserova dioda vyzafuje koherentniho zafeni. V ptipad€, Ze by byl proudu Igjas mensi
nez proud mezni, doslo by k narGstu relaxacni rezonance obr. 1.4 a prodlouZeni Casu
ndbézné hrany obr. 1.6a. Na obr. 1.6b,c pak vidime vliv prodlouZeni doby ndbézné
hrany na diagramu oka.
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Obr. 1.6:  Vliv velikosti proudu Igjas na zpoZdéni ndb¢zné hrany (prevzato z [3]).

V optickych spojich je nejbe€znéjsi tzv. piimd intenzitni modulace OOK (On-Off
Keying). Jak je patrné z obr. 1.5, je OOK realizovdna pouhym spindnim proudového
zdroje Iviop. Principidlni schéma budice odpovidajici L-I charakteristice z obr. 1.5
vidime na obr. 1.7.

Obr. 1.7:  Principidlni schéma budice laserové diody.

Prepinac v principidlnim zapojeni z obr. 1.7 je dnes skoro vyhradné realizovédn
diferen¢nim tranzistorovym stupném.

Na obr. 1.8 vidime tfi nejCasteji pouzivané zapojeni diferencniho tranzistorového
stupné. Zapojeni se 1i$1 pouZitou laserovou diodou, resp. zapouzdienim laserového Cipu.
Je zvykem uzemnit pouzdro laserové diody a v pfipadé, Ze je k pouzdru pfipojena
anoda, resp. katoda, je nutné upravit i schéma zapojeni budice. Pokud je anoda i katoda
vyvedena ,,voln€* z pouzdra, miizeme pouzit vSechny tfi moZnosti zapojeni budice z
obr. 1.8. Obr. 1.8b odpovida laseru s ,,uzemnénou katodou* a neptedstavuje vetsi
problémy pfii realizaci. Budi€ z obr. 1.8c pak odpovida laseru s ,,uzemnénou anodou‘ a
jeho realizace je ztiZena pouZitim zdroje zdporného napé&ti [4].



o Vee

DLD

Obr. 1.8:  Zapojeni diferenéniho stupn¢ v zdvislosti na typu zapouzdieni laserové diody.

Déle budeme uvazovat pouze laserovou diodu, kterd nemd anodu ani katodu
spojenou s pouzdrem (se zemi) a obvod budiCe z obr. 1.8a. Ten je v praxi proveden
podle obr. 1.9. Diferencni tranzistorovy par je zapouzdien spolu s dal§imi obvody a jsou
vyvedeny pouze kolektory tranzistord. Vystupni zapojeni odpovidd tzv. otevienému
kolektoru. Zdroje proudu Igias a Ivop jsou promeénné.

Budi¢
laseru

Obr. 1.9:  Typické vnitini zapojeni budice laserovych diod.

Laserovd dioda muZe byt kbudi¢i z obr. 1.9 prfipojena prostfednictvim
stejnosmérné (DC) a nebo stiidavé (AC) vazby [5].

N 4

Stejnosmérna (DC) vazba z obr. 1.10 predstavuje nejednodussi zpusob jak pripojit
laserovou diodu k budi¢i. Odpovid4d principidlnimu schématu z obr. 1.7 a L-I
charakteristice z obr. 1.5. Vyhodou DC vazby je snadné impedancni pfizptsobeni
laserové diody k vystupu budiCe pomoci rezistoru Rp a nebo pomoci udseku
mikropaskového vedeni.

DC vazba ma ovSem omezeni tykajici se maximdlniho rozkmitu modula¢niho
napéti Umop , resp. rozkmitu modulacniho proudu Iyvop. Maximdlni velikost napéti
Uwmop vypocitidme z nasledujiciho vztahu

Uyiop = VCC(Min)_VBG — R 'IMOD(MaX)_RD 'IMOD(N[aX)_VZ —0.7 ,  (1.2)



kde Vcc(Min) je minimdlni hodnota napdjeciho napéti (pro napdjeci napéti 3,3V je
Vec(Min) = 3V), Vg je prahové napéti diody (obr. 1.16), Rs je sériovy odpor laserové
diody, Rp je hodnota pfizpisobovaci rezistoru, Vz jsou ztrity na parazitnich
induk¢nostech privodu, které vypocitime podle nasledujiciho vtahu

v, =12
At (1.3)

kde L je parazitni idnuk¢nost piivoda (typicky 2-5nH), Ai je 60% z hodnoty Iyiop a At je
doba nabézné hrany.

Jak vyplyvé ze vztahu (1.2), je hodnota modulac¢niho napéti Umop omezena shora
ubytkem napéti na laserové diod€, ztratami a zdola pak minimalnim poZadovanym
tbytkem napéti na budici Upyr a ubytkem napéti na prizpusobovacim rezistoru Rp. U
budict od firmy MAXIM je minimalni pozadované napéti Uoyr = 0,7V. V realizacich
budice z diskrétnich soucdstek je nutné pocitat s hodnotu Upyr minimdlné 1V.

POZN: Rp je v ptipadé€ pouziti VCSEL vynechédn. Sériovy odpor VCSEL se pohybuje
okolo 25€, coz odpovida souctu vnitintho odporu diody typu EEL a rezistoru Rp.

Vee

R1

le

/ LD

Budi¢
laseru

Obr. 1.10: Stejnosmérnd (DC) vazba.

Problémy s omezenim rozkmitu modulacniho napéti resi stifidavd vazba. Na obr.
I.11a je AC vazba se zdvihacimi rezistory. Jak je vidét z obr. 1.11b ma modulaéni
proud tekouci laserovou diodou v piipadé AC vazby nulovou stfedni hodnotu. Z tohoto
divodu je pracovni bod posunut proudem Igjas doprostied L-I charakteristiky, tj. do
mista stfedniho optického vykonu.

vvvvvv

ptizptsobeni laserové diody k vystupu budice. Jak je patrné z obr. 1.11a, modulacni
proud protéka paralelni kombinaci R2II(Rp+Rs) a déli se tedy v poméru odpovidajicim
danym rezistorim. ReSenim muZe byt zvyseni modulaéniho proudu. Zdroj proudu Iyiop
je promeénny a zavedenim AC vazby byl z rovnice (1.2) vyloucen dbytek napéti Vg na
PN prechodu = dostatecny rozkmit modulacniho napéti. Dal§i moZnosti je zvoleni
vhodného délictho poméru paralelni kombinace R2IlI(Rp+Rs) a nebo nahrazeni
zdvihacich rezistori induktory. VétSina vyrobcl budici ve svych aplikacnich
pozndmkdach uptednostiiuje feSeni AC vazby se zdvihacimi induktory.
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Na obr. 1.12 jsou uvedeny dvé nejpouzivanéjsi feSeni [5].

? Vcce
POP /
R2 ob/2
i » Lo/ l hoo/2 /
CD Ro
I /
-—
IMop
L /{ .
A~ h :
IBias
IMob/2
>
- B a) b)

Obr. 1.11: Stfidavd (AC) vazba a ji pfislusnd L-I charakteristika.

? Vce

L22 LD SZ

Obr. 1.12: AC vazba se zdvihacimi induktory.

Obr. 1.12a ptedstavuje zdkladni feSeni, kdy jsou oba induktory shodné. Obr. 1.12b
pfedstavuje sofistikovanéjsi v praxi prevdzné pouzivané feSeni, kdy L1 a L22 jsou
osazeny EMI filtry a L2 civkou s feritovym jaddrem. Induk¢nost L2 vypocitime dle
néasledujiciho vztahu [6]

L2
—— < Cp Ry + R, ), 1.4
R,+R, D( D L) (1.4)

kde Cp zvolime podle pozadované datové rychlosti z Tab. 1.1, L2 pak volime z rozsahu
22 — 82uH.



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

Ethernet
Datov4 rychlost > 2,125Gbit/s Cp> 0.01puF
Datov4 rychlost > 1,0625Gbit/s Cp> 0.1uF
SONET
Datov4 rychlost > OC48 Cp> 0.1uF
Datova rychlost > OC24 Cp> 0.22puF
Datova rychlost > OC12 Cp> 0.47uF
Datova rychlost > OC3 Cp> 0.1uF

Dalsi zpusob jak pfipojit laserovou diodu k driveru je tzv. diferenéni buzeni (obr.
1.13) [8]. Tento zpusob vazby laseru na driver stejn€ jako AC vazba neomezuje rozkmit
modulacniho napéti, snizuje EMI ruSeni a déle zkracuje dobu trvani ndbézné a sestupné
hrany. V pfipadé DC a nebo AC vazby dochdzi pii rozepnuti budiciho tranzistoru
k postupnému vybijeni parazitnich kapacit diody. Proto je sestupnd hrana delSi néz
hrana ndbéznd. V piipad¢ diferencniho buzeni, jak je zfejmé z obr. 1.14, se pfi rozepnuti
tranzistoru T1 zméni smér proudu Ivop/2, ktery nyni protékd pies laserovou diodu a
tranzistor T2 a tak aktivné€ vybiji parazitni kapacity. Nevyhodou diferencniho buzeni je
velkda obvodova nadbyteCnost a problematické ptizpasobeni laserové diody k budici. Je
sice mozné provézt diferenéni buzeni laserové diody i pomoci zdvihacich rezistoru, ale
v praxi se toto feSeni nepouziva.

? Vce
Pop = 1"
“ lIMOD/Z “ l Imop/2 + Isias
Budi¢ OouT 0
laseru -—
=0
LD/ | Moo/2 + leias
CD Rb
L |
OUT+ <I_O I
MOD <
T2 T hoo/2
L
+ Y Y
-
IBias
Iop

Obr. 1.13: Diferencni buzeni laserové diody, Pop=,,1%.
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|| Imop/2 || Ieirs + IMop/2
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laseru -
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Tra— |
_ —
T2 T I=0 Ion/2
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BIAS
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Obr. 1.14: Diferencni buzeni laserové diody, Pop=,,0.

Na obr. 1.15 mizeme porovnat doby trvani ndbéZnych a sestupnych hran pro
piipad AC vazby a diferen¢niho buzeni. Vidime, Ze v ptipad€¢ diferen¢niho buzeni
dochézi ke zkracen{ Cast asi 0 15%.

AC vazba : L : : Diferenéni buzeni
§ : s e 2 ;

' : E 5 B g - 4 §
f 2 E ‘ ig S E | ke b e Deeaeenas Do

; ) 3 j 3 3 i T i g i
i NP S ol Ot [ e D
el o sl an ol e v-arr- el A

133.32 | 177.53 : : N Ll Cpe A R
- ES : : 5 5 : : : : ﬁ :

Obr. 1.15: Doba trvani ndbéZné a sestupné hrany pro AC vazbu a diferencni buzeni (pfevzato z

[8D.

1.3 Stejnosmérny (DC) model VCSEL pro PSpice

DC model VCSEL realizuje L-I charakteristiku piisluSného laseru vcetné teplotni
zavislosti. ProtoZze DC model neobsahuje Zadné prvky realizujici parazitni vlastnosti
pouzdra diody, resp. samotného laserového Cipu je tento model podle [9] pouZitelny
pouze do frekvence 200MHz.

Jak vidime na obr. 1.16 je moZné pro nizké frekvence modelovat laserovou diodu
typu VCSEL jako teplotné zdvisly rezistor Rs(7T) zapojeny v sérii s teplotné zavislym
zdrojem napéti Vag(7). Opticky vystup potom reprezentuje proudem fizeny zdroj
proudu Iop(7T). Pfipojime-li ke svorkdm OP a ON rezistor o hodnoté 1€2, bude proud
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timto rezistorem roven optickému vykonu, resp. ImA = ImW.

I(T)
A OP
Rs(T)
T lop (T)= SE(T)"{(T) - km(T)}
VBG(T)J/
K ON

Obr. 1.16: DC model VCSEL.

Pro vypocet parametri modelu, tj. sériového odporu diody Rs(7), prahového napéti
Via(T), prahového proudu Ity(7) a diferencidlni icinnosti SE(T) pouZijeme nasledujici
vztahy

Vi (T)=1.46+0.0005(T-T,), (1.5)
R(T)=Ry, + R (T-T,), (1.6)
1, (T)=1,J1+1.1-10*(T T, )|, (1.7)
SE(T)=SE, + SE.(T -T.), (1.8)

kde Rg je sériovy odpor diody pfti 7 = 20°C,
Iy je minimum parabolické funkce pfi teploté T, viz obr. 1.17

T je teplota okoli pfi které budeme provadét simulaci (typicky 0 — 85°C), v PSpice je T
nahrazeno globalni proménnou TEMP,

SEr je teplotni koeficient SE, ktery vypocitdime dle nasledujiciho vztahu

=~ s (1.9)
SE,(85-25)

kde SE»s je diferencidlni dc¢innost pii T = 25°C, SEgs je diferencidlni GCinnost pii T =
85°C, SErm4 jednotku ppm/°C.
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Rgr je teplotni koeficient Rg, ktery vypocCitdme dle nédsledujictho vztahu

_M

R = 100, 1.10
ST Ry,(85-125) (1.10)

kde Rs;s je hodnota sériového odporu diody pti 7 = 25°C, Rsgs je hodnota sériového
odporu diody pfi T = 85°C, Rsr m4 jednotku ppm/°C.

fru

b

T

Obr. 1.17: Prubéh mezniho proudu Iy v zavislosti na teplot¢.

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

Konstanty pro navrh DC modelu laserové diody ULM850-02-TT-HSMAPP uvedené v
Tab. 1.2 byly odecteny z grafa v piiloze A.

Tab. 1.2: Konstanty pro ndvrh DC modelu laserové diody ULM850-02-TT-HSMAPP

PSpice SE, SE,s SEgs Rso Rsos Rsss T, Iy
parametr |[mMW/mA]|[[mW/mA][[mW/mA] [Q] [Q] [Q] [°C] [mA]
hodnota 0,62 0,81 0,4 20 20 15,5 10 6

Pro vypocet teplotniho koeficientu SE dosadime do vzorce (1.9)

SET _ SE85 - SEZS 106 —_ 0’4 — 0’81 . 106 = —8436 ppm/oc .

T SE,(85-25)  081(85-25)

Pro vypocet teplotniho koeficientu Rsr dosadime do vzorce (1.10)

_ Ry—Ris s 15,5-20

- 10° = Ry = ———~<-10° = =3750ppm/°C.
T Ry (85-25) T 20(85-25) b
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Obvodu z obr. 1.16 odpovidé 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

I0=6mA

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

QO+ + + + + + +

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

VD Al A2 DC O
*

R1 A Al 10MEG

*

GLIGHT ON OP VALUE = {IF (I (VD
+ ((SE* (1+SET* (TEMP-20)) ) * (I (
*

.ENDS

< (I0*(140.11lm* (TEMP-TO) **2))
)_

) ’
VD) = (I0* (1+0.11m* (TEMP-TOQ) **2)))

Pro vytvofeni schématické znacky z textového modelu byla vyuZita funkce pro
automatizované vytvoreni znacky v Capture, tj. Tools/Generate Part.

Na obr. 1.18 vidime zédkladni zapojeni pro ovéereni funkce navrzeného DC modelu.

PARAMETERS:
U1
; A OP i
K ON R |
" WCSEL DC 1
{a}
=0 =0

Obr. 1.18: Zapojeni DC modelu VCSEL pro vygenerovani teplotné zdvislé L-I charakteristiky.

Na obr. 1.19 vidime vysledek simulace DC modelu laserové diody ULM850-02-
TT-HSMAPP. Parametr ,,a* urCuje proud diodou a nabyva hodnot od 0 do 35mA.
Parametr reprezentujici teplotu nabyvd hodnot od O do 80°C v krocich po 20°C.
Vysledny pribéh potvrzuje teorii, Ze s rostouci teplotou klesd diferencidlni dcinnost
laseru a roste prahovy proud.

Pro kontrolu navrZzeného DC modelu pouZijeme L-I charakteristiku z katalogového
listu (pfiloha A.4). Musime si ovSem uveédomit, Ze L-I charakteristika v katalogovém
listu je zmétena pfi teploté 20°C a dale pak, Ze jeji sklon (tj.SE) zavisi na pouZitém typu
optického vlakna, resp. na priméru jadra. Jak vyplyva z aplikacni poznamky vyrobce
[10] je pfi pouziti optického vldkna s jadrem o praméru 125um dcinnost optické vazby
mezi laserovou diodou a vldknem asi 70%. Pro prumér jadra 200um, je d¢innost optické
vazby asi 90%. A pii pouZiti optického vldkna s primérem jadra 62,5um je dicinnost
vazby pouze 30 - 50%.
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25mA

28mA

18mA

Opticky vykon Pop (mW)

BA

Proud laserovou diodou (mA)

Obr. 1.19: Teplotng zédvisl4 L-I charakteristika DC modelu ULM850-02-TT-HSMAPP.

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

PoZadavkem zaddni je, aby vytvofeny budi¢ pracoval do 1Gbps (resp. 1,25Gbps). To pfti
modulaci OOK znamena pracovni kmitocet do 625MHz. Pii této frekvenci je jiZ nutné
uvazovat i parazitni vlastnosti laserové diody. AC modely se 1i$i podle toho, ve které
Casti L-I charakteristiky laserovou diodu modelujeme. Na obr. 1.20 vidime univerzalni
AC model [3], ktery modeluje chovani diody pted i za meznim proudem Ity. AC model
se sklada ze tii bloku. Prvni blok modeluje parazitni vlastnosti pfivodl, druhy blok
parazitni vlastnosti pouzdra a tteti pak parazitni vlastnosti samotného laserového Cipu.

L1 | L2 | Rs

Ao— Y Y L vy |

Cl —— C2 ——

|
|
|
|
K O '
|
]

Pivody Pouzdro Laserovy €ip
Obr. 1.20: AC model VCSEL.

Model zobr. 1.20 1ze dale zjednodusit tak, Ze obvod modelujici laserovy Cip
nahradime jednou soucéstkou. Toto je mozné, protoZe ndhradni obvod pro laserovy Cip
odpovidd modelu, ktery pouzivd PSpice pro diodu (obr. 1.21). Parametry tohoto modelu
ur¢ime z ndsledujiciho vztahu

i) =1sles v 1), (1.11)

kde IS je saturacni proud, N je materidlova konstanta, Vi, je teplotni napéti=26mV,
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v pak urCime ze vztahu

v =V, —ip - Ry. (1.12)
. Rs D
= P
1
vd”
Vd —

Obr. 1.21: Model laserového ¢ipu.

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

ProtoZe vyrobce neuvadi parazitni vlastnosti ndmi pouZzité laserové diody ULM850-02-
TT-HSMAPP, byly hodnoty parazitnich prvki v AC modelu z obr. 1.20 pfiblizné
urceny z aplikacni pozndmky od firmy Honeywell [3] pro podobny typ laserové diody.

Model Dlaser (obvod modelujici laserovy Cip) pro PSpice byl vytvotfen empirickym
zpusobem. Nejprve byla zvolena materidlova konstanta N z rozsahu 1 — 2. Nasledné byl
ze vztahu (1.11) vyjadfen saturacni proud IS. Do takto upraveného vztahu byly
dosazovany hodnoty napéti a proudu odpovidajici voltampérové charakteristice laserové
diody ULMS850-02-TT-HSMAPP (piiloha A.4). VA charakteristika ziskand jako
vysledek simulace modelu DLaser v PSpice byla porovndvdna s VA charakteristikou
z katalogového listu dané laserové diody. Vysledkem optimalizace je ndasledujici
textovy model DLaser pro PSpice

.model DLaser D

+ IS=2.000E-15

+ N=2.05

+ RS=20
+ CJO=1.000E-12,

kde parametr CJO predstavuje kapacitu PN pfechodu ve Faradech. Hodnota parametru
CJO byla urcena z [3].

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

L1 2nH L2 1nH
A 1~ 2 ( VTV
c1 c2=— %/ DLaser
D.SpT 2.5p
K

Obr. 1.22: AC model laserové diody ULM850-02-TT-HSMAPP.
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26nA

1{DLaser)

Napéti (V)

Obr. 1.23: Voltampérovd charakteristika modelu Dlaser.

1.5 Uplny model VCSEL ULM850-02-TT-HSMAPP

Kazdy z vySe popsanych modeli ma své specifické vlastnosti a rozsah pouziti.
V piipad€, Ze oba modely slouCime dostaneme model, ktery se svymi vlastnostmi
nejvice priblizi skuteCné laserové diod€. Vysledny model bude stejné€ jako DC model
realizovat teplotné zdvislou L-I charakteristiku a ddle bude i frekvencné zdvisly. Na obr.

1.24 vidime tplny model VCSEL ULMS850-02-TT-HSMAPP.

L1 2nH L2 1nH U1
A1~~~ 2], 2 1 3
1A OP [
K  ON R
1
c1— co 4 WCEEL DC
0.5p 25p
K

Obr. 1.24: Uplny model laserové diody ULM850-02-TT-HSMAPP.
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2 NAVRH BUDICE POLOVODICOVEHO
LASERU

PoZadavky na budi¢:
- napdjeci napéti 3,3V
- datovd rychlost 1,25Gbps
- pouzitelny pro buzeni laserové diody typu VCSEL

- moZnost regulace stejnosmérného Igas a modulaéniho Iyiop proudu laseru
prostrednictvim sériové linky RS232

- minimélni hodnota modula¢niho proudu /yviop = 30mA

- vstupni signdl podle standardu LVPECL.

AC-vazba Rizeni
IVCC \L IBias
LD A
TSP |
Rizeni Automaticka
Imob regulace
vykonu
H— (APC)
% Q A~
LVPECL Kompenzovany —>
l receiver/driver | Q déli¢ napéti Isias

l/MOD

Obr. 2.1:  Principidlni schéma budice.

Na obr. 2.1 vidime principidlni schéma budice (ve schématu je vynechdna stfidava
vazba mezi diferenénim zesilovaCem a kompenzovanym dé€liCem a rezistory pro
nastaveni pracovniho bodu tranzistorl). Oproti dnes bé&zné dostupnym integrovanym
budicim napt. od firmy MAXIM se budi¢ z obr. 2.1 li§i zptisobem regulace
modula¢niho proudu Iyiop. V integrovanych budicich je regulace modula¢niho proudu
provedena proménnym zdrojem proudu zapojeny v emitorech diferenniho
tranzistorového stupné obr. 1.10. Tranzistory v diferenénim stupni pak pracuji ve
spinacim rezimu. V naSem piipad€ je vyuZito vhodného vybéru vstupniho LVPECL
Receivru, ktery umoziuje napétim fidit rozkmit napéti na svém vystupu. Tranzistory
v diferencnim stupni pak pracuji jako zesilovace ve tfidé A. Zdroj proudu v emitorech
diferen¢niho stupné je pevny.
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2.1 Vstupni blok budi¢e — LVPECL Receiver

Jednim z pozadavkl zadani bylo, aby vysledny budi¢ akceptoval na svém
vstupu napétové trovné v dnesni dobé moderniho standardu LVPECL (Low Voltage
Positive Emitter Coupled Logic). Ten je zaloZen na emitorové vazané logice ECL. Ale
odstrafiuje jeji zdkladni nevyhodu, tj. zdporné napdjeci napéti o velikosti -5V.
Standardni drovné LVPECL popisuje Tab. 2.1 a ilustruje obr. 2.2 [11].

Tab. 2.1  Standardni tirovné LVPECL logiky [12].

Vou VoL Vi Vi Vg
MIN 2,085V | 1,285V | 2,075V | 0,800V
MAX 2,335V | 1,525V | 3,300V | 1,925V | 2,000V

ViH(MAX)
VoH(MAX)
VoH(MIN)
ViH(MIN)
VBE — — — — — — o — — — Receiver
ViL(MAX) ®
VoL(MAX)
VoL(MIN)
ViL(MIN)

Obr. 2.2:  Oznadenfi standardnich drovni LVPECL logiky.

Na obr. 2.3 vidime standardni spojeni LVPECL driveru s LVPECL receiverem, DC
vazba.

Receiver

50Q

O Vrr=Vec-2V
Obr. 2.3:  Standardni spojeni LVPECL driveru s LVPECL receiverem.

Zdroj napéti Vrr mizeme nahradit pomoci Theveninovy véty jak ukazuje obr. 2.4a
nebo pouZit tzv. Y-zapojeni na obr. 2.4b.
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Vee =3,3V

1300 1300

32!!‘ 8202

a) b)

Receiver

Receiver

:| 500

= 0,1-0.01uF

@ 500

Obr. 2.4: Néhrada zdroje Vrr.

Hodnotu rezistoru R pro Y-zapojeni vypocitdme podle nédsledujictho vztahu

R:50£ Vir = Ve ] 2.1
VOH + VOL - 2VTT

kde Vir = Ve - 2V a zbylé konstanty ziskdme z Tab. 2.1.
Standardné se pro Vee - Vee= 3,3V podle [11] voli R =47Q.

2.1.1 LVPECL receiver/driver NBSG16VS

Pro ndmi navrhovany budi¢ byl vybrin diferencni receiver/driver s funkci variable
output swing od firmy Arizona Microtek s oznacenim AZ100EP16FE. Vzhledem k jeho
nedostupnosti byl vybrdan ekvivalent od firmy ON Semiconductor s oznacenim
NBSG16VS [12]. Jeho nevyhodou oproti obvodu od Arizona Microtek je pouzdro typu
QFN, které ztézuje vyrobu desky ploSnych spoji a impedancni prizpisobeni vstupu.

Na obr. 2.5 vidime zédkladni zapojeni receiveru/driveru NBSG16VS. Vyhodou jsou
integrované 50Q rezistory, které budou pouzity k pfizpusobeni vstupu podle obr. 2.4b.

0 +33V
R Vetre [ Vee
VAR S0
VTD ° 365 |0 VMM
KQ

Do #

%ﬂ—cﬂjo ouT
Do . H1Q ouT

50Q
75 % 75 e £
50 Q
KQ KQ 140Q2 140 Q
o oVee o

Ve

Q

3

Y%

Obr. 2.5:  Zakladni zapojeni NBSG16VS (prevzato z [12]).
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Funkce variable output swing, tj. regulace rozkmitu vystupniho napéti driveru je
vyuzita pro regulaci modula¢niho proudu Iyop. Graf na obr. 2.6 ndm uddvd zdvislost
rozkmitu vystupniho napéti driveru v zdvislosti na velikosti Verre, — fidici napéti. Kde
100% odpovida rozkmitu 800mV a 10% potom 100mV.

g 90 /
2 /
2 80
2 e
2 70 P
§ 60 /
o )
£ 50
- )
g 30 /
E 20 //
o
T 10
0 ——t—t—t ————t ———t—t —t——t
VCO -0.0 VOO -05 VCO -1.0 Vcc -1.5 Voc -2.0
VeraL V)

Obr. 2.6:  Graf zdvislosti rozkmitu vystupniho napéti driveru na fidicim nap¢ti Verre.(pfevzato
z [12]).

Z grafu na obr. 2.6 vyplyvaji hned dvé nevyhody. Rozkmit vystupniho napéti
driveru nelze regulovat od nuly a déle k regulaci je pouZito napéti v rozsahu Verrr =
Vee az Ve - 1,3V, V pipadé€ pouziti trimru k regulaci napéti Verre je druhy problém
odstranén. Neni totiZ problém pfi plném vytoCeni jezdce dosdhnout na vstupu VcrrL
napéti Vee. V piipad€ nahrazeni trimru D/A pfevodnikem je maximdlni nastavitelnd
hodnota na vystupu D/A pfevodniku rovna Ve - 0,3V z ¢ehoZ vyplyvd omezeny rozsah
regulace vystupniho napéti driveru pfiblizn€ od 30 do 100%.

Pro receiver/driver NBSG16VS byl podle aplikaCni pozndmky vyrobce [13]
vytvoren model pro PSpice (obr. 2.7) (ptfiloha B). ProtoZe model obsahuje i prvky
modelujici parazitni vlastnosti pouzdra je vhodné simulovat navrZzena zapojeni budicu
s timto modelem a ne s idedlnim zdrojem, napt. Vpulse. Na obr. 2.8 vidime prubéh
napéti na vystupu budice ve vétvi Q a /Q. Na signdlu jsou patrné prekmity, které jsou
zpusobeny parazitnimi vlastnostmi pouzdra. Simulace byla provedena pro poZadovanou
maximdlni pfenosovou rychlost 1,25Gbps.

PARAMETERS:

A ] v2
{a} =

=+

V=23 ~0

V2=21
TD =0n

TR = 0.025n
TF = 0.025n 9
PW=08n — 2
PER=165n O ol
v
vi=2.1 o ] g
v2=23 @ S
TD=0n R1 R2
TR = 0.025n 140 = 140
TF = 0.025n DRIVER
PW = 0.8n
PER = 1650 — =0 =

Obr. 2.7:  Zakladni zapojeni PSpice modelu NBSG16VS.

20



Na obr. 2.9 je pak zobrazena reakce signdlu vétve Q na zménu napéti Vcrry.

Napéti (V)

1.20
Bs 8.5ns 1.6ns 1.5ns 2.8ns 2.5ns 3.68ns 3.5ns 4.8ns 4.5ns 5.8ns
o U{MBSG16US:z0) - U(NBSG16VUS:/Q)
Time

Obr. 2.8: Primy a negovany signdl na vystupu modelu NBSG16VS pro modulaéni rychlost
1,25Gbps.

2.

Napéti (V)

ds 8.5ns 1.0ns 1.5ns 2.6ns 2.5ns 3.0ns 3.5ns 4.8ns 4.5ns 5.0ns
o o= a ¢ + U{HBSG16US:0Q)

Time

Obr. 2.9:  Zavislost rozkmitu vystupniho napéti NBSG16VS na fidicim napéti Verge.

2.2 Kompenzovany déli¢ napéti

ProtoZe neni mozné regulovat rozkmit vystupniho napéti driveru od nuly, a protoZe
pozadovany rozkmit napéti na vstupu diferencniho zesilovace je pro plny rozkmit
modulac¢niho proudu jen nékolik desitek milivoltd je nutné mezi driver a diferencni
zesilovac vlozit deli¢ napéti. Ten bude realizovén rezistory.

Je nutné si uvédomit, Ze déli¢ nebude zatiZen Cist€é odporovou zitézi, a tedy bude
jeho prenos frekvencné zdvisly. Tento piipad popisuje ndsledujici obrazek.
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Z2

Uout

(e, &
Obr. 2.10: Frekvenéné zavisly déli¢ napéti.

Pro prenos frekvencné zavislého délice napéti z obr. 2.10 pak mizeme psat [14]

R2
Z 1+ jowR2-C
Uy =U 2 —y P 2.2
ouT IN R1+Zz IN R1+ R2 ( )
1+ jaR2-C,

Prvky R1, R2 a Cp zobr. 2.10 tvoii integrani c¢ldnek. Kompenzace je pak
provedena pfiddnim derivacniho €ldnku podle obr. 2.11.

 C1
_ I R1 Z2
Z1 Uour
Un R2 Cr Rt

S |

Obr. 2.11: Frekvenéné kompenzovany d¢li€ napéti.

Pro frekvencné kompenzovany deli¢ z obr. 2.11 pak muzZeme psat

R2
~ zZ, 1+ joR2-C,
1+ joRl-Cl 1+ joR2-C,
R2(1+ jwR1-C1
Ugr =U (Lt ) (2.4)

N R2(1+ jawR1-C1)+ RI(1+ jwR2-C,)’

Pokud se budou vyrazy v zavorkach z rovnice (2.4) rovnat, miZeme je vykratit a to
je splnéno pro shodnost ¢asovych konstant
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R1-C1=R2-C;. (2.5)

Kompenza¢ni kapacita C1 se v praxi realizuje kapacitnim trimrem. V naSem
ptipadé, kdy je déli¢ slozen z SMD rezistori ve velikosti 0805 je neredlné pouZiti
kapacitniho trimru. Vhodnd hodnota kompenzacni kapacity bude zjiSténa simulaci.
Kompenzacni kapacita bude volena v rozsahu 1 - 15pF.

2.3 Diferencni zesilovaé

Tranzistorovy diferencni zesilova¢ ziskdme spojenim dvou tranzistorovych
zesilovacu pracujicich se spole¢nym emitorem (obr. 2.12). Dodavame-li takto spojenym
tranzistorim spole¢ny konstantni proud /g bude se tento proud rozdélovat mezi oba
tranzistory v zdvislosti na rozdilu (diferenci) napéti pfivddénych na bdzi obou
tranzistoru [15].

Uct Ucz

1

Obr. 2.12: Diferenéni zesilovac.

V zévislosti na poméru napéti Ug; a Ug, mohou nastat tfi ptipady:
1) Pokud plati Uy, =Uy, =0 ,pakplati U,, =U, = U,
Uor =Uq =Ug =0V
2) Pokud plati Uy, =Uy, #0 ,pak plati U, =U,,,
Ugr =Us — U, =0V = diferencni zesilovaC nereaguje na souhlasné buzeni.

3) Bude-li Uy, > Uy, , pak poroste Ic; a bude klesat Ic, ddle musi platit

I, +1,=1

c2=1g>»

Al =—AI

c2»

Uc) bude klesat, Uc; poroste. Kladnd zména Ug; vyvold zdpornou zmeénu Uc,
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kladnd zmeéna Ug, zpusobi kladnou zménu Uc,. Pak se baze tranzistoru T1 chova
jako invertujici vstup a baze tranzistoru T2 jako vstup neinvertujici.

Pro Uy, > Uy, je Uy, kladné.

Pro Uy, <Uy, je Uy zdporné.

2.3.1 Vybér tranzistoru pro realizaci diferencniho zesilovace

Na tranzistory pouZzité v diferen¢nim zesilovaci jsou kladeny nasledujici poZadavky:

- Ucg Mmn=4V,
- frmin=1GHz,
- IC_MIN = 60mA.

Prvni dva pozadavky spliuje vétSina vysokofrekvencnich tranzistort. Splnit
pozadavek na velikost kolektorového proudu je u VF tranzistori problematické.
Moznym feSenim je paralelni fazeni tranzistord s mensim kolektorovym proudem.

V Tab. 2.2 jsou uvedeny tranzistory, které je mozné pouZit k realizaci diferen¢niho
zesilovace navrhovaného budice. HFA3046 a HFA3102 [16] jsou tranzistorova pole od
firmy Intersil. Kazdé pole (pouzdro) obsahuje 5 stejnych tranzistoru.

Tab. 2.2  Tranzistory pro realizaci diferenéniho stupné.

BFG135A|BFR96TS| BFP450 | BFP540 |HFA3046| BFP420 | BFR93A |HFA3102
Ic [mA] 150 100 100 80 65 35 35 30
Uce [V] 15 15 4,5 4,5 8 5 12 8
Jr [GHz] 6 5 24 33 8 25 6 10

2.4 Navrh pracovniho bodu zesilovace ve tridé A

ProtoZe tranzistory v diferen¢nim stupni budou mit v pfipadé ndmi navrhovaného
budice funkci zesilovact vstupniho signdlu a ne pouze spinacu jak je tomu béZné, je
nutné nastavit pracovni body tranzistora tak, abychom doséhli na zatézi (laserové diod€)
pozadovaného rozkmitu napéti, a aby nebyl vystupni signdl zkreslen.

Minimélni zkresleni zarucuje Cistd tiida A. V této tiid€ je pracovni bod umistén
doprostifed ptfevodni charakteristiky, takze vystupni signdl neni omezen saturaci ani
napdjecim napétim. Nevyhodou tfidy A je mald energetickd ucinnost, protoZe i
v ptipadé¢ nulového signdlu na vstupu zesilovaCe neustile teCe pomeérne velky
kolektorovy proud, ktery zabezpecuje nastaveni pracovniho bodu.

Nastaveni pracovniho bodu proudovou zpétnou vazbou ilustruje ndsledujici
obréazek (obr. 2.13).
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0 Ucc

Urc
Ur1

Uce p
Urz Ure

Obr. 2.13: Nastaveni pracovniho bodu zesilovace ve tfid¢ A.

Zpétnovazebni rezistory R1 a R2 vypocitdme pro konkrétni pracovni bod podle
nasledujicich vztaha [17]

I =1y, +1,, (2.6)

1,=10-1, ., (2.7)

Rl= Uk, — Uce —Ug , (2.8)
I I

ra=Ye  Yumr U 2.9)

I, I,

kde Ig p je proud tekouci do bdze v pracovnim bodu, Usg p napéti bédze-emitor
v pracovnim bodu, 7, je proud déli¢em napéti. Aby zesilova¢ nezatézoval zdroj signélu,
musi I, spliiovat podminku (2.7).

2.5 Zdroj modula¢niho proudu Iyop

Vv s

Nejjednodussim zdrojem proudu je rezistor. Nevyhodou tohoto teSeni je velkd
teplotni zdvislost proudu. Teplotni zdvislost zdroje proudu lze omezit pouzitim zpétné
vazby. Pfi ndvrhu vSech nize popsanych zdroji proudu je nutné si uveédomit, Ze
tranzistor musi pracovat v aktivni oblasti,tj. nesmi dojit k saturaci. Proto je nutné, aby
napéti Ucg bylo minimélné rovno 0,5V 1épe pak 1V. Tento dulezity pozadavek neni
vzdy lehké splnit, hlavné u zafizeni s nizkym napdjecim napé&tim.
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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 zaloZena na rovnici [18]

Upg =Uzp —Ugg, (2.10)

kde Uyp je konstantni, Ugg je konstantni —> konstantni tbytek napéti na rezistoru Rg, a
protoZe proud kolektorem Iz je pfiblizn€ stejny jako proud emitorem je i proud zat&Zi
konstantni. Pokud vlivem teploty/zitéZe klesne proud Iz porusi se rovnost z (2.10), a
protoZe Uzp je nemeénné zveétSi se napéti Upg tak, aby se rovnost z (2.10) vyrovnala.
ZvétSenim napéti Ugg se vice otevie tranzistor = veétsi proud 1.

Casto pouZivanou obdobou zapojeni z obr. 2.14 vidime na obr. 2.15.

Ucc

Ub1
N2

Ub2 DQS Re Ure

Obr. 2.15: Modifikace jednoduchého zdroje proudu.
Zde je Zenerova dioda nahrazena dvéma diodami. Ubytek napéti na kazdé diods je

piiblizng 0,7V. Ubytek napéti na bazi je také piiblizn& 0,7V. Z tohoto faktu vyplyva
ndsledujici vztah pro vypocet proudu zatézi
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2.5.2 Proudové zrcadlo

Zapojeni uvedené na obr. 2.16 se nazyva proudové zrcadlo, protoZe nastaveny proud
Irgr na vstupu urcuje proud zatézi I. Proud se tedy ,zrcadli“. Pokud jsou oba
tranzistory stejné a maji stejnou teplotu pak bude 1, = I ...

Tranzistor T1 funguje jako dioda a pokud jsou oba tranzistory stejné a maji stejnou
teplotu poteCe do bdze tranzistoru T2 stejny proud jako do bdze tranzistoru TI1:
I, = I, . Tim je tranzistor T2 otevieny pro stejny proud jako tranzistor T1.

Prevodni pomér zrcadla neni pfesné 1:1, protoZe je Cast referen¢niho proudu
spotfebovana pro napdjeni bazi obou tranzistora. Pfesnost zrcadleni proudi je tim lepsi,
¢im je veétsi zesileni obou tranzistord. Zesileni ovSem s rostoucim kolektorovym
proudem klesd. Pro vypocet skuteCného proudu zité€Zi je nejprve nutné odelist z
charakteristik tranzistoru proudovy zesilovaci ¢initel S pro poZadovany kolektorovy
proud (proud zatézi I7) a ndsledné dosadit do vztahu [18]:

p (2.12)

Z:IREFm‘

Velikost referencniho rezistoru pro pozadovanou velikost Irgr VvypoCitime
z nésledujiciho vztahu

Reg == (2.13)
REF
—o Ucc
Rrer Rz
/REF¢ IBELIBQ llz
T1 ——— T2
g N
lUBE
as

Obr. 2.16: Proudové zrcadlo.

2.5.3 Zdroj proudu fizeny napétim

Na obr. 2.17 vidime zdroj proudu fizeny napétim. Zpétnd vazba je zde tvofena
opera¢nim zesilova¢em. Proud tekouci zatézi zpisobuje tbytek napéti na rezistoru Rg.
Toto napéti je pfivddéno na invertujici vstup OZ a je porovndvdno s napetim
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referenCnim, které pfividime na neinvertujici vstup OZ. Operacni zesilovaC pak

prostrednictvim tranzistoru T1 reguluje proud tekouci zatézi tak, aby byl ubytek napéti
na rezistoru Rg konstantni.

Zdroj referencniho napéti byva v praxi nahrazen D/A prevodnikem, a nebo pulzné
Sitkovou modulaci (PWM) a filtrem typu dolni propust.

Ucc

Urer

Ure B Re
i i -

Obr. 2.17: Zdroj proudu fizeny napétim.

2.6 Volba vazby mezi budi¢em a laserovou diodou

Vv,

Nejjednodussim feSenim je stejnosmérnd (DC) vazba podle obr. 1.10. Ta je ovSem
v nasem piipadé nepouzitelnd hned ze tii diivodu.

Diferencni zesilovac pracuje ve tiidé A coZ znamend, Ze i pii nulovém rozkmitu
modulacniho napéti na vstupu diferencniho zesilovace protéka kolektory tranzistord,
tzn. 1 laserem stejnosmérny proud. Tento proud tak supluje funkci proudu Igjas. Jeho
regulace ovS§em neni moznd, protoze tim bychom meénili i pracovni body tranzistora.

Druhym problémem je jiZ v tvodu popsany problém s napétovymi pomery pii DC
vazbé€. V piipad¢€, Ze pouZijeme jako zdroj proudu Iviop proudové zrcadlo dostiva se
tranzistor zapojeny v emitorech diferencniho zesilovace do saturace.

v s

popisuje obr. 2.18.

Pii odpojeni modulacniho signdlu Ivop = OmA skokové klesne stfedni hodnota
optického vykonu Py Tuto odchylku vyrovnd obvod automatické regulace vykonu
(APC) tim, Ze zvyS$i hodnotu proudu Igjas na Igas 1 (stav 2, viz obr. 2.18) tak, aby na
vystupu dosdhl poZadované hodnoty optického vykonu Pg:. Po opétovném pfipojeni
modula¢niho signdlu nestaci obvod APC dostatecné rychle sniZit hodnotu proudu Ipias i
na puvodni Igjas a laserovou diodou chvili protékd proud rovny souctu Igias 1 + Imop-
Laserové diody typu EEL vétSinou takovéto navySeni proudu snesou. Pro laserové
diody typu VCSEL, které maji modulacni proud 4 az 6krat vétSi neZ proud Igjas,
takovyto proudovy skok znamend skoro jisté zniceni.
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Obr. 2.18: Nevyhoda stejnosmérné (DC) vazby.

2.7 Automaticka regulace vykonu (APC)

Jednd se o zpétnovazebni fizeni vykonu s cilem udrZet konstantni stfedni opticky vykon.
Jak jiz vime z kapitoly 1.3 je L-I charakteristika laseru teplotn& zdvisld a neni proto
mozné nastavit stfedni vykon (AC-vazba) pevnou hodnotou proudu Igas. Pro
zpétnovazebni fizeni vykonu se vyuzivd fotodioda typu PIN zabudovand v pouzdrie
laseru. Ta je zapojena ve fotokonduktivnim zapojeni (obr. 2.19a). Tzn. je zapojena
v zavérném smeéru a chové se jako zdroj proudu fizeny osvétleni (obr. 2.19b).

Ur jﬁ //
Hl1 ' / Uo
N
H4 \

— rostouci intenzita
w I3 ) R:L
osvétleni

a) b)

Obr. 2.19: Fotokonduktivni zapojeni PIN diody (ptfevzato z [19]).
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Obvod realizujici APC je na obr. 2.20. Skldda se z transimpedan¢niho zesilovace
(IC1), ktery ptevadi proud tekouci z PIN diody na napéti. To je ddle porovndvano
s napétim referen¢nim a odchylka je pfivddéna na tranzistor T1. Ten se otevird a nebo
zavird tak, aby byl pozadovany stfedni opticky vykon konstantni. Ve smycce je
zafazeny integracni Clanek (IC2), ktery definuje odezvu smycky.

Ucc
Q Urt
| N R —
. R1 |— C1
LD/ A\PIN I
IC1 R2 -
L g —+ IC2
l Uout |2
URrer1 l Uner
L L L
T1_? R3

Obr. 2.20: Obvod realizujici APC.

Napéti na vystupu transimpedancniho zesilovace je podle obr. 2.20 ddno vztahem

Uoyr =—R1- T +Upggy - (2.14)

Pokud se Uour rovnd Ugrgr, pak ma vystupni opticky vykon pozadovanou hodnotu
= rovnovazny stav a muzeme tedy psat

Uggro = —R1- Iy + Ugggy - (2.15)

Zrovnice (2.15) vyplyvd, Ze pro nastaveni pozadovaného optického vykonu
muZeme pouZit jak napéti Urgr tak i Urgrz . VZdy bude jedno napéti proménné (trimr,
D/A ptevodnik) a druhé konstantni (odporovy délic).

Problém nastavd v piipadé, kdy chceme jedno z referen€nich napéti realizovat D/A
pfevodnikem. A to proto, Ze po ptipojeni procesoru na napdjeci napéti trvd urcitou dobu
nezZ se na vystupu D/A prevodniku objevi poZadovand hodnota napéti. Do té doby je na
vystupu D/A prevodniku OV. PrepiSeme-li si vztah (2.15) na nésledujici tvar

Urgri = Urgry = R1- Iy, (2.16)

muZeme porovnat jak se bude regulaéni smycka chovat v pfipad€, Ze bude jedno
z referencnich napéti nulové.

1) Pokud bude Uggr, =0 pak Upggr, = R1- Iy , a protoZe je velikost Urgri VEtSi nez

napéti Ugr;, bude smycka zvySovat proud laserem, a tak se bude snazit docilit
rovnovazného stavu. Takto vznikne po pfipojeni napdjeciho napéti proudova
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Spicka o velikosti desitek miliampért, kterd mize znicit laserovou diodu.

2) Pokud bude Uggr =0 pak —Upgg, = R1- 15y, a protoZe je -Urgr, mensSi nez
napéti Ur;, bude se proud laserem po pfipojeni napdjectho napéti sniZovat do
doby neZ bude na vystupu D/A pfevodniku nastavena difoltni hodnota, kterd
bude tésné nad hodnotou Uggr; (tim se zabrani piipadné proudové Spicce).

2.7.1 Realizace APC pro ULM850-02-TT-HSMAPP

Na obr. 2.21 vidime schéma zapojeni APC pro laserovou diodu ULMS850-02-TT-
HSMAPP. Odpovida varianté, kdy je Urgri realizovdno DA prevodnikem a Ugrgr
odporovym délicem.

I 1

! e I
I

1

A5 Dle iy

Obr. 2.21: Schéma zapojeni APC pro ULMS850-02-TT-HSMAPP.

Vzhledem k nizkému napdjecimu napéti (Ucc = 3,3V) byl vybrian operacni
zesilovac typu rail-to-rail, ktery na svém vstupu akceptuje napéti o velikosti Ucc-0,3V.

Hodnotu rezistoru R1 vypocitime podle nasledujiciho vztahu

Rl=——, (2.17)

kde Ugr; zvolime rovno 0,5V, Ipiy odecteme z charakteristiky v pifloze A.4. Pro stfedni
vykon Pgrr = 6mW je Ipn = 0,3mA.

R1 je tedy: Rl= Ui ___ 05
Ly 0310

—=1667Q = 1,6kQ
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Velikost referencniho napéti Urgr; (vystup D/A pievodniku) byla zvolena 2,5V pro
Pst = 6mW. Velikost referencniho napéti Urer, pak vypocitdme z (2.15)

Upero = —R1- Ty +U gy =—1.6-10°-0.3-107 +2,5=2,02V .

Na vystupu délice tvofeného rezistory R2, R3 a P je tedy nutné nastavit napéti 2,02V.

Pro vypocet odporového délice, jako zdroje referencniho napéti Urgr, pouZijeme
ndsledujici vztahy

rR3=U,—L (2.18)

1 2

R2:R3'UCC_R5'U2_P'U2, (2.19)
2

kde U, je horni mez vystupniho napéti délice, U, je dolni mez vystupniho napéti délice.

Pro zvoleny rozsah vystupniho napéti déli¢e Urgr = 1,5 - 2,5 ,tj. U; = 2,5V, Uy =
1,5V a trim P = 5kQ dopocitame hodnoty rezistord R2, R3 z (2.18) (2.19)

3
rR3=v,—L——1521% 550
U-U, ~25-15

R3-U,.-R3-U,-P-U, _
U2

_ 7.5-10°-33-7.5-10°-1.5-5-10°-1.5

1.5

R2 =

=4kQ = 3,9kQ

Casova konstanta integracniho Clanku tvotfeného IC2b, R4, C1 byla zvolena 1ms.
Coz je dostatecnd hodnota, aby smycka nereagovala na rychlé zmény optického vykonu
zpusobené modulaci. Této ¢asové konstanté odpovida R4 = 10kQ, C1 =100nF.

Civka L1 je u integrovanych budicli volena z rozsahu 10 — 47uH. V nasem piipadé
ma L1 hodnotu 33uH.

2.8 Rizeni optického vykonu budice prostirednictvim RS232
Na obr. 2.22 vidime blokové schéma obvodu fizeni optického vykonu budice
prostrednictvim sériové linky RS232.

Jadrem obvodu pro fizeni optického vykonu je mikrokontrolér (MCU) od firmy
Silicon Laboratories s ozna¢enim C8051F006. Ten spojuje vyhody osvédCeného jidra
8051 s dnes modernimi periferiemi jako je naptiklad JTAG, nebo dva 12-ti bitové D/A
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pfevodniky, které praveé vyuZijeme pro regulaci velikosti modula¢niho a stejnosmérného
proudu laserem. Procesor je zapojeny standardné podle vyvojové desky od Silicon
Laboratories [20]. Schéma zapojeni je v piiloze E.1.

RS232
RS232 UART D/A - —— Uwop

]

|
PC MCU F----1
UART | D/A —— Usias

T

UREer

Obr. 2.22: Blokové schéma obvodu fizeni optického vykonu budice prostfednictvim RS232.

Pro pfevod sériové linky RS232 na UART je pouzit osvédceny pievodnik od firmy
Maxim MAX3232 ve standardnim zapojeni dle datasheetu (pfiloha E.1). Tento obvod
ma stejné zapojeni vyvodu pouzdra i vlastnosti jako star$i MAX232, ale je pouZitelny
jiZ od napdjeciho napéti 3V coz je pro nds rozhodujici.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1.1 je potieba, aby bylo napéti na vystupech D/A
prevodnikii co moZnd nejvyssi, nejlépe pak rovno napajecimu. To ov§em neni moZné.
Maximalni napéti, které maze 12-ti bitovy D/A prevodnik dat na svém vystupu je napéti
referencni, které muze byt rovno maximdlné hodnoté Ucc - 0,3V. Protoze zdroj
referencniho napéti integrovany v MCU dava napéti Urgr = 2,4V a vétSina obvodi
realizujicich napétovou referenci dava opét pouze Ugrgr = 2,5V byl pro napétovou
referenci vybrdn obvod TLA431 (obr. 2.23).

VIN ot Vout

A | TL431

Obr. 2.23: Napctova reference pro D/A prevodnik.

Pro nastaveni vystupniho napétové reference z obr. 2.23 pouZijeme ndsledujici
vztah [21]

R1
VOUT = VREF[I + Ej , (2.20)

kde Vgrgr =2,495V.
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Rezistor R pak volime tak, aby katodou napétové reference TL431 protékal proud
minimdlné 1mA.

Pro nami pozadované napéti Vour = 3V jsou tedy hodnoty rezistort R, R1 a R2
nésledujici

r2U c7c1 é{ ot ;’3182 =37,5=39Q

o= Ver 25 3560 3300
8107 —I,,,, 7-10

R1=R2 VO—UT—I =330 3 —1|=66,8Q2 = 68Q
2,495

REF

b

Abychom dostali na vystupu D/A pfevodniku poZadovanou hodnotu napéti Unmop,
resp. Upias je potfeba zapsat do dvojce registri DACOL a DACOH piislusné
hexadecimdlni Cislo z rozsahu 0x0000 do OxOfff pfi nastaveném zarovnani doprava viz
[22].

Vypocet konstanty pro poZadovanou velikost napéti na vystupu DAC umoZiuje
nésledujici vzorec

(DACKONST ) = Yoo ) (2.21)

10 UREF

212

kde (DACkonst)10 je bezrozmérné dekadické Cislo, které je potieba déle prevést na
hexadecimdlni Cislo, to nésledn€ rozdé€lit na horni a dolni byte a zapsat do dvojce
registri DACOL a DACOH.

Ovladaci program pro MCU se nachdzi v piiloze E.7 [23]. Konstanty pro D/A
pfevodniky uloZené v programu odpovidaji budic¢i €.2. Pro urceni konstant pro D/A
pfevodniky budiCe C.1 a nebo pro jiné hodnoty vystupniho vykonu budife vyuZijeme
zmefenou charakteristiku v piiloze E.8.

Program byl napsdn pro ovliddani budiCe prostfednictvim Hyperterminédlu. Diive
nez piipojime budi€¢ pomoci sériového kabelu s konektory CAN9 k PC nastavime
Hypertermindl podle obr. 2.24. V ptipad¢€, Ze bychom pozadovali jinou pfenosovou
rychlost sta¢i v programu zménit globdlni konstantu s nizvem BAUDRATE. Pro
pouzity krystal o frekvenci 11,0592MHz je maximalni nastavitelnd pfenosova rychlost
28,8kbps [22].
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COM1 - vlastnosti @@

| Mastaveni portu

Bily za sekundu; | 3800 I
D atowé hity: _8_ - _‘7
Parita: | 24dnd X

Paget stopbits |1 [

Rizeni toku: |EENEY

Obr. 2.24: Nastaveni Hypertermindlu pro komunikaci s budiéem

Po pfipojeni budic¢e k PC a pfipojeni napdjectho napéti bude okno Hyperterminalu
vypadat jako na obr. 2.25. Cerveny ramecek potom odpovidd volb& maximalniho
modula¢niho vykonu a stfedniho vykonu uprostfed L-I charakteristiky. Volba
vystupniho vykonu je provedena stiskem piislu$né kldvesy podle nabidky.

“& VCSEL_DRIVER - Hyperterminal

Soubor  Upravy Zobrazit Zavolat  Penos  Mapovéda

=2 & DB B

Oladaci program RS$232 pro YCSEL driver

Pro volbu velikosti STREDNIHO optickeho wykonu (BINS) stiskni klavesu:
0 =0mW, 1 =235mH, 2=>5md, 3==06,0m4, &=75md, 5=28,oml, 6 = 10m¥

Pro volbu velikosti MODULACNIHO optickeho wykonu (MOD) stiskni klavesu:
a=3mk, b = 4md, c = 5mk, d = 6mH, e = mk, f = 8mH, g = 9ml, h = 10mk

3 P_BIAS = 6,omH
h P_MOD = 10mb

Obr. 2.25: Priklad komunikace s budiéem pomoci Hyperterminalu.

2.9 Navrh a simulace budice ¢.1

Budi€ €.1 je postaven na tranzistorovém poli HFA3046 od firmy Intersil (pfiloha C.7).
Toto tranzistorové pole obsahuje 5 stejnych tepelné vazanych tranzistord. Z ¢ehoz dva
jsou jiz v pouzdie spojeny emitory a tak jsou pfipraveny pro zapojeni do diferencniho
zesilovace. Dalsi dva tranzistory pak pouZijeme pro vytvofeni proudového zrcadla jako
zdroje modulac¢niho proudu Jyiop.

Na obr. 2.26 vidime uplné zapojeni stiidavé Casti budiCe pro simulaci v PSpice.
Jedna se o variantu se stiidavou vazbou a zdvihacimi induktory. Modely tranzistor jsou
uvedeny v ptiloze C.7. Zapojeni je simulovdno na dplném modelu laserové diody
ULMS850-02-HSMAPP z kapitoly 1.5.
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Obr. 2.26: Schéma pro simulaci budice ¢.1 v PSpice.

Navrh pracovniho bodu tranzistora v diferencnim stupni:

Pracovni bod zesilovace ve tfidé A je umistén doprostied pracovni charakteristiky.
V naSem ptipadé odpovidad ptibliZnému stfedu charakteristiky proud do baze Ig p =
330puA (zjisténo simulacemi). Pro tento proud a jemu odpovidajici dbytek napéti
Ugg_p=0.9V vypocteme zpétnovazebni rezistory R6, R7 (resp. R9, R10) ze vztaht (2.6)
(2.7) (2.8) (2.9). Za Ugg do vztah (2.9) dosadime poZadovany tbytek napéti Ucg na
tranzistoru Q4. Jak jiZ bylo popsdno, aby proudové zrcadlo spravné fungovalo, nesmi se

tranzistor Q4 dostat do saturace, proto je voleno napéti Urg= 1V.

Vypocet zpétnovazebnich rezistort:

1,=10-1; ,=10-330-10"° =3,3mA

I =1I,+1,=330-10"+33-10" =3,63mA

Uy o +U
RO = Uz, _Ymer RE _ 0,94-13 =575Q = 560Q
1, -1, 3310
Rl= Upy _Ucc=Ug _ 3’3_1’?3 =417Q = 390Q
I, I, 3,36-10

Pro oveéfeni nastaveni pracovniho bodu byla provedena simulace jejiZz vysledek
vidime na obr. 2.27. Z obrazku vyplyv4, Ze tranzistor ma pracovni bod posazen mirné
nad stfed pracovni charakteristiky (zeleny prabéh). Tmavé modry prubéh pak
predstavuje pozadovany ubytek napéti na tranzistoru Q4. Svétle modry prubéh odpovida

prubéhu modula¢niho napéti na laserové diodé.
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-1.680
48.806us 48._881us 48.802us 48.0883us 40.984us 48.985us L40._986us 4@.807us 40.0088us 40.009us 48.018us
= U(NBSG16US:UCC,L2:1) U(L2:1,01:e) v U(Q1:e,Qk4:e)

Time
Obr. 2.27: Ovéreni nastaveni pracovniho bodu tranzistoru.

Névrh referen¢niho rezistoru RS pro poZzadovany proud proudovym zrcadlem:

Pro Iviop = 40mA byl z charakteristik v ptiloze C.7 odeCten tbytek napéti Ugg a
dosazen do vzorce (2.13). Chyba v zrcadleni proudd podle vzorce (2.12) neni
uvazovéana.

R5 = Uce —Uge = 3’3_0’?35 =58,75Q = 56Q
Logr 40-10

Névrh kompenzovaného délice napéti:

Pfi ndvrhu délie je nutné pocitat s omezenimi plynoucimi z vnitiniho zapojeni
LVPECL driveru. Jak je vidét z ptilohy B je vystupni proud z driveru omezen pouze
rezistorem Rg zapojenym mezi jeho vystupem (Q, /Q) a zemi. Podle [11] je vnitini
odpor driveru Ryt = 8Q. Pokud tedy pfipojime vystup Q nebo /Q piimo na zem je
vystupni proud omezen pouze vnitinim odporem driveru a pfi Vog = 2,4V je proud
vystupem 300mA coZ se rovnd znieni driveru. ReSenim daného problému neni ani
volba pfili§ velké hodnoty rezistoru Rg. Neblahy vliv velké hodnoty rezistoru Rg na
vystupni signdl je zfejmy z obr. 2.28 . Na obr. 2.29 je potom prubéh vystupniho signalu
driveru pro Rg = 140€, coz je podle vztahu (2.22) idedlni velikost odporu.

Vhodnou velikost odporu rezistoru Rg vypocteme podle nésledujiciho vztahu z [10]

You Ve 7 506, (2.22)
R, +Z,

kde Zy = 50Q, Voy odeéteme z Tab.2.1, Vgg=0V.

V naSem piipadé€ je rezistor Rg nahrazen déliCem napéti, tzn. Ze je potieba vybrat
rezistory pro pozadovany de€lici pomér tak, aby se soucet jejich hodnot pohyboval
v rozsahu 100 - 200€2.
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48.8006us 40.88685us 40.8810us 48.8815us 40.068208us 48.086825us 40.068368us 40.06835us 40.068460us 40.86845us
o UW{R31:2) - U(R36:2)

Time

Obr. 2.28: Signdl na vystupu driveru Q, /Q pro nevhodné zvolenou hodnotu rezistoru Rg.

2.6U

1.80
48.08686us 48.86885us 48.86108us 48.86815us 48.8682 Bus 48.8825us5 48.80838us 48.80835us 48.8048us 48. 6845us
o U(R31:2) < U(R36:2)

Obr. 2.29: Signdl na vystupu driveru Q, /Q pro spradvné navrZzenou hodnotu rezistoru Rg.

Simulacemi bylo zji§téno, Ze pro poZadovany modulacni proud Iyviop = 20mA (tzn.
Pop = 12mW) je potieba docilit na vstupu diferen¢niho zesilovaCe rozkmitu napéti
90mV. Vhodna kombinace rezistord a kompenzacniho kondenzatoru byla zvolena na
zakladé simulace a pozdé€jSiho meéteni s ohledem na tvar signdlu. Kombinace, kterd
nejmén¢ zkreslovala signdl na vystupu délice je R1, R3 = 68Q, R2, R4 =56Q, C1,C2 =
6,8pF.

Névrh AC vazby:

AC vazba se zdvihacimi induktory je tvofena soucdstkami R8, L1, L2 a C5. Aby
byly oba tranzistory diferencniho zesilovace zat€Zovany stejné voli se hodnota rezistoru
R8 shodna se sériovym odporem laserové diody Rs. V naSem piipade je R8 = 20Q.

L1 je tvotena EMI filtrem (Chip Ferrite Bead). Tyto prvky maji malou induk¢nost
a na vysokych frekvencich se chovaji spiSe jako rezistor. Typ vybran podle [24].

L2 byla vypoctena podle vztahu (1.4) pro vazebni kapacitu C5 = 100nF z Tab. 1.1
a jeji hodnota Cini 68uH.
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Na obréazcich obr. 2.30 a obr. 2.33 jsou zobrazeny vysledné simulace pro budic ¢.1.
Simulace jsou provedeny pro dvé razné frekvence. Prubéh signalu odpovidd prubéhu
optickému vykonu na vystupu uplného modelu VCSEL ULMS850-02-HSMAPP. Na
svislé ose je vynesen opticky vykon. Jak bylo popsdno v kapitole 1.3 odpovidd ImA =
ImW. Pro porovndni vlivu kompenzacni kapacity (C1, C2) na jednotlivych frekvencich
je vzdy uvedena simulace obvodu s kompenzacni kapacitou a bez ni.

Jak je z nasledujicich obrazka zfejmé, je zaCatek simulace posunut az na 40us. Je
to zdavodi prechodového dé&je. Ten je zpusoben velkou kapacitou vazebnich
kondenzatoru (C3, C4, C5 = 100nF).

LT P s Y
\ |
/ !
s, / | / \ /
E \ \ /
o J
] / / /
/ \ f \ /
; f : I
a / N / /
P S I Y

18.000uS 18.001us 18.002us 18.003us 18.004uS 18.005uS 48.006uS 48.007us 48.008us 48.009us 48, 810us
o -1(R32)

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

Opticky vykon Por (MW)

— o

———

48.8080us 40.861us 48.002us 48.003us 48.004us 48.885us 40.086us 48.007us 48.008us 48.00%us 48.010us
o ~I{R32)
Time

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

2.10 Navrh a simulace budice ¢.2

Budic€ ¢.2 je postaven na tranzistorech BFP450. Obvodové vychazi z ndvrhu Budice ¢.1
a klade si za cil oveéfit moznost pouziti béznych vysokofrekven¢nich tranzistori na
misté tranzistorového pole. I proto zde neni feSena otdzka proudového zdroje a ten je
nahrazen pouze rezistorem RS. Celkové schéma zapojeni budi¢e ¢.2 pro simulaci
v PSpice vidime na obr. 2.34.

Velikost rezistoru RS (zdroj proudu Iyiop) byla volena tak, aby na ném pfi
pozadovaném proudu Iviop = 40mA vznikl dbytek napéti 1V. Timto je usnadnéno
pfipadné nahrazeni rezistoru proudovym zdrojem.

Pracovni bod diferen¢niho stupné je nastaven stejnymi hodnotami rezistort jako
v ptipadé budice C.1. Pro ovéfeni nastaveni pracovniho bodu byla opét provedena
simulace jejiz vysledek vidime na obr. 2.35. Z obrazku vyplyvd, Ze tranzistor md
pracovni bod posazen nad stfed pracovni charakteristiky (modry pribéh). Zeleny prubéh
pak predstavuje pozadovany ubytek napéti na rezistoru RS. Pribéh napéti na L2
odpovida priabéhu modula¢niho napéti na laserové diodé.
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Obr. 2.35: Ovéreni nastaveni pracovniho bodu tranzistoru.

40.0689us 40.810us

Na obrézcich obr. 2.36. - obr. 2.39 je opét zobrazeno chovani budice na raznych
frekvencich, a to s kompenzovanym déliCem i s délicem bez kompenzace.
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Obr. 2.36: Budic ¢.2, 250MHz bez kompenzace.
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Obr. 2.37: Budic€ ¢€.2, 250MHz s kompenzaci.
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Obr. 2.38: Budic ¢.2, 625MHz bez kompenzace.
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Obr. 2.39: Budic€ ¢€.2, 625MHz s kompenzaci.
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2.11 Konstrukce budice

ProtoZe budi¢ pracuje na pomérne€ vysokych frekvencich je nutné dodrzet nasledujici
pravidla pii navrhu desky plosnych spoju.

Prvnim pravidlem je aby délky signdlovych spoju nebyly srovnatelné s délkou
viny A (resp. A/2, A/4). Maximalni pienosové rychlost 1,25Gbps odpovidd délka viny
A =48cm (resp. M2 = 24cm, A/4 = 12cm), takZe tento poZzadavek neni problém splnit. I
pfes to jsou signdlové cesty voleny co nejkratsi, abychom tak pfedesli nartstu parazitni
induk¢nosti.

Déle by méli signdlové cesty predstavovat 50 vedeni pro bezodrazové
ptizptasobeni LVPECL receiveru/driveru a 25Q vedeni pro bezodrazové prizptusobeni
laserové diody k budicimu tranzistoru [5]. Ze vtahu (2.23) pro mikropdskové vedeni
vyplyva, Ze pro dosaZeni impedance 50€2 na desce z matridlu FR4 je potieba cesta Sitky
cca 3mm coZ je v naSem piipadé€ neproveditelné.

_ 1207 - k
CJUHL5 k) - (k) e

(2.23)
kde & je permitivita DPS (pro FR4 je & =4,7) a k vypocitdme z nésledujictho vztahu

k=—, 2.24
W (2.24)

kde h je sila dielektrického materidlu desky a W je Sitka mikropasku.

Aby bylo minimalizovdno vzdjemné rusSeni digitdlni a analogové Césti budice je
nutné zabrdnit vzniku galvanické vazby spoleCnou impedanci v napdjeci Casti budice.
Pro minimalizaci vazby je napdjeci Cast budiCe zapojena podle obr. 2.40. Délka
spolecného vedeni / by méla byt co nejkratsi. Indukcnost civky L se obvykle voli 10uH.
Paralelni kombinace kondenzatori by pak meéla filtrovat Siroké spektrum rusivych
signala, a proto je slozena z tantalového kondenzatoru C1 = 10uF a keramickych
kondenzatort C2 = 100nF a C2 = 220pF.

Ucc Ubp
Stabilizator L L
napéti
C2| c3 C2| c3

—

C1 =
[-0mm I

Q
|
||

|

Obr. 2.40: Minimalizace vazby spolecnou impedanci.
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Vramci vyvoje zafizeni bylo na deskdach plosnych spoji (DPS) provedeno
nékolik zmeén. DPS, které jsou uvedeny v prilohach odpovidaji pivodnimu feseni. DPS

stiidavé Casti budice byly puvodné navrZzeny pro AC vazbu se zdvihacimi rezistory a

v ptipadé budicCe ¢.2 nebylo pavodné pocitino ani s déliCem napéti. Dédle na desce
obsahujici APC byla provedena zmeéna popsand v kapitole 2.7 (zdména Ugrgr; za Urgp).
VSechny zmeény byly provedeny v souladu s normou IPC-7711A. Na obr. 2.41a je
dprava obvodu APC. Cervené obdélnitky predstavuji spoj &erveny kiiZek potom
pferuSeni cesty. Na obr. 2.41b je uprava budie ¢.1 na AC vazbu se zdvihacimi
induktory. Zeleny obdélnicek predstavuje paralelni kombinaci EMI filtru a rezistoru o
hodnoté 20€2. Modry obdélnicek predstavuje nahrazeni rezistoru civkou o induk¢nosti
68uH. Cervené plné obdéInitky pak predstavuji piidani kompenza&nich kapacit na déli¢

napéti C14, C15.

N
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J .L(_% a

.o

C1 R8 %R R4 C8 %2

o1 Fifams,

4| R3 Rzn

ﬁ

R7

uC14

c7EaR'® K3
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s I

3

U3
EEL
R0 EB

a)

b)

Obr. 2.41: Zmény provedené na DPS, a) DC ¢4st, b) budié ¢.1.

Na obr. 2.42a je uprava budice ¢.2 na AC vazbu se zdvihacimi induktory a pfidani
obvodu délice napéti. Na obr. 2.46a je naznaceno kde jsou preruSeny cesty pro vloZeni

rezistort déli¢e R11, R13. Popis k obr. 2.42b je shodny s popisem pro budic ¢.1.

T
()

U1

|

R11

C15
C14
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R
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TN | m = ci
@0‘ C11 C3 % EBE; gm
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O
o] ﬂR100o

o

b)

Obr. 2.42: Zmény provedené na DPS (budic ¢.2).
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POZN: Pfi manipulaci s laserovou diodou je nutné vyvarovat se ESD vyboji. Ochrana
proti ESD vyboji by méla odpovidat normé CSN EN 61340-5-1:2001. Nasledujici
obrazky ukazuji vliv ESD impulzu o riiznych drovnich na L-I charakteristiku obr. 2.43a
a na charakteristiku diody v zdvérném sméru obr. 2.43b. Z L-I charakteristiky vyplyva
nejvetsi nebezpeli pfi poSkozeni laserové diody ESD vybojem a sice, Ze klesne
diferencidlni dC€innost (SE). ProtoZe klesne ucinnost SE klesne i vystupni opticky vykon
a obvod automatické regulace vykonu (APC) zvedne stejnosmernou sloZzku proudu Igjas
diodou tak, aby se opticky vykon ustdlil na pozadované hodnoté. Tim je poSkozeny
pfechod namédhan ¢im dél tim vétSim proudem, aZz APC diodu v podstaté znici. Podle
[25] m4 90% laserovych diod typu VCSEL poskozenych ESD vybojem Zivotnost krat§i
nez 1 rok.

ESD pulse amplitude 3 ESD pulse amplitude
251 Initial —%—+2800V | 4 5 100 | Initial ~ —x— +2800 V
S—HI0Y  —a-eEDULW e E | —5—+600V  —%—+5000V
S Ll ——+800YV  —e— +5600V | e 4 g < 105 b | 800V —e— +5600 V
) —a—+1000 V i £ = E | —a—+1000 V +5800 V
= [} = [ *
Q = =} - 4 &
; 1,5 -; g . 3 3 ; 107 : M ’ 4
£ 5 S c 3 %
g o s & I M*“»x
§- 1 ot 2 8 §- o %MN\ |
os} 1 101} %&&X
1013 W%,Wn_ asspia TR Y .\
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 VCSEL (pfevzato z [25]).

Z obr. 2.44 je patrné vysledné feSeni budice. DPS zcela vlevo realizuje obvod APC
a obvod pro komunikaci budi¢e s PC. DPS druhd zleva realizuje budi¢ ¢.1. DPS tfeti
zleva realizuje budic €.2. DPS cCtvrtd zleva realizuje dalsi variantu budice ¢.2. Diferen¢ni
stupefi je zde osazen tranzistory BFG135A. Méfenim bylo zjiSténo Ze tento budic
nevyhovuje zadani. Je pouZitelny do pfenosové rychlosti 155Mbps.

obr. 2.44: Vysledna realizace budice.
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2.12 Méreni budice

Mgétici pracovisté pro méfeni prabéht optického vykonu na vystupu laserové diody je
zapojeno podle blokového schématu na obr. 2.45. OSC je digitdlni osciloskop Tektronix
DSA8200 s optickym vstupem 80C12-10G (62,5um, ImW/AVG, 10mW/peak). Blok
synchronizace je Tektronix 80A07. Cervend Sipka pak piedstavuje opticky vykon Por
pievedeny 1:1 na elektricky signdl. G je sinusovy generdtor do 2GHz. Silné Cary pak
predstavuji optické vlakno. Prameér jadra a typ spojky je uveden pod vlaknem. Spojka
ST/EC byla pouZzita jako utlumovy Clanek. Proto je nutné vSechny hodnoty zméteného
optického vykonu vyndsobit konstantou 6, tzn. P,, =6-P),.

> P Spolka 0SC
LVPECL Méreny | Fop oP SC
G 7 driver |/PJ budi¢ SO?tICkym
SMA-FC FC-FC | Vstupem
140pm 125um
CLOCK
Blok
synchroni-
zace

Obr. 2.45: Zapojeni mériciho pracovisté pro méfeni pribéhu optického vykonu na vystupu
laserové diody.

Na obr. 2.46 je zapojeni méficiho pracovisté pro méfeni amplitudové frekvencni
charakteristiky budiCe. Generdtor je v tomto pfipadé nahrazen tracking generdtorem
obsazenym ve spektrdlnim analyzdtoru R&S FSL3. Osciloskop s optickym vstupem
v tomto zapojeni pracuje jen jako prevodnik optického signdlu na elektricky v poméru
1:1. Tento elektricky signdl (je opé&t zndzornén Cervenou Sipkou) putuje do Casové
zdkladny a je dale pfes zesilovaC se zesilenim 1 vyveden na vstup spektralniho
analyzdtoru R&S FLS3.

> P Spojka Pop/ OSC
LVPECL Meéreny |Por oP
driver /D budic“;y ' ' s optickym
SMA-FC FC-FC vstupem
140pm 125um
CLOCK
Spektralni
f=100MHz - 1GHz | analyzator Blok .
{tracking synchroni-
generator zace

Obr. 2.46: Zapojeni mériciho pracovisté pro méreni frekvencni charakteristiky budice.
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2.12.1.1 Zmérené prubéhy pro budic ¢.1

Na obr. 2.47 az obr. 2.53 jsou prubéhy optického vykonu sejmuté z osciloskopu na
pisem Measurement je
1. Rozkmit optického
vykonu je pak din — PkPk C1. Tyto hodnoty odpovidaji vykonu Por'. Symbol &
v levém spodnim rohu nékterych prubéhu znamend optickou zem. Na obr. 2.54 je pak

frekvencich od 100MHz do 1GHz. V pravé Casti obrazku pod nad
vZzdy uvedena hodnota stfedniho optického vykonu — Mean C

frekvencni charakteristika budice ¢.2.
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Obr. 2.47: Prabéh optického vykonu Py’ na frekvenci 100MHz, budié &.1.
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Obr. 2.48: Pribéh optického vykonu Pop’ na frekvenci 200MHz, budié &.1.
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Obr. 2.49: Prub¢h optického vykonu Pop/ na frekvenci 300MHz, budic ¢.1.
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Obr. 2.50: Prabéh optického vykonu Pop’ na frekvenci 400MHz, budié &.1.
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Obr. 2.51: Prabéh optického vykonu Py’ na frekvenci S00MHz, budié &.1.
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Obr. 2.52: Pribéh optického vykonu Py’ na frekvenci 625MHz, budié &.1.
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Obr. 2.53: Prabéh optického vykonu Pop’ na frekvenci 1GHz, budié &.1.

&

RBW 3 MHz

*AE 30 dB
Ref -10.00 dBm

WBW 10 MHz
SWT 2.5me

M1[1]

-3,80 dB

625,400000000 MHz

-
— o
[“stan s e i

15a = dB

W ]

M)
R

Clrwy

-10dB

L T

ey
h,
"

-15 dB

-.I‘"UJJ\‘ML'

-20 dB

-25 dB

-30 dB

-35 dB
AP

-40 dB

-45 dB

CF 550.0 MHz

Span

900.0 MHz

Obr. 2.54: Frekvendéni charakteristika budice ¢.1.
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2.12.1.2  Zmérené prubéhy pro budic ¢.2

Na obr. 2.55 az obr. 2.59 jsou prubéhy optického vykonu sejmuté z osciloskopu na
frekvencich od 100MHz do 1GHz. Na obr.2.60 je pak frekven¢ni charakteristika budice
¢.2.
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Obr. 2.55: Prubgh optického vykonu Pop’ na frekvenci 100MHz, budig &.2
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Obr. 2.56: Prabéh optického vykonu Pop’ na frekvenci 200MHz, budig &.2.
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Obr. 2.57: Pribéh optického vykonu Py’ na frekvenci 400MHz, budié &.2.
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Obr. 2.58: Priabéh optického vykonu Pop’ na frekvenci 625MHz, budié &.2.
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Obr. 2.59: Prabéh optického vykonu Pop’ na frekvenci 1GHz, budié &.2.

&

REW 3 MHz

*Aart 30 dB
Pef -10.00 dBm

WBW 10 MHz
SWT 2. 5ms

M1[1]

-4,30 dB

625.000000000 MHz

A )
o U . | m
15a | !

pLEWLE L

M1
T

e

-5 dB
Clrwy

o
"\.q

by
TH

-10de

g
-lw- hyllh‘\’\fh"“

L

-15 dB

-20 dB

-25 dB

-30dB

-35 dB
AP

-40 dB

-45 dB

CF 550.0 MHz

Span 900.0 MHz

Obr. 2.60: Frekvenéni charakteristiky budice ¢.2.
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3 ZAVER
Vysledkem této prace je navrh a realizace dvou budici pro laserovou diodu typu

VCSEL od firmy ULM Photonics. Pro danou laserovou diodu byly vytvofeny tfi
modely pro simulace v ORCAD PSpice.

Navrzené budice maji podobnou koncepci jako bézné integrované budice napt. od
firmy MAXIM, ale 1i8i se zpusobem regulace modula¢niho proudu. Tomu také podléha
vybér odpovidajicich obvodovych prvki a déle vybér vazby mezi budiCem a laserovou
diodou. Se zvolenou koncepci bylo docileno vSech bodi zadani a v nékterych ohledech
by mohl navrzeny budi¢ konkurovat i integrovanym budi¢im. Jednou z vyhod
navrZzeného budice je, Ze neobsahuje prehnané mnozZstvi stabilizacnich smycek, které
vzdy vede k potenciondlni nestabilité. Déle je navrZen piimo pro specifické pozadavky
buzeni VCSEL. VétSina integrovanych budici je pivodné urcena pro buzeni EEL lasert
a maji problém s dosazenim nizkého stejnosmeérného proudu diodou Igjas.

Vysledné zatizeni (budi¢) je rozd€leno na dvé desky plosnych spoji. Prvni deska
obsahuje obvod automatické regulace vykonu a mikrokontrolér pro fizeni vykonu
prostifednictvim linky RS232 a druh4 pak ,,stfidavou* ¢ast budice.

Stfidavd Cdst budie byla navrZzena ve dvou provedenich. Prvni provedeni ma
vystupni diferencni zesilova¢ osazeny vysokofrekvencnim tranzistorovym polem od
firmy Intersil. U druhého budiCe byla ovéfena moZnost pouZziti béZnych diskrétnich
vysokofrekvenénich tranzistora.

Z méfeni obou budi¢l je patrné, Ze maji na tvarové zkresleni vystupniho optického
signdlu v rozsahu poZadovanych frekvenci (100-625MHz) pfiblizn€ stejny vliv.
S ohledem na vyrovnanost frekvencni charakteristiky 1épe vyhovél budi¢ osazeny
diskrétnimi VF tranzistory. Z méfenych prubéht vyplyva, Ze jsou oba budice schopny
dodat v celém rozsahu pozadovanych frekvenci dostatecny modulacni proud k plnému
vybuzeni laserové diody ULM850-02-TT-HSMAPP.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AC
APC
B
cJo
DC
EEL
EMI
ESD

pays

Ig p

Imop

IpN

IreF

Ip

IS

Ity

LED
LVPECL

Pop
P st

stiidavy

automatic power control

proudovy zesilovaci Cinitel

kapacitu PN prechodu

stejnosmerny

edge-emitting lasers

electromagnetic interference

electrostatic discharge

permitivita DPS

vzdélenosti mezi sousednimi podélnymi médy
sila dielektrického materidlu

proud do baze v pracovnim bodé
modulacni proud

proud generovany PIN diodou

proud referen¢nim rezistorem

minimum parabolické funkce Ity pfi teploté Ty
saturacni proud

mezni proud

light-emitting diode

low voltage positive emitter coupled logic
vlnové délka

vlnové délka spliujici Braggovu podminku
perioda miizky

micro-controller unit

sila vrstvy Braggova zrcadla

materidlovd konstanta

on-off keying

opticky vystup, negative

opticky vystup, positive

operacni zesilovac

opticky vykon

sttedni hodnota optického vykonu
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PIN positive intrinsic negative

Rp prizptisobovaci rezistor

Rs sériovy odpor laserové diody

Rst teplotni koeficient Rg

Rss hodnota sériového odporu diody pii 7=25°C
Rsss hodnota sériového odporu diody pii 7=85°C

Rso sériovy odpor diody pfi 7, = 20°C

RS232 sériova linka (sbérnice)

SE diferencidlni G¢innost

SET teplotni koeficient SE

SE>s diferencidlni ucinnost prii T=25°C

SEgs diferencidlni G¢innost pii 7=85°C

T je teplota okoli

TEMP globélni promé&nné PSpice

UART universal asynchronous receiver/transmitter

Uskg p napéti na prechodu BE v pracovnim bodé

Uce ubytek napéti na ptechodu CE

Urkri referencni napéti pro APC

Urem referen¢ni napé&ti pro APC

Uzp Zenerovo napéti

VBB referencni troven LVPECL logiky

VB ubytek napéti na PN prechodu VCSEL

VerrL fidici napéti LVPECL drivru

Viu urovenn LVPECL logiky, Log1 na vstupu receiveru
ViL urovenin LVPECL logiky, Log0 na vstupu receiveru
Vou uroveni LVPECL logiky, Log1 na vystupu driveru
VoL uroveni LVPECL logiky, Log0 na vystupu driveru
Vin teplotni napéti

VCSEL vertical cavity surface emitting laser

Vz ztraty na parazitnich induk¢nostech piivodu

W Sitka mikropésku
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A LASEROVA DIODA ULMS850-02-TT-
HSMAPP

A.1 Zavislost diferencialni Gcinnosti na teploté
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A.3 Zavislost mezniho proudu /7y na teploté
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A.4 L-I charakteristika
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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 ky over Temp.
Threshold voltage

Laser current

Laser wltage

Wallplug efficiency

Slope Efficiency

Variation of n 5 over Temp.
Differential series resistance

3dB modulation bandwidth

Rise and fall time

Relative intensity noise
Wawelength tuning over temperature
Thermal resistance

Spectral bandwidth

SYMBOL

RIN

thermal

UNITS
nm

mA
mA
vV
mA
V
%
W/A
W/A

GHz
ps
dB/Hz
nm/K
K/mW
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

20
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 125um, 0.37NA, T=20C
T=20C

T=0.. 70C

T=20C

Popt=12MW*/24mW, T=20T
Pop=12MmW*/24mW, T=20C
Pop=12MmW*/24mW, T=20C
T= 20T

T=0..70C

P opt=12MW*/24mW

P opt=12MW*/24mW
20%..80%:; Por/0n=0.5/12mW*
Popt = 12MW* @ 1 GHz

rms

*in optical Fiber 125mm, NAO0,37

—1/4-38 UNS—24




B PSPICE MODEL NBSG16VS

R R2
120 120 a1 WEC_IN
|
- #ﬁbec o D2
| ESD EiD RS L1

N - Afyy——g 1 2 [0
Lo N Z\F. Z\F. N SQSMJ_ ?533pH J_
24 gz ESD EsD T st et
o 1|;]——<:| I Ly
THEGE NGB VEE_IN
WEC_IN
o5 DS [al]
wes ESD ESD R L
| Addly 1 e 2 —
Z\Fﬁ 39.5ml ?533pH l
D3
E5D T 5112f 8248f

R
&8
VEE_IN

.model TNSGB NPN (IS=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 ISC=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 VIF=0.6 PTF=20
TR=0.5e-9 CJC=1.55e-16 VJC=0.632 MJC=0.301 XCJC=0.3 CJs=1.7le-16
VJS=.4193 MJS=0.256 EG=1.119 XTI=3.999 XTB=0.8826 FC=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 ISC=2.14e-16

NC=1.426 RB=25 IRB=1.50e-03 RBM=4 RE=1 RC=7 CJE=3.34e-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 FC=0.9)

.model ESD D (IS=9.99E-21 CJ0=65.2E-15 RS=50.1 VvJ=0.82 M=0.25 BV= 35)
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C BUDICC.1

C.1 Schéma zapojeni
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C.2 Deska ploSného spoje — top
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Rozmér desky 50 x 33 [mm], métitko M1:1

64




C.3 Deska plosného spoje — bottom

Rozmér desky 50 x 33 [mm], métitko M1:1

C.4 Osazovaci plan - top
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C.6

Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1,C3,C5,C7, Keramicky kondenzétor
C8.C9.C12 100nF C0805

C2 15nF C0805 Keramicky kondenzator

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

C13 220pF C0805 Keramicky kondenzator
C14,C15 6,8pF C0805 Keramicky kondenzator
R1 47Q R0O805 Rezistor
R2,R3,R10 56Q R0O805 Rezistor
R5 20Q R0O805 Rezistor
R7,R8 390Q R0O805 Rezistor
R6,R9 560Q RO805 Rezistor
R11,R13 68Q R0O805 Rezistor
R12 1Q R0O805 Rezistor
Civka Murata
L1 33uH L1812 LQH4N330K04
Civka Murata
L2,L3 10uH L1210 LQH3CI0UH
L4 BLM21RK601SN1 L0805 EMI filtr
Civka Murata
L5 68 uH L1210 LQH3N68UH
ul NBSGI6VS QFN-16 LVPECL
receiver/driver
ULMS850-02- VCSEL laserova dioda
vz TT-HSMAPP SMA
U3 HFA3046 SOIC14 Tranzistorové pole
X1,X2 - SMB Konektor

SL1,SL2,SL3SL4

rozte¢ 2,54mm

Lé4maci liSta jednotadd
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C.7

COLLECTOR CURRENT {mA)

Datasheet HFA3046

I I
25 Ilg = 200pA
Iy 1
20 " Ig = 160pA _ |
T : !
15 / — el g =120pA |
V T T
Ig = 80pA
10 f B |H |
Ig = 40pA
5 B
0
1 2 3 4 5

COLLECTOR TO EMITTER VOLTAGE (V)

FIGURE 1. NPN COLLECTOR CURRENT vs COLLECTOR TO

FIGURE 3. NPN DC CURRENT GAIN vs COLLECTOR CURRENT

.model HFN3046 NPN
(IS= 1.840E-16

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

EMITTER VOLTAGE

T
| VcE=3V

DC CURRENT GAIN

1 10u

100p

im 10m 100m

COLLECTOR CURRENT (A)

VAR= 4.500E+00
IKF= 5.400E-02
NC= 1.800E+00
MJC= 2.400E-01
MJE= 5.100E-01
ITF= 3.500E-02
XCJC= 9.000E-01
RE= 1.848E+00
AF= 1.000E+00

XTI= 3.000E+00
BF= 1.036E+02

XTB= 0.000E+00
IKR= 5.400E-02
vVJC= 9.700E-01
VJE= 8.690E-01
XTF= 2.300E+00
CJs= 1.150E-13

RB= 5.007E+01

I I
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FIGURE 2. NPN COLLECTOR CURRENT AND BASE
CURRENT vs BASE TO EMITTER VOLTAGE

EG= 1.110E+00
ISE= 1.686E-19

BR= 1.000E+01
RC= 1.140E+01
FC= 5.000E-01
TR= 4.000E-09

VIF= 3.500E+00
vJs= 7.500E-01
RBM= 1.974E+00
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D BUDIC C.2

D.1 Schéma zapojeni
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D.2 Deska plosného spoje — top
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Rozmér desky 42 x 33 [mm], métitko M1:1
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D.3 Deska plosného spoje — bottom

Rozmér desky 42 x 33 [mm], métitko M1:1

D.4 Osazovaci plan - top
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D.6 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
g;zgzzgll,zCS, 100nF C0%05 Keramicky kondenzétor
C2 15nF C0805 Keramicky kondenzator
C10.C11 10UF/16V w 151112?; A Tantalovy kondenzitor
C13 220pF C0805 Keramicky kondenzator
C14,C15 1,2pF C0805 Keramicky kondenzator
R1 47Q RO805 Rezistor
R2,R3 15Q R0O805 Rezistor
R5 20Q RO805 Rezistor
R7,R8 390Q R0O805 Rezistor
R6,R9 560Q R0O805 Rezistor
R10 30Q2 RO805 Rezistor
R11,R13 180Q2 R0O805 Rezistor
R12 1Q RO805 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
ULMS850-02- VCSEL laserovd dioda
vz TT-HSMAPP SMA
T1,T2 BFP450 SOT-343 Tranzistor
X1,X2 SMB Konektor
SL1.SL2.SL4 2r’§éz‘t;<;:n Léamaci liSta jednoradd
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D.7 Datasheet BFP450
Type Marking | Ordering Code Pin Configuration Package
BFP450 |ANs  |Q62702-F1590 |1=B |2=E |3=C |4=E [soT-343
Maximum Ratings
Parameter Symbol Value Unit
Collector-emitter voltage Veeo 4.5 vV
Collector-base voltage Vego 15
Emitter-base voltage VEgo 1.5
Collector current Ic 100 mA
Base current I 10
Total power dissipation, Tq <96 °C Piot 450 mwW
Junction temperature T 150 °C
Ambient temperature Ta -65 ..+150
Storage temperature Tstq -65...+150
Thermal Resistance
Junction - soldering point ") Rius <130 KW
DC characteristics min. | typ. | max.
Collector-emitter breakdown voltage Viericeo| 43 5 6.5 |V
l[c=1mA, Ig=0
Collector-base cutoff current Icso - - 600 [nA
VCB =5V, ‘FE =0
Emitter-base cutoff current IeBO - - 100 |pA
VeEg=1.5V. I=0
DC current gain hrg 50 80 150
l[c=50mA, V=4V
AC characteristics
Transition frequency fr GHz
I =90mA, Vg =3V, f=1GHz - 24 -
I =90mA, Vg =3V, f=2GHz 15 17 -
.MODEL BFP450 NPN (
+ IS = 1.3125e-16 BF = 76.123 NF = 0.79652
+ VAF = 24.165 IKF = 0.58905 ISE = 2.8341le-14
+ NE = 1.5563 BR = 21.254 NR = 1.2966
+ VAR = 13.461 IKR = 0.25878 ISC = 1.2292e-17
+ NC = 0.70543 RBM = 2.1659 IRB = 1.3181e-05
+ RB = 5.403 RE = 0.45346 RC = 0.50084
+ CJE = 3.2276e-15 VJE = 0.95292 MJE = 0.48672
+ TF = 7.5068e-12 XTF = 0.69972 VIF = 0.66148
+ ITF = 1.7655e-05 PTF = 0 CJC = 1.0495e-12
+ VJC = 1.1487 MJC = 0.50644 XCJC = 0.28285
+ TR = 2.6912e-09 CJs= 0 vJds = 0.75
+ MJS =0 XTB = 0 EG = 1.11
+ XTI = 3 FC = 0.91274)
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Vd

E AUTOMATICKA REGULACE VYKONU,

MCU

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

Rozmér desky 71 x 57 [mm], méftitko M1:1

E.3 Deska plosného spoje — bottom

Melicharek

Rozmér desky 71 x 57 [mm], métitko M1:1
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E.4 Osazovaci plan - top
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E.6 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Ccligjlc,fszgllézglls, 100nF C0805 Keramicky kondenzétor
C1,C2 33pF C0805 Keramicky kondenzator
C20,C21,C22 10uF/16V SMD velikost A| Tantalovy kondenzator
C5 22UF/25V 10x12mm Elektrolyticky kondenz4tor
Co 22uF/16V SMD velikost C| Tantalovy kondenzitor
C9 1 uF C0805 Keramicky kondenzator
R1 470Q RO805 Rezistor
R2 39Q RO805 Rezistor
R3 330Q R0O805 Rezistor
R4 68Q R0O805 Rezistor
RS 10kQ RO805 Rezistor
R6 4,7kQ RO0805 Rezistor
R7 5kQ Trimr
R8 1,6kQ R0O805 Rezistor
R9 10kQ RO805 Rezistor
R10 3,9kQ RO0805 Rezistor
R11 7,5kQ RO0O805 Rezistor
R12 470Q RO805 Rezistor
R13 1Q RO805 Rezistor
R15 1kQ RO805 Rezistor
R16 100kQ R0O805 Rezistor
R19 4,7kQ R1206 Rezistor
L1,L2 10uH L1210 ngé g‘(l)%t}al
D1 B230 SMD velikost B Dioda
T1 BCX53 SOT89 Tranzistor
LED1 LED nizkopiikonova
VR1 TL431 TO92 Napétova reference
Ul CS5201-3 D2PAK Stabilizator 3,3V
IC1 MAX3232 SO16 Prevodnik RS232/UART
IC2 TS922 SO8 Rail-to-rail OZ
IC3 C8051F006 TQFP-48 MCU
S1,S2 Mikrospinac
J7 CANON, 9pinii, zdsuvka
J1 Napdjeci vidlice 2.1mm
Q1 11,0592MHz HC49U Krystal
J2,J4,J5 Lé4maci lita jednofadd
J6 Lé4maci liSta dvouradd
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E.7 Ovladaci program pro MCU

[
// Includes

[
#include <c8051£f000.h> // SFR deklarace pro c8051£f000
#include <stdio.h> // knihovna funkci: printf (), getchar ()
[
// Global CONSTANTS

[
#define SYSCLK 11059200 // frekvence krystalu v Hz

#define BAUDRATE 9600 // prenosova rychlost pro UART v b/s
[
// Function PROTOTYPES

[

void SYSCLK_Init (wvoid);
void PORT_Init (wvoid);
void UART_Init (wvoid);

[ e e

// Global VARIABLES

[ e e
int code DACO_DC[7] = { O0Ox0aab, O0x0blf, 0x0b40, 0x0b67, 0x0b80O,
0x0b8f, 0x0Oba7,}; //konstanty pro stfedni opticky vykon (BIAS)

int code DACl1_AC[8] { OxOFFF, O0x0fae, 0x0£f33, O0x0ec6, 0x0edb,
0x0db5, 0x0d1f, 0x0c96,};//konstanty pro modulaéni opticky vykon (MOD)

void main (woid) {

char input_char;

WDTCN = Oxde; // zak&Ze watchdog timer
WDTCN = 0Oxad;

PORT_Init (); // inicializace portu

UART_Init (); // inicializace UARTO

SYSCLK_Init (); // inicializace krystalového osciléatoru
DACOCN = 0x80; // povoli DACO, zarovnani doleva

DACOL = DACO_DC[0]%0x100; // difoltni nastaveni pro nulovy stfedni
DACOH = DACO_DC[0]/0x100; // opticky vykon

DACICN = 0x80; // povoli DAC1l, zarovnani doleva

DACIL = DACI1_ACI[0]%0x100; // difoltni nastaveni pro minimalni

DAC1H = DAC1_ACI[0]/0x100; // modulacni opticky wvykon

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 wvykonu (MOD) stiskni

klavesu:\n a = 3mW, b = 4mW, ¢ = 5mW, d = 6mW, e = 7mW, f 8mW, g =
9mW, h = 10mW\n\n");
while (1) {
input_char = getchar(); //ptijme znak napsany na kl&vesnici
switch (input_char) {
case '0':
DACOL = DACO_DC[0]1%0x100;

DACOH = DACO_DCI[0]/0x100;
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printf (" P_BIAS = OmW\n");

break;

case 'l1l':
DACOL = DACO_DC[1]1%0x100;
DACOH = DACO_DC[1]1/0x100;
printf (" P_BIAS = 3,5mW\n");

break;

case '2':

DACOL = DAC0_DC[2]%0x100;

DACOH = DACO_DC[2]/0x100;
printf (" P_BIAS = 5mW\n");
break;
case '3':

DACOL = DACO_DCI[3]1%0x100;
DACOH = DACO_DCI[3]/0x100;
printf (" P_BIAS = 6,5mW\n");

break;

case '4':
DACOL = DACO_DCI[4]1%0x100;
DACOH = DACO_DC[4]/0x100;
printf (" P_BIAS = 7,5mW\n");

break;

case '5':

DACOL = DACO_DC[5]%0x100;

DACOH = DACO_DCI[5]/0x100;
printf (" P_BIAS = 8,5mW\n");
break;
case '6':

DACOL = DACO_DC[6]%0x100;

DACOH = DACO_DC[6]/0x100;
printf (" P_BIAS = 10mW\n");
break;
case 'a':
DAC1L = DAC1_AC[0]1%0x100;
DAC1H = DAC1_ACI[0]/0x100;
printf (™ P_MOD = 3mW\n");
break;
case 'b':

DACI1L = DAC1_AC[1]%0x100;

DAC1H = DAC1_AC[1]/0x100;
printf (" P_MOD = 4mW\n");
break;
case 'c':

DAC1L = DAC1_AC[2]1%0x100;
DAC1H = DAC1_AC[2]/0x100;

printf (" P_MOD = 5mW\n");
break;
case 'd':
DAC1L = DAC1_AC[3]%0x100;
DAC1H = DAC1_AC[3]/0x100;
printf (" P_MOD = 6mW\n");
break;
case 'e':

DACIL = DAC1_AC[4]1%0x100;

DAC1H = DAC1_ACI[4]/0x100;
printf (" P_MOD = 7mW\n");
break;
case 'f':

DAC1L = DAC1_AC[5]1%0x100;
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DAC1H = DAC1_AC[5]1/0x100;

printf ("™ P_MOD = 8mW\n");
break;
case 'g':
DAC1L = DAC1_AC[6]%0x100;
DAC1H = DACI1_AC[6]/0x100;
printf ("™ P_MOD = 9mW\n");
break;
case 'h':

DAC1L = DAC1_AC[7]%0x100;
DAC1H = DAC1_AC[7]/0x100;

printf (" P_MOD = 10mW\n");
break;
default:
break;
}
}
}
[ e
// Initialization Subroutines
[ e e e
[ e e e
// SYSCLK_Init
[ e e e
void SYSCLK_Init (woid)
{
int i = 0;
OSCXCN = 0x67; // konstanta pro XTAL vét3i neZz 6.74MHz
for (i = 0; i < 3000; i++); // inicializace 1lms
while (! (OSCXCN & 0x80)); // &ekdni na ustdleni kmitl
OSCICN = 0x88; // zakdZe interni oscilétor
}
[ e
// PORT_Init
[ e
void PORT_Init (wvoid)
{
XBRO |= 0x04; // povoleni UARTO
XBR2 |= 0x40; // povoli crossbar,tj. matici urcujici funkci pina
PRTOCF = 0x09;
REFOCN = 0x02; // povoleni externi napétové reference
}
f e e
// UARTO_Init
f e e
void UART_Init (void)
{
SCON = 0x50; // UART: mode 1, 8-bit, povoli pfijem(RX)
TMOD = 0x20; // TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit reload
TH1 = - (SYSCLK/BAUDRATE/32); // nastaveni hodnoty pfeteceni Timerl pro
// zvolenou prenosovou rychlost
TR1 = 1; // start Timerl
CKCON |= 0x10; // Timerl pouZiva xtal oscil&tor
TI = 1; // indikace dokonc¢eni pfenosu (TX)

}
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E.8

Konstanty pro D/A prevodniky
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