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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyvd mérenim charakteristik dvou polovodic¢ovych lasero-
vych diod (LD) a jeho automatizaci. Porovnavan je zde vliv zpisobu proudového fizen{
a teploty LD. Prvni kapitola se vénuje teoretickému zakladu dil¢ich oblasti experimentd,
je zde provedena reserSe literatury zabyvajici se fizenim laseru pomoci pulzné sirkové
modulace (PWM) a uveden zplsob realizace méfenych experimenti. Druha kapitola nej-
prve definuje zplisoby prepocCtu namérenych dat a stanovuje jejich nejistoty. Nasleduji tFi
podkapitoly prezentujici vysledky jednotlivych experimenti. Prvni experiment se vénuje
kontinualnimu fizeni a zbylé dva se zabyvaji fizenim pulznim, jeden pro to pouzivad ko-
mercné dostupny laserovy driver a druhy pouziva spina navrzeny primarné pro tuto
praci. Zavér prace obsahuje porovnani namérenych vysledki, zhodnocuje jejich vyuzitel-
nost a navrhuje mozna rozsiteni této prace.

KLICOVA SLOVA
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fotodetektor, laserovy driver

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the measurement of the characteristics of two semi-
conductor laser diodes (LD) and its automation. The effect of current control method
and LD temperature is compared here. The first chapter is devoted to the theoretical
basis of the sub-areas of the experiments, a literature review dealing with laser con-
trol using pulse width modulation (PWM) is carried out, and the method of realization
of the measured experiments is presented. The second chapter first defines the methods
of recalculating the measured data and determines their uncertainties. The following
are three subsections presenting the results of individual experiments. The first exper-
iment deals with continuous control and the other two deal with pulse control, one
using a commercially available laser driver and the other using a switch designed primar-
ily for this work. The conclusion of the work contains a comparison of the measured
results, evaluates their usability and suggests possible extensions of this work.
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Uvod

Laserové diody (LD) nachéazeji vyuziti v mnoha riznorodych odvétvich. Jsou velice
zadané predevsim diky vlastnostem, jako je koherentnost laserového svazku, a jeho
pomérneé velky opticky vykon. Uplatnéni je nalezeno naptiklad v primyslové vyrobé,
zdravotnictvi, datové komunikaci nebo v kultutre. Vyvoj LD ma stale velky potenciél
a jeho nedilnou soucéasti je méreni nejriznéjsich charakteristik.

Tato prace se zabyva méfenim vykonovych charakteristik (zavislost optického vy-
konu na proudu LD), spolu se zavislostmi centralni vinové délky (CWL) na proudu
a priubehy optického vykonu v ¢ase. Zkouman je i vliv teploty na vybrané charakte-
ristiky. Pro dobrou opakovatelnost méfeni byla provedena jejich automatizace.
Meéreni bylo provedeno za pomoci dvou komercéné dostupnych polovodicovych LD
od firmy OSRAM. Ty emituji zareni v modré a zelené oblasti viditelného elektro-
magnetického spektra. Proudové fizeni LD bylo provedeno tfemi zpusoby. Zaprvé
pomoci kontinudlniho ustaleného proudu, dale referovaného jako CW (continuous-
wave) rezim. Zadruhé a zatfeti pomoci periodickych proudovych pulzi se stredni
hladinou proudu urcenou stiidou zapomoci pulzné-sirkové modulace (PWM rezim).
Rozdil mezi druhym a tfetim zptsobem Tizeni spoc¢iva v rychlosti prebéhu proudu
mezi pasivni a aktivni hladinou pulzu. Byly pouzity dva odlisné LD drivery s roz-
dilnymi rychlostmi prebéhu.

Samotna prace je rozdélena do dvou kapitol. Prvni teoreticka, ve které jsou informace
nezavislé na namérenych datech. Druha prakticka, ve které jsou obsazeny informace
zakladajici na namérenych datech. V prvni kapitole je vysvétlen rozdil mezi radio-
metrickymi a fotometrickymi veli¢inami, struéné naznaceny zptisoby jejich méteni,
popsan princip funkce laseru, definovany pojmy "prahovy proud" a "prahova stiida'
spolu s teoretickou funkci pro vypocet stredniho optického vykonu pri PWM rizeni
s nedokonalymi hranami pulzii. Je zminén vliv spinani na teplotni stabilitu LD, pred-
staveno nékolik vyzkumu vénujicich se podobné tématice jako tato prace, a uvedeny
pristroje pouzité pro méreni, spolu s moznostmi jejich automatizace. Mezi pristroji
je zahrunut i spinac¢ navrzeny specialné pro tuto praci. Na konci prvni kapitoly je vy-
svétlen zptisob realizace méreni spolu s jejich blokovymi schématy.

Ve druhé kapitole je definovan zpusob prepocitavani hodnot proudu ze surovych
dat meéreni, uvedena teorie nejistot, stanoveny nejistoty pro témeér vsechny meérené
veli¢iny a definovan zptisob urceni zkresleni naméreného pribéhu optického vykonu
v Case oproti idedlnimu. Zbytek kapitoly se vénuje prezentaci namérenych vysledkt
dil¢ich experimentti. V zavéru jsou porovnany vysledky z riznych modi fizeni, na-

vrhnuta mozna rozsiteni této prace a zhodnocena jeji vyuzitelnost.
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Cile prace

Provést resersi a studium literatury zabyvajici se principy fungovani polovodi¢ovych
lasert a jejich Tizenim. Navrhnout a realizovat obvod pro PWM fizeni, navrhnout
experimenty pro urceni vlivu PWM fizeni na parametry laserové diody a popsat prin-
cipy detekce sledovanych parametrii. Zhodnotit vyuzitelnost zjisténych vysledk.
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1 Teoreticka cast studentské prace

V této kapitole je osvétleno teoretické pozadi dil¢ich oblasti pojicich se s realizaci
experiment, které je podminkou pro vhodnou interpretaci namérenych vysledk.
Jsou uvedeny nékteré védecké prace, tykajici se PWM rizeni LD a strucné prezen-
tovany meérici pristroje s dirazem na moznosti jejich automatizace. Na konci této
kapitoly jsou vysvétleny realizace méreni jednotlivych experimentii a uvedena jejich

blokova schémata.

1.1 Teorie dil¢ich oblasti experimenti

V této podkapitole jsou vysvétleny teoretické zaklady pro dil¢i oblasti experimentu.
Jednd se o vysvétleni vyznamu mérenych veli¢in a iivod do pouzivanych metod, tech-
nik a pristroju pro jejich méteni. Je uveden princip funkce laseru, spolu se zptisoby
jeho proudového fizeni a popsan vliv nabéznych a sestupnych hran pulzt na vykono-
vou charakteristiku pti PWM fizeni. Nakonec jsou zminény rtizné moznosti teplotni

stabilizace LD a popsan vliv pulzniho fizeni na jeji teplotni stabilitu.

1.1.1 Radiometrické a fotometrické veliciny

Vyrobci "light-emitting diode" (LED) a LD pro specifikaci svych produktt pouzivaji
jak fotometrické, tak i radiometrické veli¢iny. Fotometrické jsou pouzivany prede-
vsim pro LED a radiometrické pak pro LD. Nicméné hranice mezi vysokovykonnymi
LED a polovodicovymi LD je pomérné tenka, proto je pfi jejich porovnavani dobré
mit zakladni prehled a umét aplikovat prevodni vztahy.

Radiometrické veli¢iny se pouzivaji pro popis elektromagnetického zareni o vsech
vlnovych délkdch. Vyznamnou veli¢inou je zdrivy tok (anglicky radiant flux), bézné
oznacCovany jako ¢. [W] s jednotkou Watt, a v této praci referovany jako opticky
vykon P, [W]. Je to mnozstvi energie, které uvolni zdroj zafeni za jednotku casu.
Dalsi veli¢inou je zdrivost (anglicky radiant intensity), oznacovana jako I, [W.sr™!]
s jednotkou Watt na steradidn. Jedné se o opticky vykon na jednotku prostorového
uhlu, neboli vyzareny opticky vykon v urc¢itém sméru zareni. Zminéné jednotky patri
do kategorie integralnich, tj. tykajicich se celého spektra méreného zareni. Integralni
veli¢iny je mozno derivovat podle vlnové délky, coz tvori kategorii spektrdlnich ve-
licin. Napft. spektrdlni zdrivy tok ¢. [W.m™], ktery vyjadiuje zarivy tok na urcité

vinové délce.
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Fotometrické veli¢iny vyjadiuji i¢inek viditelného zateni na lidské oko. Maji jen ¢as-
tecny fyzikalni zaklad a vztahuji se pouze na viditelnou c¢ast elektromagnetického
spektra. Uéinek svétla na lidské oko je ddn jak prostfedim, tak subjektivnim vnima-
nim svétla, které je pro kazdého jedince odlisné [1]. Tyto jednotky jsou definovany na
zakladé analitického pruzkumu a statistického zpracovani ziskanych dat. Relativnost
téchto jednotek je prekonana pomoci standardu, ktery udava prevodni charakteris-
tiku mezi fotometrickymi a radiometrickymi veli¢inami [2].

Ekvivalentem zarivého toku je pro fotometrické veli¢iny svételny tok (anglicky lumi-
nous fluzr), bézné oznacovan jako ¢, [Im] s jednotkou lumen. Ekvivalentem zafivosti
je pro fotometrické veli¢iny svitivost (anglicky luminous intensity), bézné oznaco-

vana jako I, [cd] s jednotkou candela.

Tab. 1.1: Vycet nékterych radiometrickych veli¢in a jejich fotometrickych ekviva-

lent.

radiometrickd veli¢ina

fotometricka veli¢ina

Cesky nazev

anglicky nazev

zarivy tok

radiant flux

svételny tok

luminous flux

anglicky nazev

oznaceni

jednotka

radiant intensity
I,
W.sr—!

oznaceni Oe Oy
jednotka |14 Im
Cesky nazev zarivost svitivost

luminous intensity
I,
cd

Vztah mezi fotometrickymi a radiometrickymi veli¢inami pfimo urcuje funkce
spektralni svételné ic¢inosti V() viz 1.1. Pomoci ni je mozno vyjadrit vzorec pro vy-

pocet svitivosti [2]:

ch
o0 -/AISA(A) V() dA [ed] (1.1)

Kde K .4 = 683 Im.W~! je konstanta urc¢ujici maximalni moZnou svételnou ic¢innost

I, =

a A\, = 555,016 nm je vinova délka, na které se zminéna konstanta urcovala.

Pro uchopeni funkce V() je jesté tfeba vzit v ivahu adaptacni koeficient m. Ten de-
finuje troven osvétleni, ve kterém se pozorujici subjekt nachazi. m = 1 vyjadruje,
ze se jedna o prostredi s vysokou trovni osvétleni. m = 0 vyjadiuje, Ze trovén osvet-

leni je velmi nizka.
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Obr. 1.1: Funkce spektralni svételné ac¢innosti V(A) pro rizné trovné adaptacniho

koeficientu m.[2]

1.1.2 Méreni radiometrickych velicin

Detektory elektromagnetického zareni muzeme rozdélit na tepelné a kvantové [3].

- Tepelné detektory zakladaji na pfeméné zarivé energie na tepelnou.

- Kvantové detektory spoléhaji na interakci fotonii s elektrony materialu detektoru.
Vyuzivaji vnéjsiho ¢i vnittniho fotoelektrického jevu.

- Vnéjsi fotoelektricky jev je proces typicky pro vodivé materialy, pii kterém energie
fotont, predana elektrontim v materialu zpusobi, Ze nékteré elektrony maji dostatek
energie, aby mohly opustit material. Podobny proces se déje ve vakuovych elektron-
kach, jen s tim rozdilem, ze potiebnd energie je elektroniim dodana ve formé tepla
zevnitl materialu.

- Vnitrni fotoelektricky jev je proces, typicky pro polovodi¢ové materialy, pti kterém
dochéazi k ionizaci elektronti z valenéniho do vodivostniho pasu. Na zakladné tohoto

jevu pracuje vétsina fotodetektort.

Fotodetektor

Fotodioda je elektronicka soucastka s polovodicovym PN prechodem uzpiisobenym
pro dopad svétla. Polarizace fotodiody v propustném sméru se pouziva prevazné
pro prevod svételné energie na elektrickou, a v takovém pripadé se fotodioda nazyva
fotovoltaicky clanek (FC). Je sice mozné na zakladé generovaného proudu ¢ napéti
detekovat zafeni, urcité mechanismy vSak brani FC v rychlé reakei na rychlé zmény
dopadajiciho zafeni. Maximaln{ kmito¢et dobfe detekovaného zafeni FC je v fadech

desitek kHz [4]. Nosice vygenerované osvétlenim po jeho vypnuti nejsou ptitahovany
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vnéjsim elektrickym polem, a zustavaji v polovodi¢i po dobu odpovidajici dobé zi-
vota minoritnich nosici.

V pripadé zavérné polarizace jsou vygenerované nosice po vypnuti osvétleni okamzité
odstranény vnéjsim elektrickym polem. Takto zapojena fotodioda je nazyvana foto-
detektorem. Pro jesté rychlejsi reakéni dobu fotodetektoru se zavadeéji do polovodice
rekombinacni centra [4], ve kterych mtzou generované nosice rekombinovat, zatimco

ostatni generované nosice jsou odsavany vnéjsim elektrickym polem.

CCD

CCD neboli charge-coupled device je elektronicka soucastka slouzici pro sniméani ob-
razu. Pouziva se napriklad v kamerach ¢i spektrometrech. Jedna se o 2D matici
fotodetektori, technologicky uzpusobenych k tomu, aby je bylo mozné multiplexo-
vat. Linedrni 1D uspofadéani fotodetektort se nazyva fotodiodova rada [5]. Nicméné
takovéto usporadani je vyrobci také bézné povazovano za CCD [6]. Zakladni prvek
vysledného obrazu, pizel, je definovany intenzitou ozafreni, dobou expozice a polo-
hou daného fotodetektoru. Po postupném ziskani celého vektoru téchto informaci

lze dosahnout sloZeni celého snimaného obrazu.

Spektrometr

Spektrometr je zafizeni, které dokaze namérit zavislost spektralniho optického vy-
konu (viz 1.1.1) na vlnové délce zkoumaného zareni. Jinak feceno, méri intenzitu
zateni pro parcidlni vinové délky v rozsahu vlnovych délek, pro které je zatizeni
urceno.

Takové zarizeni, urcené pro méreni viditelného zareni, typicky obsahuje optickou sou-
stavu pro prenos optického signalu od zdroje, pres ruzné funkéni prvky, az po snimac,
napr. CCD. Snimac¢ prevede zkoumany svételny signal na elektricky a ten je déle
zpracovavan analogovymi a digitalnimi obvody. Tyto pristroje obvykle byvaji vyba-
veny vysokorychlostnimi ADC prevodniky s vysokym rozliSenim a rychlymi FPGA
¢i ASIC IC pro zpracovani dat.

Mezi funkénimi prvky optické soustavy je velmi diilezity disperzni element, jehoz
ucelem je rozlozit spojité spektrum zareni na jednotlivé vlinové délky. K tomu miize
poslouzit disperzni hranol, ktery vyuziva jevu chromatické disperze podle Snellova
zdkona lomu. Ten se vSak pouziva jen ziidka, a to kvili nelinearni zavislosti indexu
lomu materidlti na vlnové délce zateni, viz 1.2.

Castéji se pouziva difrakéni mifzka, kterd vyuziva jevu difrakce a interference za-

feni. Disperze difrakéni miizky md linedrni zavislost na vlnové délce zareni [7].
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Mezi dalsi optické prvky je mozno radit zrdcadla, optické kabely ¢i kolektory zateni.
Vysledny instrument pak vypada tak, Ze je na jeho vstupu kolektor, ktery sméruje
zareni dovniti spektrometru. Tam je zafeni pomoci optické soustavy nasmérovano
na difrakéni mrizku. Ta rozlozi zafeni na jednotlivé vinové délky, a jejich intenzita
je nakonec mérena pomoci CCD, které na zdkladé polohy mtze urcéit vinovou délku.
Dalsi moznosti realizace spektrometru je napf. za pomoci rozmitani propustné vl-
nové délky monochromatoru, coz je zafizeni propoustéjici zareni pouze jedné vlinové

délky.
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o
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vlnova délka (nm)

Obr. 1.2: Index lomu taveného kremene jako funkce vlnové délky [8].

1.1.3 Princip funkce laseru

Slovo LASER je akronym ze slovniho spojeni "Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation", tedy v prekladu "zesilovani svétla pomoci stimulované emise

zareni'. Existuji dva druhy emise zareni: stimulovand a spontdnni.

Spontanni emise

Je dan material, ve kterém se ¢astice (napft. elektron) muze pohybovat jen po diskrét-
nich energetickych hladinach. V daném materialu se nachazi tyto hladiny pouze dvé.
Hladina E; s nizsi energii, hladina E, s vyssi energii. Céstice se nachazi na hladiné
FEy. Paklize je castice vybuzena dostatecnym mnozstvim energie, mize se ocitnout
na hladiné E,. Céstice m4 vSak tendenci se vratit na svoji zakladni hladinu. P¥i pie-
chodu ¢éstice z E; do Es uvoliuje ziskanou energii bud ve formé tepla (nezariva
emise) nebo fotontu (zafiva emise). Pokud jde o emisi zarivou, pak je kmitocet elek-

tromagnetického zafeni popsan timto vztahem: [9].
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(B — Ey)
h

Kde h je Planckova konstanta. Generovani fotonti probiha v této situaci ndhodné

f = ] (1.2)

a ndhodnymi sméry.

Stimulovana emise

Pokud se ¢astice nachazi na hladiné Fs a soucasné na ni plisobi elektromagneticka
vlna o kmitoc¢tu f (viz rovnice 1.2), je do néjaké miry pravdépodobné, Ze toto zareni
zpuisobi prechod ¢astice na nizsi hladinu. Pritom se uvolni dalsi foton se stejnou fazi,
kmitoc¢tem a smérem jako zareni, které prechod zptisobilo. Tento prechod se nazyva

stimulovand emise.

Inverzni populace

Hladina F5 je metastabilni hladina - ¢astice na ni ziistanou jen néjakou dobu a maji
tentenci se vratit na svou puvodni stabilni hladinu F;. Pocet c¢astic na metasta-
bilni hladiné je urcéen mnozstvim energie, ktera je budi, a také dobou zivota c¢astice
na metastabilni hladiné. Ta je charakteristickou vlastnosti buzeného materialu.
Inverzni populace se nazyva stav, kdy se na metastabilni hladiné nachazi vice cas-
tic nez na stabilni hladiné. Doba Zivota Céastice vétsiny materialt je natolik kratka,
ze mnozstvi budici energie nutné pro dosazeni inverzni populace je nad soucasné
technologické moznosti. Existuji vsak materidly, které maji dobu zivota castice
na metastabilni hladiné natolik dlouhou, Ze se v nich inverzni populace dosahnout
da. Takovéto materidly oznacujeme jako aktivni prostredi. Mezi zastupce takovych
latek patii napt. He — Ne, CO, (plynné), Y AG, GaAs (pevnolatkové) [10].

Provedeni laseru

Pravé inverzni populace je podminkou pro vznik laserového zareni. Fotony prvotni
spontanni emise se sebou strhavaji ¢astice z vyssi hladiny, coz zptsobuje stimulova-
nou emisi fotoni, které mtuzou vyvolat dalsi stimulovanou emisi a tak dale. Protoze
je diky aktivnimu prostredi a buzeni udrzovana inverzni populace, je stéle dost cas-
tic, které mohou podlehnout stimulované emisi. Vznika tak koherentni monochro-
maticky laserovy svazek.

Pro umocnéni tohoto lavinového efektu je aktivni prostfedi typicky umisténo mezi
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dveé zrcadla. Toto usporadani se nazyva rezondtor. Délka a tvar rezonatoru jsou du-
lezitymi parametry pro vznik laserového svazku. Nenulova propustnost pouzitych

zrcadel zajistuje, ze zareni muize opustit rezonator.

kontakt

aktivni oblast

typ GaAs‘i______-_
typ ALGaAsi, As ——»
nebo P typ GaAs —

typ AlGaAsi,As —

typ GaAs \h;/’f

polopropustné zrcadlo

zzZ2 ©731

kov

polopropustné zrcadlo

Obr. 1.3: Priklad provedeni polovodicové GaAs LD [10].

1.1.4 Médy fizeni laseru

cw

CW (continuous wave) je chapano jako fizeni, kdy LD protékd konstantni ustaleny
proud. Velikost optického vykonu v tomto médu je dana W-A charakteristikou LD,
ta je ovSsem nelinearni a znatelné se méni s ménici se teplotou LD, viz 1.4. Nastaveni
pozadovaného optického vykonu bez zarizeni se zpétnou vazbou muze byt obtizné
a nepresné.

V CW rezimu je dulezitym pojmem prahovy proud, jelikoz v tomto bodé zacina
dochazet ke stimulované emisi. Je mozno ho urcit jako bod, ve kterém se protina
aproximace vykonové charakteristiky LD v oblasti spontalnni emise a aproximace

vykonové charakteristiky LD v oblasti stimulované emise.

PWM

Pulzni Tizeni laserii je mozno rozdélit na dvé kategorie: jednordzovym pulzem a pe-
riodickymi pulzy. Prvni zminény zplsob se pouziva k jednorazové aplikaci presné
davky energie na pozadované misto. Uplatnéni ma napiiklad pii gravirovani kovi,
kdy se do kovu pulzné vypali jeden bod, poté prejede hlavice s laserem na novou
lokaci a vypali tam druhy bod a tak dale. Specifické pro tento zptisob je, ze se délka

pulzu vyjadiuje c¢asem.
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Obr. 1.4: Vykonova charakteristika podle KL, pro LD PLT5 450B [11] (vlevo) a pro
LD [12] (vpravo).

Oproti tomu pri periodickém pulznim rizeni je délka pulzu dana stridou PWM a jejim
kmitoc¢tem. Stiida zde udava stfedni hodnotu proudu prochéazejictho LD a pomoci
ni je mozno v PWM fezimu vyjadrit i jistou obdobu W-A charakteristiky.

V idealnim pripadé, kdy je tvar priubéhu proudu perfektné pravothly a cas nabézné
a sestupné hrany (doba za kterou proud ptejde z nuly do svého maxima a naopak)
je nulovy, se da stredni proud jedné periody a jejich celociselnych nasobkt vyjadrit
jednoduse: Iy = Ia - (wq/100) [A]l. Kde I, [A] je stfedni proud, I, [A] je maxi-
mani proud a wyy [%] je st¥ida. Zavislost stfednfho proudu na st¥idé, je Cisté line-
arni. Zac¢ina od nuly a kon¢i v hodnoté maximélniho proudu. Stejny vzorec by platil
i pro zéavislost optického vykonu na stiidé: Py = Pa. - (wiq/100) [W].

V realném svété je ale pravouhly pribéh proudu nedosazitelny. Doby nabézné a se-
stupné hrany budou vzdy nenulové. Nicméné nedilnou soucasti PWM je i kmito-
¢et modulace, diky kterému je mozno dosdhnout zdanlivé pravouhlého pribéhu,
i kdyz je doba hran nenulova. Podminkou toho je, aby doba periody modulace

tpwm = 1/ fpwm [8], byla vyrazné vyssi nez doba hran t.4,.

Ps(wld) ~ P - (wld/loo) [W], pro tpwm >>> tedg (13)

Pokud se pocita s dobou hran pulzt t.q, i dobou stiidy t.,, = wid/(fpwm - 100) [s],
ktera je zavisla na kmitoctu PWM, pak je mozno zavislost stfedniho vykonu na st¥idé
popsat jesté presnéji. Pokud je doba stiidy kratsi nézli doba hrany, pak se opticky
vykon nestihne dostat do svého maxima. Za takovych podminek bude stredni vy-
kon mensi nez v idedlnim pripadé. Podobné pokud je doba stiidy delsi nez-li doba

periody bez doby hrany, pak se opticky vykon nestihne dostat do svého minima.
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Za takovych podminek bude stfedni vykon vyssi nez v idealnim ptipadé. Pro mate-
matické vyjadreni tohoto chovani je treba vymezit nékolik podminek.

- Zaprvé doba nastupné hrany je rovna dobé sestupné hrany: ¢, = ta = tedg-

- Zadruhé tvar prebéhu hran je povazovan za linearni. To je dobrym kompromisem
mezi redlnym prebéhem a slozitosti aproximujiciho vzorce.

- ZatTeti neni brana v potaz nelinedrnost vykonové charakteristiky LD. Pribéh rela-
tivniho optického vykonu ma stejny tvar jako prubéh proudu LD: I(wyy) =~ Ps(wiq)-
Takové zjednoduseni se muze projevit pri nizkych stridach, kde hraje velkou roli
prahovy proud.

Za téchto okolnosti je mozno redlnou zavislost optického vykonu na stridé aproxi-

movat pomoci funkce:

PmCL"E
P(wy) =2 - (W1, pro ty,, € (0,teqq)

Wid tedg
= twld ) Pmar [W]> pro twld S <tedg>tpwm - tedg>
PmCL"E
= (tpwm : Pmaf) - ﬁ ) (tpwm - twld)2 [W]> pro twld S (tpwm - tedg’ tpwm>
eag

(1.4)
Zobrazeni pouzitych veli¢in je uvedeno v grafu 1.5, a priklad priubéhu teoretické vy-
konové charakteristiky 1.4 v grafu 1.6. Ekvivalentem prahového proudu v CW rezimu
je pro PWM rezim prahova strida, ta je urcena jako bod, ve kterém vykonova cha-
rakteristika LD v PWM rezimu dosahuje nulového optického vykonu. Také se jedna
o prechod ze spontalnni do stimulované emise. Nabézna hrana proudového pulzu
totiz pred prahovou stridou nedosahuje nad prahovy proud a v LD se tak odehrava

pouze spontalnni emise.

tedg tedg
==

tpwm

t 5]

Obr. 1.5: Zobrazeni veli¢in pouzitych ve vzorci 1.4.
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Obr. 1.6: Priklad vykonové charakteristiky podle vzorce 1.4.

1.1.5 Teplotni stabilizace

Teplotni stabilizace laseri se muze provadét riznymi zpusoby. Zalezi na velikosti
a vykonosti laseru. Pro polovodic¢ové laserové diody staci regulace pomoci peltierova
¢lanku (thermo electric cooler: TEC) a teplotniho senzoru (TS). Jednou ze zajima-
vych moznosti je integrovat TEC a T'S pfimo do pouzdra s LD [13]. Dalsi moznosti
je implementovat TEC a TS vné pouzdra LD, avsak zajistit mezi nimi dobrou te-
pelnou konduktivitu.

Pro ovlddani TEC a TS jsou pouzivana zafizeni oznacovana jako TEC drivery.
Ty za pomoci zpétnovazebni smycky s T'S nastavuji proud, ktery protéka pres TEC
tak, aby bylo docileno pozadované teploty. Externi stabilizace teploty LD muze byt
pomérné pomaly proces a muze se pohybovat v fadech minut.

Teplota LD muze ovliviiovat nejen vyzarovany vykon, ale také vinovou délku zateni,

a to v disledku ménicich se fyzickych proporci rezonatoru.

TEC, pouzdro LD a rezonator predstavuji komplexni termodynamicky systém.
Pti tizeni LD pomoci PWM osciluje teplota rezonatoru kolem ustalené hladiny ur-
¢ené teplotou pouzdra popr. chladi¢e. Odchylku teplotni oscilace od ustalené hladiny
urcuje jak tepelnd konduktivita mezi rezondtorem a zbytkem systému, tak kmitocet
PWM. S klesajicim kmitoctem odchylka roste. Priklad teplotni oscilace pro jeden
kmitocet PWM je uveden na obrazku 1.7.

Velka teplotni odchylka by mohla mit za néasledek nestaly opticky vykon ¢i vinovou
délku zareni. Vliv na intenzitu fyzické namahy LD v dusledku ménici se teploty
ma jak velikost teplotni odchylky, tak i kmitoc¢et PWM (pocet teplotnich oscilaci

za urc¢itou dobu).
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Obr. 1.7: Piiklad teplotni nestability LD v disledku PWM fizeni [16].

1.2 Rozbor vyzkumiu tykajicich se PWM ¥fizeni LD

Tato bakalafska prace je v prvni fadé rozsifenim diplomové préace Ing. Slouky [14],
ten se ve své praci zabyval mérenim svételného toku a spektra LD v CW a PWM re-
zimu. Dale prostorovou svitivosti LD v CW a PWM rezimu. Tato prace se nezabyva
méfenim prostorové svitivosti, nicméné rozsiruje méreni optickych veli¢in o pouziti
nékolika riznych kmitoc¢ti PWM, nékolika rtznych teplot LD, méreni optického
priubéhu v case pti PWM fizeni, a také je zde provedeno méteni s novym, rychlejsim
PWM driverem.

Ve zminéné praci Ing. Slouka uvadi, ze "pomoci PWM lze ptivést LD do laserového

rezimu pri nizsim svételném toku, nez u CW rezimu".

Jednou z dalsich praci zabyvajicich se PWM fizenim LD je ¢lanek "Development
and implementation of a laser headlight system for electro-optic characteristic me-
asurement and comparison'[15]. Lin Ch. se zde zabyva opto-eletrickym systémem
pro méreni charakteristik automobilovych laserovych svétlometti. Pro PWM rizeni
LD, Lin Ch. pouziva DC-DC buck-boost konvertor. Déle timto systémem porovnava
opticky vykon a efektivitu premeény elektrické energie na optickou v CW a PWM
rezimu s kmitoc¢tem 400 Hz. Vysledky mériciho systému ukazaly, ze vykonova cha-
rakteristika v PWM rezimu nebyla linearni, na coz v jeho ¢lanku neni upozornéno.
Nicméné jednim z jeho zavért je, ze Tizeni v PWM rezimu je efektivnéjsi nez v CW

rezimu.

Posledni uvedenou praci je "Lifetime and Failure Analysis of LEDs Driven by
the Constant-Amplitude Current with Pulse Width Modulation"[16]. Zhao F. zde
iidi LED pomoci laboratorniho zdroje proudu a PWM s maximalnim kmito¢tem
500 Hz. Jeho zavér uvadi, ze pti PWM fizeni se jesté pred poklesem svitivosti LED
na hodnotu urcujici jeji zivotnost, objevila rizna fatalni selhani, jako je napriklad

pretrzeni kontaktnich drakt na chip.
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1.3 Pouzité pristroje a jejich automatizace

Problematice dil¢ich experimentti je vénovana podkapitola "Realizace experimentii',
viz 1.4. Nicméné pro vysvétleni motivace, pro¢ méreni automatizovat, je nastinén
jejich charakter jiz zde.

Pozadovanym vystupem experimentu je nékolik zavislosti. Napriklad W-A, neboli
vykonovou charakteristiku, ¢ili zavislost optického vykonu na prochazejicim proudu.
Takovych charakteristik je potfeba hned nékolik. Tato méreni byla zkomplikovana
pozadavkem na stabilni teplotu LD. Z toho vyplyva, ze kazda inkrementace proudu
¢i zhasnuti a rozsviceni LD v pribéhu experimentu, narusila teplotni stabilitu LD.
Poté bylo treba c¢ekat na jeji ustaleni. To mohlo s pouzitym TEC kontrolérem trvat
od jednotek sekund az po minuty, v zavislosti na velikosti prochazejictho proudu.
Velkou c¢éasti doby méfeni jedné charakteristiky bylo ¢ekani na ustaleni teploty.
Kazdé meéreni bylo ¢asové narocné, coz bylo dobrou motivaci pro jeho automati-
zaci. Dalsim divodem byla také jeho dobra opakovatelnost.

Nékteré praktiky automatizace pouzité v této praci byli pomérné nestandardni.
Jmenovité se jednalo o ovladani LD driveru pomoci analogovych 10O port. Bylo totiz
nutné vyporadat se s rozdilnosti hodnot mezi kontrolnim vstupem, internim ampér-
metrem a kontrolnim vystupem. Toho bylo docileno za pomoci korekénich ktivek
(viz 2.1.1), které redukovaly nepfesnosti 10 porti. Dalsi nestandardni praktikou
bylo programovani uzivatelského rozhrani pocitacové mysi a klavesnice, za tcelem
ovladani grafického rozhrani spektrometru. To je hlavnim diivodem Spatné prenosi-

telnosti automatizovaného systému na rizné platformy.

1.3.1 Laserové diody

Predmétem méteni byly dvé LD od firmy OSRAM. Zelena a modra
PLT5 450B. Obé diody disponuji pouzdrem TOb56 a aktivnim prostiedim tvore-
nym materidlem InGaN [17]. Vypis dilezitych vlastnosti, uvedenych v KL [12] [11],
je v tabulce 1.2.

Maximalni hodnoty proudu pro mérené experimenty byly stanoveny na 220 mA
pro a 150 mA pro PLT5 450B. V KL je uveden graf I,
v zavislosti na teploté, ve kterém je I,,,. pro teplotu 60 °C: 220 mA. V KL PLT5
450B tento graf neni uveden, a tak je pouzita o 15 mA nizsi hodnota, nez se nachazi

v tabulce "Maximum Ratings:" I = 165 mA.
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Tab. 1.2: Vycet dulezitych vlastnosti obou LD.

PLT5 450B
Ay [nm] 515-530 440-460
Poptran [mW] 110 100
Inae [MA] 330 165

Pouzité LD nedisponuji integrovanou teplotni stabilizaci a senzorikou v pouzdre.

1.3.2 LD driver, TEC kontrolér a LD stojan

Pro experimenty byl pouzit pristroj Thorlabs ICT 510, implementujici jak LD dri-
ver, tak i TEC driver. Pouzitd verze pristroje nedisponuje IEEE-488 rozhraznim,
ale pouze dvéma 10O BNC konektory.

Vstup "MOD IN" slouzi pro nastaveni proudu LD pomoci napéti. Jeho modulac¢ni
koeficient je 100 mA/V £ 5% [18]. Pokud je napriklad na tento vstup piivedeno na-
péti 1 V, bude LD protékat proud (100+5) mA. Nejistota tohoto vstupu je pomérné
velka. Vliv této nejistoty byl potlacen namérenim kalibrac¢ni krivky 2.1.1 a jeji apli-
kaci na surova data z méteni.

Vystup "ANALOG OUT" slouzi k zobrazeni aktualniho proudu LD. Jeho prenosovy
koeficient je 10 V/A £5% [18]. I zde bylo pristoupeno k aplikaci korekéni kiivky. LD
driver mimo jiné disponuje ochranou LD zvanou "soft start'[18]. Tato funkce chrani
LD pted velmi rychlymi prechody proudu. Nicméné byla také divodem, proc¢ byly
hrany pulztt v PWM fezimu pomérné pomalé. Pimo tak omezovala horni pouzitelny
kmitocet PWM.

Pro pouziti jak TEC kontroléru, tak i LD driveru je potfeba dedikovany LD stojan.
K dispozici byl stojan od stejné znacky, typ TCLDM9 [19]. Ten kromé jiného dis-
ponuje ovladacim rozhranim kompatibilnim s ICT 510, termistorem a peltierovym
clankem. Konstrukce stojanu umoznuje vlozené LD dobry prenos tepla z kovového
plasté pouzdra TO56 do médéného chladice, opatieného jak termistorem, tak peltie-
rovym c¢lankem. Teplotni stabilizace sice neni tak kvalitni jako v pripadé integrace
potfebnych prvkia v pouzdie LD, avsak pii dostatecné dlouhém cekani na ustaleni
teploty, se da povazovat za spolehlivou.

TEC kontrolér nedisponuje zadnou moznosti nastaveni pozadované teploty a jeji
kontroly nez manualni. Nastaveni teploty ale nebylo zas tak ¢astym pozadavkem,

jako nastaveni proudu LD, a proto nebylo nutné tuto funkci automatizovat.
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1.3.3 LD spinac

Jak uz bylo predeslano v sekci "LD driver, TEC kontrolér a LD stojan' 1.3.2, tak LD
driver od firmy Thorlabs ma pri spinani pomérné pomalé hrany proudovych pulzi.
To s sebou prineslo nékteré problémy popsané v subsekci "Mddy fizeni laseru"l.1.4.
Aby bylo dokazano, Ze se témto problémum da vyhnout, tak byl navrzen dedikovany
LD driver.

Hlavni prioritou byl co nejvyssi dosazitelny modulacni kmitocet. Design driveru je
proto velmi jednoduchy. Jeho zakladem je DMOS spinac s pasivni zatézi a nékolika
dalsimi obvodovymi prvky. K tomuto spinadci jsou pfipojeny laboratorni ptistroje.
Lab. zdroj pro nastaveni proudu a aktivni hladiny pulzu. Lab. generator napéti
pro spinani hradla. A oscilloskop pro snimani proudu v aktivni hladiné pulzu.
Obvodové schéma spinace je uvedeno na obrazku 1.8. Prvky SW1, D1 a R1 slouzi
¢isté pro usnadnéni prace se spinacem. Oddélovaci (decoupling) kondenzatory C1
a C2 slouzi ke kompenzaci Sumu a vykyvl na vstupnim napajecim napéti V_ cc.
Rezistor R2 slouzi jako proudovy zdroj pro LD a soucasné stabilizuje teplotni za-
vislost dynamického odporu spinacich tranzistori a LD. Kondenzator C3 stabilizuje
proudové zakmity pri spinani LD. Jeho hodnota byla urc¢ena experimentalné. Spi-
naci prvek tvori dva paralelné zapojené DMOS unipolarni tranzistory BS170 [20]
v pouzdre TO-92. Tento tranzistor byl zvolen kvili jeho snadné dostupnosti, a dob-
rym dynamickym vlastnostem. Paralelni zapojeni zvysSuje vykonovou zatizitelnost
spinace. R4 je pull-down pro hradla spinacich tranzistori. Tzn. zajistuje, ze hradla
nemohou byt plovouci a Ze se na nich nenahromadi naboj, ktery by je mohl sepnout.
R3 je ochrana hradel. A nakonec na R5 se méti ibytek napéti zptisobeny proudem
prochazejicim LD.

Pro zapojeni LD byl vytvoren kabel korespondujici s rozhranim stojanu. Obvod
spinace byl realizovan pomoci dérované DPS a THT soucastek. Navrzeny LD driver
se zminénym spinacem je vhodny pouze pro experimentalni tcely. Navrh LD driveru
pro PWM fizeni praktickych aplikaci by mél obsahovat nastavitelny proudovy zdroj

a interni generator spinaciho napéti.

1.3.4 Spektrometr

Pro méreni spektralnich veli¢in byl pouzit spektrometr od firmy Avantes, typ AvaSpec
HS2048XL-EVO [21]. Ten disponuje back-thinned CCD obrazovym detektorem s roz-
liSenim 2048 pixeld, méritelnym spektrem od 200 nm do 1100 nm, dynamickym
rozsahem 14,9 a nastavitelnym integra¢nim casem 2 ps— 600 s. Snimani svétla bylo

provedeno za pomoci pasivni integracni koule AvaSphere-50-IRRAD [22] s témér
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Obr. 1.8: Obvodové schéma LD spinace.

99% odrazivosti vnitiniho povrchu, kterou ke spektrometru pripojoval opticky ka-
bel. Jako rozhrani pro ovldadani spektrometru poslouzil program AvaSoft 8.11 [23].
V manualu pristroje je uvedeno jen nékolik nedostacujicich moznosti, jak ho au-
tomatizovat. Jednd se o funkci "Time Series' [24]. Ta umoziiuje pouze ukladani
naméreného spektra po urcitych casovych intervalech. A také o funkci "Save Spectra
on Digital Input' [25], kterd ulozi spektrum pii aktivaci nékterych z pini na di-
gital 10 HD-26 konektoru. Jiné moznosti sofistikovanéjsi automatizace nejsou po-
psany jak v manualu spektrometru, tak ani v manualu softwaru. Jedina potencialni
moznost, jak tento mérici pristroj vhodné automatizovat, je prikoupit si balicek
"AvaSpec-DLL Windows and Linux interface packages" [26].

Druha moznost je automatizovat uzivatelsky input, ktery ovlada zminéné GUIL
Toto feseni bylo pouzito v této praci, jelikoz zminény balicek nebyl pro métreni do-

stupny. Detaily pouzitého pristupu jsou uvedeny v sekci "Realizace experimentu' 1.4.
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1.3.5 Fotodetektor

Pro méreni pritbéhu relativniho optického vykonu laserového svazku v case jedné pe-
riody PWM byl pouzit aktivni fotodetektor od firmy Thorlabs, typ PDA36A2 [27].
Ten je urceny pro méteni viditelného spektra od 350 nm do 1100 nm. Vykon la-
serového svazku je natolik velky, Ze nebylo potfeba pouzivat zesilova¢ vestavény
ve fotodetektoru. Sitka pasma je pro troveri amplifikace 0 dB: 12 M Hz. Vzhledem
k tomu, ze kmitocty PWM nepresahly 1 M H z, a k tomu, zZe by fotodetektor dokazal
zachytit i nékolik vyssich harmonickych obdelnikového signalu o kmitoctu 1 M H z,
lze Tict, ze Sitka pasma tohoto senzoru je vyhovujici. Vystupni napéti detektoru bylo

privedeno na vstup osciloskopu.

1.3.6 Ostatni
Zdroj napéti

LD spinac¢ byl pripojeny na laboratorni zdroj napéti od firmy MANSON, typ HSC-
3200 [28]. Ten sice disponuje programovatelnym rozhranim, pro mérené experimenty

jej ale nebylo treba vyuzit.

Osciloskop

Pro méreni ibytku napéti odpovidajictho proudu LD, a také pro méreni vystupu
fotodetektoru, byl pouzit osciloskop od firmy Tektronic, model TDS2002B [29]. Pii-
stroj ma sitku pasma 60 M Hz a samplovaci rychlost 1 GSa/s, coz je dostacujici.
Nejistota pristroje je +3 % na vertikalni ose a 50 ppm na horizontdlni. Dilezitou
soucasti tohoto osciloskopu je programovatelné RS-232 rozhrani, které se da ovladat

pres USB port.

Generator napétovych pribéht

Pro nastavovani proudu v CW rezimu a spinani v PWM rezimu byl pouzit generator
libovolnych napétovych pribéhi od firmy RIGOL, typ DG1032Z [30]. S maximélnim
kmitoc¢tem 30 M Hz, vzorkovacim kmitoc¢tem 200 M Sa/s, vertikdlnim rozliSenim
14 bita, sitkou pulzu nejméné 16 ns a hranami pulzu delSimi jak 10 ns. Generator

je programovatelny pomoci USB.
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1.4 Realizace experimenti

Tato préace se zabyva tfemi experimenty: 1. méfeni v CW refimu, 2. méreni v PWM
rezimu s pomalymi hranami pulzu (s THOR LD driverem), 3. méfeni v PWM rezimu
s rychlymi hranami pulzu (se spinacem). Cilem experimenti bylo namérit nékolik
charakteristik LD a porovnat je mezi ruznymi zpusoby Tfizeni. Jednalo se o W-A cha-
rakteristiky a zavislosti centralni vilnové délky na proudu resp. sttidy PWM. K tomu
byl sledovan vliv teploty LD a kmitoctu PWM. Z téchto charakteristik bylo poté
mozné zobrazit zavislost prahového proudu ¢i stridy, na teploté LD nebo kmitoctu
PWM.

Toto zadani indikuje velké mnozstvi mérenych dat a casovou narocnost, kvili po-
malé teplotni stabilizaci (viz 1.3.2). Jak bylo zminéno, toto méteni je velmi vyhodné
do urcité miry automatizovat. Moznosti automatizace jednotlivych ptistroji byly
popsany v sekci 1.3. Ve zkratce bylo nutné ovladat dvé USB rozhrani a uzivatelsky
input (mys a klavesnice).

Pro kontrolu USB porta byl pouzit ovlada¢ usbtme, ktery je implementovany v sa-
motném linuxovém jadre [31]. Ten funguje tak, ze jakmile je k PC pripojeno za-
fizeni spadajici do tridy usbtmec, pak OS vytvori soubor typu 'znakové zarizeni'
a do néj je pak mozné zapisovat a ¢ist z néj jako z nomalniho souboru. Napriklad sek-
vence dvou prikazi echo 'IDN?’ > /dev/usbtmcl ; cat /dev/usbtmcl vypise do stan-
dartniho vystupu odpovéd pristroje na identifikacni pozadavek "IDN?", ktery je jed-
nim z univerzalnich prikazii SCPI standardu. Do souboru usbtmeX je mozné zapi-
sovat a ¢ist z néj i pomoci jazyka C nebo jinych programovacich jazyki.

Pro tuto praci byl zvolen skriptovaci jazyk "shell script'. Jeho silnou vyhodou
je schopnost pracovat se vSemi CLI programy, které se na daném OS vyskytuji.
To se déje diky tomu, Ze vSechny CLI programy do jisté miry pracuji se specialnimi
soubory stdin a stdout. Napiiklad pokud je tfeba pouzit program find pro nalezeni
souboru, nabizi se nékolik moznosti. Bud se da pouzit prepinac¢i daného programu,
které je mozno najit pomoci piikazu man find. A nebo lze zaméstnat i program grep
a prikaz zformulovat napt. takto find / | grep ’soubor’. Piikaz find / vypise rekur-
zivné vsechny soubory v korenovém adresari i s jejich absolutni cestou. Kazdy na je-
den tadek. A tento vystup posle do souboru stdout. Ten je standardné namapovan
na konzoli, nicméné symbol / ho presméruje na stdin programu grep, ktery ma za kol
najit radek, na kterém se vyskytuje retézec soubor. Nevyhodou shell scriptu mize
byt vysoka rezie pri zpracovavani velkého objemu dat nebo pomérné nekonzistentni
interpretace znakovych fetézcu (specidlni znaky pro komunikaci s termindlem).
Pro méreni byl pouzit OS Ubuntu 18.04 LTS. Program Awasoft nutny pro ovladani
spektrometru je dostupny jen na Windows 7 a jeho novéjsich verzich. Tento problém

byl vyTesen spusténim virtualniho pocitace s Windows 7 pomoci programu Oracle
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VM VirtualBoz. Uzivatelsky input (ovladani mysi a psani na klavesnici) byl ovladan
z hostujctho OS za pomoci programu zdotool.

Automatizovany systém fungoval nasledovné. Na popredi hostujictho OS byl spus-
tén virtuadlni pocita¢ s otevienym programem Awvasoft. Na jeho pozadi bézel skript,
ktery posilal prikazy do generatoru, ovladal spektrometr pomoci GUI ve VM a cetl
data namérena spektrometrem pomoci sdileného 1lozisté mezi hostem a VM.
Programovani GUI pomoci skriptovani uzivatelského inputu s sebou nese velké nevy-
hody. Za prvé neni moznost (pokud vynechdme analyzu obrazu), jak ziskat zpétnou
vazbu. Napriklad pokud je nutno ulozit vysledky meéreni. To se sebou nese tii ope-
race. Kliknuti na ikonu, které otevie dialog. Zapsani pozadovaného jména souboru.
A mnakonec kliknuti na ikonu ulozeni. Po kazdé operaci se ¢eka napr. 0,6 sekundy
na odezvu (protoze nefunguje zpétna vazba, a program nevi, kdy byla operace do-
koncena), nez je pristoupeno k dalsi operaci. Kdyz se vSak planova¢ procesu roz-
hodne neudélit programu dostatek procesorového c¢asu, pak se mize stat, ze se dia-
logové okno otevie, az kdyz je ve skriptu vykonana tieti operace. To mé za nasledek,
ze vSechny dalsi kroky skriptu jsou nefunkéni. K takovéto situaci nesmi dojit, a proto
je nutné pridélit velkou cekaci dobu pro kazdou operaci v GUI. Kvili tomu je ta-
kovyto program velice pomaly a presto nespolehlivy. Za druhé je takovyto program
zéavisly na pozici klicovych prvki. Stane-li se, ze uzivatel posune nékteré okno ji-
nam, nez tomu bylo u programovani, pak program nefunguje. A s tim se poji i velmi
Spatnd prenositelnost programu na jiné platformy. Je-li program spustén na moni-

toru s jinym rozliSenim, nez pro které byl napsan, pak nebude fungovat.

Dalsim cilem experimenti mélo byt také naméreni optickych pribéhti pri spinani
o ruznych kmitoctech. Automatizace tohoto méreni nebyla tak nutnd, jako u vyse
zminénych, nicméné v zajmu dobré opakovatelnosti, byla také provedena. Situace
byla podstatné jednodussi, jelikoz pro sniméani dat byl zaméstnan osciloskop. Rea-
lizace skriptu vypadala obdobné, jako pri méfeni se spektrometrem, nebylo ovsem
nutné programovat GUI, jelikoz osciloskop disponuje programovatelnym rozhranim.
Blokové schémata zapojeni riznych méteni jsou zobrazena na obrazcich 1.9, 1.10,
1.11 a 1.12. Stavebnimi bloky v téchto schématech jsou: pocita¢ (PC), spektrometr
(AvaSpec), pasivni integracni koule (sphere), oscilloskop (osc), generator napétovych
signdli (gen), LD driver a teplotni stabilizace (LD _driver thor), dedikovany spina¢
(LD_ driver_ sharp), laboratorni zdroj (power_supply), fotodetektor (fotodetektor)
a LD stojan (LD mount). Funkce blokt jsou vysvétleny v podkapitole 1.3. Detaily

pribéhu méteni pro diléi experimenty jsou popsany v sekci 2.1.1.
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Obr. 1.9: Blokové schéma zapojeni méreni se spektrometrem v CW rezimu, a PWM

LD_mount

LD_driver
— TEC_driver

LD_anode —j

LD_cathode —

NN

sphere

rezimu s pomalymi hranami.

Obr. 1.10: Blokové schéma zapojeni méteni s fotodetektorem v PWM rezimu s po-

malymi hranami.

TEC_driver_thor sig_gen AvaSpec
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LD_mount fotodetektor
LD|
i — /a
LD_driver LD_anode 7 FD_out ——
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sphere

LD_mount
LD|
LD_driver LD_anode — ;
—t— TEC_driver LD_cathode — ‘*‘
TEC_driver_thor sig_gen AvaSpec
—— sig_out optin—
—r— TEC_drive —usb
usb
LD_driver_sharp PC
0sc
—r— LD_drive usb — — AvaSoft
V-gate —— L sig_in usbtmcl
current_sense —— | Lsbtme2
V_cc——
power_supply
—— V_out

Obr. 1.11: Blokové schéma zapojeni méreni se spektrometrem v PWM rezimu s rych-

Iymi hranami.

LD_mount fotodetektor
LD|
i — A
LD_driver LD_anode 7 FD_out ——
— TEC_driver LD_cathode — *‘
TEC_driver_thor sig_gen
—1— sig_out
— TEC_drive
usb
LD_driver_sharp PC
0sc
—— LD_drive usb — — AvaSoft
V-gate —— | sig_in usbtmcl
current_sense — | usbtmc2
V_cc——
power_supply
—— V_out

Obr. 1.12: Blokové schéma zapojeni méteni s fotodetektorem v PWM rezimu s rych-

Iymi hranami.
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Algoritmus méreni se spektrometrem je zobrazen na obrazku 1.13. Program za-
¢ind nastavenim tvodniho proudu resp. stfidy. Déale pokracuje provedenim kontrol-
niho naméru. Program pomoci néj zjistuje, jestli métené zareni optimélné saturuje
CCD. Tzn. jestli ma snimek optiméalni dobu expozice. Pro tento kol slouzi interni
funkce programu Avasoft "auto configure'. Nicméné pii méreni se ukéazalo, Ze v né-
kterych pripadech je automaticky nastaveny integracni prilis kratky, coz velmi nepfi-
znivé ovliviiovalo linearitu namérenych charakteristik. Kalibrace integra¢niho casu
probihala v rezii méticiho skriptu. Po kalibraci program vypinad LD aby mohl namé-
it referenéni hodnotu tmy. Jelikoz byla integracni koule pfiloZzena prfimo na stojan
s LD, méfend hodnota tmy byla vzdy témér nulova. Nicméné tento krok nasel své
uplatnéni zejména pri méreni zareni spontanni emise. Néasledné, po opétovném za-
pnuti LD, skript ¢ekd na ustaleni teploty LD. Cas &ekéni byl zavisly na prochézejicim
proudu LD a po prekroceni prahového proudu dosahoval az tfech minut. Po ustaleni
teploty program provadi deset zpriimérovanych naméri a po nich nastavuje novou
inkrementoanou hodnotu proudu resp. stf¥idy LD. Program kon¢i po odméreni ma-
ximalniho proudu popt. stiidy.

Algoritmus méreni s fotodetektorem je vyrazné jednodussi. Pouze nastavuje kmi-
tocet PWM, potom c¢eka na ustaleni teploty LD, a nakonec stahuje data snimku

z oscilloskopu. Kody scripti jsou obsazeny v elektronické piiloze této prace.

proved jeden
namé&r
spekirometrem

nastav proud &i
sifidu

je wrchol
d deset e
pro::mézse nastaw spektralni Eary
integraéni éas v rozsahu 58k aZ 60k
spekirometrem ADC hodi?
_ vypni LD,
L:i:';ﬁ:;z uloZ referenci
tmy
igpleiy e a zpét zapni LD

Obr. 1.13: Algoritmus méteni se spektrometrem.
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2 \Vysledky studentské prace

Tato kapitola se vénuje pravée, zobrazeni a interpretaci namérenych dat.

V prvni podkapitole jsou definovany zptisoby prepoc¢tu namérenych surovych dat
a jejich presnost. Pfepoctem surovych dat se zabyvaji sekce "Korekéni kiivka vstupu
a vystupu ICT 510" a "Zkresleni optického pribéhu pri spinani PWM'"a presnosti
namérenych vysledki sekce "Nejistoty méreni’.

Zbylé tti podkapitoly se vénuji zobrazeni a interpretaci namérenych a prepocitanych
dat pro dil¢i zptisoby tizeni LD: "CW rezim', "PWM rezim s pomalymi hranami"

a "PWM rezim s rychlymi hranami".

2.1 Obecné problémy méreni

V této podkapitole je objasnén zplisob feseni problému spojenych s mérenymi experi-
menty. Témito problémy jsou nelinearita analogovych vstupt a vystupu LD driveru
Thorlabs ICT 510, nejistoty méteni a zplsob urceni zkresleni pribéhu optického
vystupu. Kazdému z téchto problémt je vénovana sekce popisujici jeho feSeni apli-

kované v této praci.

2.1.1 Korekéni krivka vstupu a vystupu ICT 510

Meéfteni proudu LD probihalo pro kazdy experiment jinym zptisobem. Nicméné vsechna
prepocitana data byla vztazena pomoci korekéni kfivky na hodnotu proudu, kterou
by zobrazoval LD driver ICT 510 na svém displeji.

-V CW rezimu byl proud LD nastavovan pomoci napéti generatoru privedeného
na vstup "MOD IN" LD driveru. Toto napéti bylo zaznamenano pres usb a prepoci-
tano pomoci korekéni kiivky na proud, ktery zobrazoval LD driver.

-V PWM rezimu s pomalymi hranami byl proud v aktivni tirovni PWM nasta-
ven pred zapocetim méreni. Ustalené napéti z generatoru bylo privedeno na vstup
"MOD IN" LD driveru, a nastaveno na takovou hodnotu, aby osciloskop méfil na vy-
stupu "ANALOG OUT" LD driveru napéti odpovidajici pozadovanému maximal-
nimu proudu (150 mA resp. 220 mA), ktery byl déle prepoéitan pomoci korekéni
krivky na hodnotu, kterou by zobrazoval LD driver.

-V PWM rezimu s rychlymi hranami byl proud v aktivni arovni PWM také nastaven
pred zapocetim méreni. Na hradle spinace bylo nastaveno napéti zajistujici plnou
saturaci vodivého kanalu. Nasledné bylo nastaveno napajeci napéti spinace na ta-
kovou hodnotu, aby osciloskop méril na vystupu "CURRENT SENSE'" LD spinace
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napéti odpovidajici pozadovanému maximalnimu proudu (150 mA resp. 220 mA)
a ten byl dale prepocitan pomoci korekéni kiivky na hodnotu, kterou by zobrazoval
LD driver.

Pomér napéti ku proudu je pro oba porty LD driveru 10:1 D;, = 10 VAL

Tab. 2.1: Korekéni kiivky. Namétené hodnoty proudu zobrazeného na LD driveru
14, napéti generatoru na "MOD IN" LD driveru Uy, a napéti z "ANALOG OUT"

LD driveru Ups.. A relativni korekce proudu pro generator K., a osciloskop K.

Loy [mA] | Ugen [V] | Uose [V] | Kgen [%)] | Kose [%]
9,7 0,1 0,100 | -3,003 | -3,003
19,9 0,2 0,205 | -0,503 | -3,015
40,3 0,4 0417 | 0744 | -3474
60,7 0,6 0,622 | 1,153 | -2471
81,0 0,8 0,833 | 1,235 | -2,840
101,4 1,0 1,040 | 1,381 | -2,564
121,8 1,2 1,220 | 1478 | -0,164
142,2 1,4 1,440 | 1547 | -1,266
162,6 1,6 1,650 | 1,599 | -1,476
183,0 1.8 1,850 | 1,639 | -1,003
203,4 2,0 2,070 | 1,672 | -1,770
224.1 2,2 2,280 | 1,830 | -1,740
2445 2.4 2490 | 1,840 | -1,840
254,7 2,5 2,500 | 1,845 | -1,688

Pro vypocet pravé hodnoty proudu LD z hodnoty napéti na "MOD IN" plati tato

rovuice:
U, U, Kyen(Ugen)
I . — gen gen 3 gen gen A 2.1
"= Dy " < D, 100 mA] 21)
Pro vypocet pravé hodnoty proudu LD z hodnoty napéti na "MOD OUT" plati tato
rovuice:
Uosc Uosc Kosc ( Uosc)
1y = . A 2.2
"= D, <DZ-O 100 ) mA] 22)
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2.1.2 Nejistoty méreni

Existuji dva zékladni typy nejistot. Nejistota typu A, ua (dale NTA), ktera se urcuje
experimentalné opakovanym mérenim. Je to vybérova smérodatna odchylka vybé-
rového primeéru sz, kde x je opakované métena velicina, T je aritmeticky primeér

meérené veliciny a n je pocet méreni.

up(z) = sz = \J . zn:(xl — )2 (2.3)

n-(n—-1) =

Nejistota typu B, up (dale NTB), ktera je urcovana jinak nez opakovanym mérenim

a muze byt dana specifikaci méficich ptristroji. V takovém pripadé je NTB je rovna:

ug = Uinstr (24)
X

Kde u;,s je hodnota ziskana z katalogového listu a x je koeficient rozdéleni ndhodné
veli¢iny. Pro vsechny vypocty byl pouzit koeficient normdlniho rozdéleni x = 2.

Celkova NTB je urcena geometrickym souctem vsech zdroju NTB:

up =, zi: u%, (2.5)

Déle se jesté urcuje kombinovand standardni nejistota, uc (dale NTC), ktera je ge-
ometrickym souctem NTA a NTB:

uc = \Ju4 + ug (2.6)

Pravdépodobnost, ze skutecnd hodnota mérené nahodné veli¢iny lezi v intervalu
udaném kombinovanou standardni nejistotou uc, je pro normélni rozlozeni 68%.
Nakonec jesté rozsirend nejistota, ug s koeficientem rozsiteni k,.. Pro vSechny vypo-
¢ty byl pouzit k. = 2 pro normdlni rozdeéleni, coz znamend, ze mérena hodnota se
nachézi v rozmezi udaném ug s 95% pravdépodobnosti.

UR = k’r s Uc (27)
Z toho vyplyva, ze pokud nejistotu udava pouze presnost jednoho pristroje, pak je roz-

sirend mejistota rovna:

Up=2-up=2- Uigm = Uinstr (2.8)

Nejistota teploty LD

Nejistota teploty LD se projevila jak v mérenich se spektrometrem, tak v mérenich

s fotodetektorem. Na nejistoté teploty LD se podilel pouze TEC driver. Presnost
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pouzitého teplotniho senzoru AD590 je ut. = 0,1 °C' [18]. Nejistota teploty LD
je podle vzorce 2.8 ugr rrc = £0,1 °C.

Horizontalni nejistota pfi méreni s fotodetektorem

Pii méreni s fotodetektorem byla uréena pouze NTB. Tzn. uc = wup. Podilely
se na ni dva faktory: nejistota fotodetektoru a osciloskopu.

Na horizontéalni nejistoté se podilel pouze osciloskop, ktery ma horizontalni presnost
Uose_hor = D0 ppm = £0,005 % [29]. Ta je vztazena k hodnoté pouzité casové
zékladny. Horizontalni nejistota je tedy podle vzorce 2.8 ug f por = £0,005 %.

Vertikalni nejistota pfi méreni s fotodetektorem

Na vertikalni nejistoté se podilel jak fotodetektor tak i osciloskop. Vertikalni pres-
nost fotodetektoru je us yere = £2 % [27], z toho NTB podle vzorce 2.4 upy ; yer =
+2/2 = £1 %. Vertikdlni pfesnost osciloskopu je tgse vert = £3 % [29], z toho
NTB podle vzorce 2.4 upy s ver = £3/2 = £1,5 %. Celkova vertikdlni NTB dat
fotodetektoru je podle vzorce 2.5 up f ver = V12 + 1,52 = £1,8 %. A nakonec
Uk f vert =2+ +1,8 =436 %.

Nejistota proudu LD pfi méreni se spektrometrem

Proud LD byl prepocitavan podle korekéni ktivky ICT 510. Ta je blize popsana
v subsekci 2.1.1. Diky této korekci byla vyTazena z vypocti pomérné vysokad ne-
presnost porti ICT 510. Pro proud LD byla pocitdna pouze NTB (uc = up).
Ta se lisila podle zapojeni experimentu a byla rozdélena na NTB v CW rezimu
UB s i cw @V PWM rezimu up s imaz pwm- V CW rezimu se na NTB proudu LD
podili pouze nepresnost proudového vystupu LD driveru wug;, i = £1 mA [18]. Ne-
jistota proudu v CW rezimu je podle vzorce 2.8 up s ; o = £1 mA. V PWM
rezimech se na NTB proudu LD podili jak ug., ; = £1 mA [18], tak i nepfesnost
osciloskopu Upse vert = £3 % [29]. NTB proudu LD v PWM rezimu up s i pwm
je treba vyjadrit jen pro maximalni proudy. Zvlast pro zelenou LD

UB s imaz_pwm_gr @ z2VI4St pro modrou LD PLT5 450B uB s imaz pwm bl

Maximalni proudy a PLT5 450B byli podle vzorce 2.2:
2,2 2,2 —1,77
Imam wm__gr — : — . : = 2167 1 mA
S T ( 10 100 ) " (2.9
1,5 1,5 —1,476 ’
Imam wm, = . ’ = 147, 8 A
S T ( 10 100 ) "
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7 toho potom podle vzorct 2.4, 2.5 a 2.7:

2 2
Udriv_ild Uosc_vert
UB_s_imaz_pwm_gr = +
X X

- [Em) s [t Y :
2 2
= 43,2798 mA

UR_s_imax_pwm_gr — 2- (:|:3, 2798m) = :|:6, 6 mA

DN
UB s_imax_pwm_bl = [?] + | & -

2
=42 2771 mA
UR_s_imaz_pwm_bl = 2. (:l:2, 2771m) = :|:4, 6 mA

(2.10)

Nejistota optického vykonu pfi méfreni se spektrometrem

Pro kazdou iteraci proudu bylo provedeno 100 méreni se spektrometrem. Bylo vsak
k dispozici pouze 10 hodnot, ze kterych bylo mozné vypocitat NTA podle vzorce 2.3.
Pii kazdém méteni spektrometrem bylo vyuzito interni funkce SM a programu Ava-
soft pro nékolikandsobné méreni a primeérovani namérenych hodnot. Tato funkce
nabizi moznost nastavit si pocet namért, ktery se provede po stisknuti ikony startu
meéreni v GUI. Uzivateli je tedy po konci méteni predan aritmeticky primér tako-
vého poctu nameéru, jaky si uzivatel zvolil. Ve vSech experimentech v této praci byl
tento pocet zvolen na 10.

Ve vysledku byly pfepoc¢itané hodnoty P, a CW L pocitany z deseti hodnot nameé-
fenych skriptem, které jsou dostupné v surovych datech, a ze kterych byla pocitana
NTA. Kazda z nich byla vysledkem deseti naméri priamérovanych v rozhrani Avasoft.
Pouziti této funkce mélo pro mérené experimenty dva hlavni dusledky. Zaprvé se zkra-
tila doba presnych naméria. Tim je mysleno, ze pokud by bylo primérovano 100
nameéru pouze pomoci méricitho skriptu, pak by doba méreni dramaticky vzrostla
v disledku pomalych mechanismti automatizace GUI. Zadruhé je nutno pocitat
s tim, ze NTA je vztazena k méreni deseti zprumérovanych hodnot. Rozptyl a tedy
i NTA je nizsi nez pri méfeni bez vyuziti interniho prumérovani programu Avasoft.
Nepfesnost optického vykonu podle kalibracniho listu SM tspec popr = =+ 3,5 %.
Po spocitani NTA a NTB se ukazalo, Ze ua s popt je 0 dva Fady mensi, nez up s popt,
pro vSechna méteni. Proto byla nejistota praméru deseti mérenych hodnot optického

vykonu urcena podle vzorce 2.8 jako up s popt = £3,5 %.
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Nejistota CWL pfi méreni se spektrometrem

Hodnoty CWL byly soucasti stejného souboru dat jako hodnoty optického vykonu.
Tzn., ze byly ziskany stejnym zptisobem. Stejné tak byla podle rovnice 2.3 pocitana
i NTA. Nepresnost CWL byla vypocitana pomoci rovnice 2.11, kde hodnota FW H M
byla ziskédna z KL. Pro pouzity SM, ktery ma mrizku 500 linek /mm a Stérbinu 50 pm
je podle KL FWHM = 5,5 nm.

- FWHM
5.5 (2.11)

=27 nm

Uspec_cwl =

N =D —

Po spocitani NTA a NTB se znova ukazalo, Ze ug s et <<< UB s cwl-
Proto byla nejistota prumeéru deseti mérenych hodnot CWL urcena podle vzorce 2.8

jako UR s _cwl = :l:2, 75 nm.

Neurcené nejistoty

V této praci nebyla urcena nejistota zkresleni optického pribéhu vici idedlnimu
pribéhu pii fizeni s PWM AP, nejistota prahového proudu Iy, ani nejistota pra-
hové stiidy wy,. Jelikoz jde o nepfima méreni pocitand z mnoha dat, je jejich urceni

pomérné slozité a spadd mimo priority této prace.
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Celkovy prehled nejistot

Prehled nejistot méreni zobrazen v tabulce 2.2:

Tab. 2.2: Prehled nejistot méteni.

popis nejistoty znak nejistoty hodnota  nejis-
toty

nejistota  teploty | ug 7EC +0,1 °C

LD

horizontalni nejis- | ur f hor +0,005 %

tota méteni s FD.

vertikalni ne- | Up_ f ver +3,6 %

jistota méreni

s FD.

nejistota proudu v | ug s i cw +1 mA

CW  rezimu pri

méreni s SM.

nejistota maxi- | Ur s imaz_pwm_gr | £6,6 mA
malniho proudu v
PWM rezimu pro
PLTS 5208 pri

méreni se SM

nejistota  maxi- | U s imax_pwm b | £4,6 mA
malniho proudu v
PWM rezimu pro
PLT5 450B pri

méreni se SM

nejistota prumero- | g s popt +3,5 %
vaného optického

vykonu

nejistota  prumeé- | U s cw +2,75 nm

rovanéhé centralni

vinové délky
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2.1.3 Zkresleni optického pribéhu pfi spinani PWM

Jelikoz v realném svété pri spinani s PWM nelze dosdhnout idealniho prubéhu (pra-
vouhlych hran pulzi) optického vykonu v ¢ase, prijde vhod mit zptsob, kterym lze
toto zkresleni kvantifikovat. V této praci byl pouzit nasledujici zptsob. Kazdy namé-
feny bod charakteristiky optického pribéhu v case pro jeden kmitocet P,y (t) byl
porovnan s hodnotou, kterou by mél v dany okamzik prubéh idedlni P, (t). Z to-
hoto rozdilu za pomoci referen¢ni hodnoty P,.r, kterda odpovidd hodnoté v aktivni
drovni, bylo vypocitano relativni zkresleni pro jeden namétreny bod v case. Celkové
zkresleni pribéhu pro jeden kmitocet byl nakonec vyjadien jako aritmeticky primeér
vsech parcialnich zkresleni v ¢ase jedné periody viz 2.12. Tento pristup bylo mozné
aplikovat diky tomu, ze data snimku porizenych z osciloskopu jsou synchronizovana
na vstupni spinaci napéti.

Byly urceny c¢tyfi hodnoty FP,.s. To pro kazdou kombinaci LD a zapojeni PWM
tizeni. To bylo nutné, jelikoz pfi zméné LD nebo zpisobu tizeni PWM bylo tieba
znovu optimalné nastavit polohu fotodetektoru a LD. A jelikoz byl fotodetektor
velice citlivy na toto nastaveni, kazda takovato zména vyzadovala novou hodnotu
referencniho relativniho optického vykonu v aktivni a pasivni trovni.

Urceni referenc¢nich bodti probihalo nasledovné. Byl vybran jeden kmitocet s nejméné
zkreslenym pribéhem. Z néj bylo na konci pasivni i aktivni tirovné vybrano par
bodt. A jejich aritmeticky primeér nakonec urcil referenéni hodnotu v aktivni Py, ,,

¢i pasivni ¢asti spindni P.y,,.. A jejich absolutni hodnota rozdilu nakonec uréila re-

ferenéni hodnotu zkresleni Py = |Prey,,, — Prefpa. |-
Funkce P, (t) ma prubéh idedlnitho PWM se stfidou 50 %, kmito¢tem odpovida-
jicim porovnavanému redlnému pribéhu, pasivni trovni v hodnoté Py, ., a aktivni

trovni v hodnoté Py,

5 [ VP 0P @2

Pref

AP,y = %] (2.12)

n
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2.2 Experiment I. CW rezim

Tato podkapitola se zabyva zobrazenim namérenych dat ve formé grafii, popisem
jeviu, které v nich lze pozorovat a jejich pripadnym vysvétlenim. Pro CW rezim byla
realizovana pouze méreni se spektrometrem zapojend podle blokového schématu 1.9.
Meéreni s fotodetektorem nebyla tieba, jelikoz se jednalo o ustalené pribéhy optic-
kého vystupu.

Nameérené vykonové char. v CW rezimu koresponduji s tidaji v KL. Namérena vy-
konova char. PLT5 450B (viz 2.1) je linedarni od prahového proudu, az do konce
méfreného rozsahu. Linearni charakter od prahového proudu vykazuje i char. uve-
dend v KL (viz 1.4). V KL pro I;3 = 100 mA a 9 = 40 °C odpovida P, ~ 110 mWV.
V nameéfené char. je pro ;g = 100 mA a ¥ =40 °C, P, ~ 100 mW.

Namérend vykonova char. (viz 2.1) od prahového proudu neni linedrni.
Stejné zaktiveni vykazuje i char. uvedena v KL (viz 1.4). V KL je pro ;4 = 200 mA
a ¥ =40 °C, P, ~ 90 mW. V naméfené char. pro [;g = 200 mA a ¥ = 40 °C
odpovida P,y ~ 80 mWV.

Rozdily optického vykonu mezi namérenymi vysledky a KL muzou byt zptisobeny
vyrobni toleranci nebo poklesem té¢innosti v pribéhu zivotniho cyklu LD. U obou

LD byl zaznamenan pokles vykonu LD s jeji rostouci teplotou.

160 T T T T T T LD; 19 [OC]
140 | 930 T 0,10 | [520B:60 — —
0,15 w - 0,05 |- 1] |520Bi50 ——
120 b > | |520B;40 ——
0,00 ' 0,00 : 520B; 30 ——
— 100 | 13 19 25 18 36 54| |520B;20 ——
= 450B: 60
B gl 450B: 50 ——
: ot —
= 00 450B: 20 ——
40 T
20 |

0 20 40 60 &80 100 120 140 160 180 200 220
Ild [mA]

Obr. 2.1: Vykonova charakteristika obou LD v CW rezimu s riiznymi teplotami.

7 vykonovych charakteristik jsou zpracovany charakteristiky prahového proudu
Iy, LD (viz 2.2). U obou LD vzkazuje tato zavislost exponencidlni rust Iy, s ris-

tem ¢. V meéreném rozsahu teplot LD se I, pohybuje od 17,2 mA do 23,6 mA
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pro PLT5 450B. A od 33,6 mA do 53,1 mA pro PL'T5 5208.

95
50
45 +
40
35
30
25
20
15

LD

520B  ——
450B  ——

Ith [mA]

Obr. 2.2: Zavislost prahového proudu obou LD na jejich teploté v CW rezimu.

Charakteristiky centralni vinové délky A, [m] (neboli vlnové délky v peaku spek-
tralni ¢ary) obou LD (viz 2.3, 2.4) vykazuji pokles CWL s rostoucim proudem v ob-
lasti spontanni emise. A riust CWL s rostoucim proudem v oblasti stimulované emise.
U obou LD je zaznamenan rist CWL s rostouci teplotou LD.

Pro PLT5 450B a jeji teplotu ¥ = 20 °C se v méfené oblasti spontanni emise po-
hybuje CWL v rozmezi 449,6 nm — 452,1 nm. Pro stejnou LD, [}y = 152,4 mA
a 20 °C' <9 <60 °C, se CWL pohybuje v rozmezi 452, 1 nm — 454, 2 nm.
Pro PLITS 5208 a jeji teplotu ¥ = 20 °C' se v mérené oblasti spontanni emise po-
hybuje CWL v rozmezi 521,3 nm — 523,1 nm. Pro stejnou LD, I,y = 224,0 mA
a 20 °C' <9 <60 °C, se CWL pohybuje v rozmezi 523,1 nm — 524, 3 nm.

Ild [mA]

Obr. 2.3: Charakteristika centralni vlnové délky PLT5 450B v CW rezimu s rtiznymi

teplotami.
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Obr. 2.4: Charakteristika centralni vlnové délky PLT5 5208 v CW rezimu s riznymi
teplotami.

Nameérené vysledky jsou zhrnuty v tabulce 2.3.

Tab. 2.3: Vycet namérenych vysledki CW rezimu.

PLT5 450B
méfeny parametr rozmezi rozdil
Py [mW], pro (1,4 = 152,4 mA; 20 °C' <9 <60 °C) | 157,8 - 146,1 | 11,7
Iy, [mA], pro (20 °C <9 <60 °C) 17,2 - 23,6 6,4
Ap [nm], pro (Iy, < Ig < 152,4 mA; ¥ =20 °C) 449.6 - 452,1 | 2,5
Ay [nm], pro (Ijg = 152,4 mA; 20 °C <9 <60 °C) 452.1 - 454,2 | 2,1
PLT5 520B
méfeny parametr rozmezi rozdil
Py [mW], pro (I;g =224,0 mA; 20 °C <9 <60°C) | 91,4 - 76,3 15,1
Ly, [mA], pro (20 °C <9 <60 °C) 33,6 - 53,1 19,5
Ap [nm), pro (I, < Lig < 224 mA; 9 =20 °C) 521,3-523,1 | 1,8
Ap [nm], pro (Ijg = 224,0 mA; 20 °C <9 <60 °C) 523,1 - 524,3 | 2,2
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2.3 Experiment Il. PWM rezim s pomalymi hranami

Tato podkapitola se zabyva zobrazenim nameétenych dat ve formé grafii, popisem
jevu, které v nich lze pozorovat a jejich pripadnym vysvétlenim. Pro PWM rezim
s pomalymi hranami byla realizovana jak méfeni se spektrometrem zapojena podle
blokového schématu 1.9, tak méreni s fotodetektorem zapojena podle blokového
schématu 1.10. Zde bylo méteni s fotodetektorem zadouci. A to za ticelem porovnat

prubéhy spinani s namérenymi charakteristikami.

Pred zapocetim méreni byl nastaven proud v aktivni drovni podle postupu uve-
deného v podkapitole 2.1.1. Pro PLT5 450B tedy platilo U,,, = 1,5 V a podle
rovnice 2.9 byl proud v aktivni trovni Ipne pwm 0 = lor = 147,8 mA. Stejny po-
stup byl pouzit i pro urceni proudu v aktivni drovni pfi spindni s

Imam_pwm_gr = Ig, = 216, 2 mA.

2.3.1 Meéreni s fotodetektorem

Uéelem méteni s fotodetektorem bylo ilustrovat pribéhy optického vykonu v Ease,
pro rizné kmitocty PWM. Takové vysledky ukazuji, jak moc se lisi redlny opticky
prubéh od idealniho. Na jejich zakladé se da urcit doba hran pulzi. Toto méreni
bylo zapojeno podle blokového schématu 1.10.

Rozliseni osciloskopu bylo 2500 samplii na snimek. Nékteré mérené priubéhy periody
jsou zobrazeny presné z tolika sampli, a jiné z méné. To je zptisobeno tim, Ze nékteré
doby horizontalniho rozliseni nebyly celociselné délitelné dobou periody nékterych
pouzitych kmitocti. Tzn. nékteré periody se vmeéstnaly primo na celou délku snimku
a nékteré ne. Pocet sampli na jednu periodu v grafu nicméné neklesl pod 1500.
Jedna perioda optického vystupu LD pro rizné kmitocty PWM se stiidou 50 %
je zobrazena v grafech 2.5 a 2.6. Na téchto grafech lze s rostoucim kmitoé¢tem PWM
pozorovat rostouci zastoupeni periody hranami pulzu. Od 100 kHz byla dokonce
perioda tvorena pouze hranami pulzi, a prubéh tak byl pilovity az sinusovy. Po do-
sazeni sinusovitého pribéhu byl s rostoucim kmitoctem PWM zaznamenan pokles
jeho amplitudy. Lze pozorovat, ze pokles amplitudy konvergoval k ustalené hladiné.

Bylo také zaznamenano zpozdéni faze pribéhu s rostoucim kmitoc¢tem PWM.

V grafu 2.7, ktery zobrazuje zkresleni tvaru pulzu v zavislosti na kmito¢tu PWM,
lze pozorovat linearni nartst a nasledny linedrni pokles. Funkce dosahuje maxima
v bodé cca 120 kHz, kdy ma meéreny pribéh jiz posunutou fazi, ale jeho amplituda
je stale velka. To v dusledku znamend, ze aktivni ¢ast méreného pribéhu je v pa-

sivni ¢asti idealniho pribéhu a naopak. A jejich rozdil podle vzorce 2.12 je tak vyssi,
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Obr. 2.5: Relativni opticky vykon PLT5 450B v ¢ase jedné periody spindni s PWM

(s pomalymi hranami) o stfidé 50 % a riznych kmitoctech.
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Obr. 2.6: Relativni opticky vykon PL'T5 5208 v ¢ase jedné periody spindni s PWM

(s pomalymi hranami) o stfidé 50 % a riznych kmitoctech.

nez je tomu na vyssich kmitoctech, kdy je méreny priibéch témér ustaleny na stredni
hladiné. Zkresleni 100 % by tedy bylo mozné dosdhnout posunutim optického vy-
stupu o 180°.

Ze vzorce 2.12 vyplyva, ze pokud namétené optické prubéhy konverguji k jakékoli
ustalené hladiné v intervalu P.y,,, aZ P.y,,,, pak by charakteristika jejich zkresleni
méla konvergovat vzdy k 50 %. To lze pozorovat i v grafu 2.7.

Spinani P15 5208 vykazuje vyssi zkresleni jako spinani s PLT5 450B. To mitize byt
zpusobeno vyssim proudem v aktivni trovni pulzu. Linearni narist zkresleni miize

poukazovat na to, ze prubéh hran pulzl ziistava pro rizné kmitoc¢ty spinani stejny.
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Obr. 2.7: Charakteristika zkresleni optického prubéhu vuéi kmitoctu PWM (s po-

malymi hranami) pro obé LD.

2.3.2 Meéreni se spektrometrem

Toto méreni bylo zapojeno podle blokového schématu 1.9. U obou LD byly naméreny
témer linedrni vykonové charakteristiky zobrazené v grafech 2.8 a 2.9. Nelinearitu
v téchto grafech tvori dva prvky. Zaprvé nenulova prahova stiida, ktera roste s ros-
toucim kmito¢tem, jak je také zobrazeno v grafu 2.10. Ta se pohybuje od 1,93 %
do 6,63 % pro PLT5 450B a v = 30 °C. A od 2,32 % do 9,42 % pro

a ¥ = 30 °C. Zadruhé mirné zaktiveni char. na jejim zacatku a konci, které korespon-
duje s teorii popsanou v podkapitole 1.1.4. Zaroven byl naméren i pokles optického
vykonu s rostouci teplotou LD, podobné jako v CW rezimu. Rozdil v tomto poklesu
je oproti CW rezimu takovy, Ze jeho hodnota neni konstantni v celé oblasti nad pra-
hovym proudem. Pokles optického vykonu v disledku rostouci teploty byl zavisly
na sttidée PWM. Zavislost prahové stfidy na kmitoc¢tu (viz 2.10) byla pro obé LD
pri teploté ¥ = 30 °C linearni. Zatimco pri teploté ¥ = 60 °C' linearni rust char.

na vysokych kmitoctech stagnuje.

Charakteristiky CWL A, [m] obou LD (viz 2.11, 2.12) v oblasti nad prahovou
sttidou vykazuji nejprve prudky nértist a potom mirnéjsi linedrni riist. Z toho vy-
plyva, Ze linedrni pribéh char. \,, se nachdzi az za prahovou stfidou. Pro kmitocet
spinani 10 kHz je to od bodt wypn,p = 4,87 % a wip, g = 3,24 %. Stejné jako v CW
rezimu byl pozorovan nariust CWL s rostouci teplotou, ktery byl v celé mérené ob-

lasti konstantni.
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Obr. 2.8: Vykonova charakteristika PLT5 450B v PWM rezimu (s pomalymi hra-

nami) s ruznymi kmitocty a teplotami.
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Obr. 2.9: Vykonova charakteristika PL'T5 5208 v PWM rezimu (s pomalymi hra-

nami) s ruznymi kmitocty a teplotami.
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Obr. 2.10: Zavislost prahové stridy obou LD na kmito¢tu spinani v. PWM rezimu

(s pomalymi hranami) pro ruzné teploty.
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Obr. 2.11: Charakteristika centralni vlnové délky PLT5 450B v PWM rezimu (s po-

malymi hranami) s riznymi kmitocty a teplotami.
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Obr. 2.12: Charakteristika centralni vlnové délky PLT5 5208 v PWM rezimu (s po-

malymi hranami) s riznymi kmitocty a teplotami.

Tab. 2.4: Vycet namérenych vysledkit PWM rezimu s pomalymi hranami.

PLT5 450B

meéreny parametr

rozmezi rozdil

wy, (%], pro (10 kHz < f <50 kHz; 9 = 30 °C)

1,93-6,63 |47

Ay [nm], pro (wy, < wy <100 %; f =10 kHz; 9 =30 °C)

450,0 - 452,6 | 2,6

Ay [nm], pro (W, < wig <100 %; f =10 kHz; 9 =30 °C)

4515 - 452,6 | 1,1

PLT5 520B

meéreny parametr

rozmezi rozdil

wyp, [%)], pro (10 kHz < f <50 kHz; 9 = 30 °C)

2,32-942 | 7.1

Ap [nm], pro (wy, < we <100 %; f =10 kHz; ¥ =30 °C)

521,7- 5234 | 1,7

Ap [nm], pro (win, gr < wig <100 %; f =10 kHz; ¥ =30 °C)

522,3 - 523.4 | 0,9
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2.4 Experiment lll. PWM rezim s rychlymi hranami

Tato podkapitola se zabyva zobrazenim namérenych dat ve formé grafii, popisem
jevi, které v nich lze pozorovat a jejich pripadnym vysvétlenim. Pro PWM rezim
s rychlymi hranami byla realizovana jak méfeni se spektrometrem zapojena podle
blokového schématu 1.9, tak méfeni s fotodetektorem zapojend podle blokového
schématu 1.10. Zde bylo méteni s fotodetektorem zadouci. A to za ticelem porovnat
pribéhy spindni s naméfenymi charakteristikami ¢i s pribéhy spinani s pomalymi
hranami.

Pred zapocetim méfeni byl nastaven proud v aktivni trovni podle postupu uve-
deného v podkapitole 2.1.1. Pro PLT5 450B tedy platilo U,sc = 1,5 V a podle
rovnice 2.9 byl proud v aktivni arovni Iee pwm v = lor = 147,8 mA. Stejny po-
stup byl pouzit i pro urceni proudu v aktivni drovni pfi spinani s

Imam_pwm_gr = Idr = 216, 2 mA.

2.4.1 Meéreni s fotodetektorem

Toto méteni bylo zapojeno podle blokového schématu 1.12. Jedna perioda optického
vystupu LD pro ruzné kmitocty PWM se stiidou 50 % je zobrazena v grafech 2.13
a 2.14. Oproti PWM rezimu s pomalymi hranami Ize z optickych prubéhii pozoro-
vat mensi zkresleni. Napt. na kmitoctu 100 kHz, pri kterém spindni s komerénim
driverem jiz vykazovalo sinusovy prubéh, byly pribéhy s navrzenym spinacem stéle
obdélnikové.

Déale bylo naméteno, ze hrany pulzii byly doprovazeny tlumenymi zdkmity. U vy-
sokych kmitoc¢tii byl zaznamenan zakmit po sestupné hrané pulzu, ktery zasahuje
az pod troven pasivni hladiny. To by znamenalo, Ze v takové chvili byl naméren
zaporny opticky vykon, coz ziejmé neodpovida realité. Je znamo, ze obdélnikovy
signal je slozen z mnoha harmonickych. A také, ze pouzity fotodetektor ma sirku
pasma 12 MHz. Na zakladé téchto informaci je mozno pozorované zakmity dat ¢as-
tecné nebo celkové za vinu méricimu pristroji, fotodetektoru.

A nakonec byl s rostoucim kmitoctem také pozorovan pokles maximalniho optického
vykonu pti aktivni hladiné a nartst pri pasivni hladiné.

V grafu 2.15, ktery zobrazuje zkresleni tvaru pulzu v zavisloti na kmitoétu PWM,
lze témér v celém méreném rozsahu (kromé prvnich par kHz) pozorovat linearni na-
rust. Na rozdil od PWM rezimu s pomalymi hranami bylo naméreno vyssi zkresleni
pro PLT5 450B. Linearni narust zkresleni muze poukazovat na to, ze pribéh hran
pulzi zustava pro rtizné kmitocty spinani stejny a méni se pouze jeho pomér vici

ustalenym hladinam.
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Obr. 2.13: Relativni opticky vykon PLT5 450B v case jedné periody spinani s PWM

(s rychlymi hranami) o stfidé 50 % a ruznych kmitoctech.
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Obr. 2.14: Relativni opticky vykon PLT5 5205 v case jedné periody spinani s PWM
(s rychlymi hranami) o stfidé 50 % a ruznych kmitoctech.

2.4.2 Meéreni se spektrometrem

Toto méteni bylo zapojeno podle blokového schématu 1.11. U obou LD byly namé-
feny linedrni vykonové charakteristiky zobrazené v grafech 2.16 a 2.17. Zaroven byl
nameéren i pokles optického vykonu s rostouci teplotou LD. A stejné jako v PWM
rezimu s pomalymi hranami, byl zavisly na stridé PWM.

Zavislost prahové stiidy na kmitoctu (viz 2.18) byla pro obé LD a obé mérené teploty
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Obr. 2.15: Charakteristika zkresleni optického pribéhu vici kmitoétu PWM (s rych-

Iymi hranami) pro obé LD.

témer linearni. Maximélni prahova stiida namérena pri fizeni navrzenym spinacem

je témér nulovd. Konkrétné wy, ~ 0,2 %.
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Obr. 2.16: Vykonova charakteristika PLT5 450B v PWM rezimu (s rychlymi hra-

nami) s ruznymi kmitocty a teplotami.

Charakteristiky CWL A, [m] obou LD (viz 2.19, 2.20) v oblasti nad prahovou
sttidou vykazuji nejprve prudky nartist a potom mirnéjsi linearni rtist. Podobné jako
v PWM rezimu s pomalymi hranami je charakteristika A\, linedrni, az za prahovou
stifidou. A to od bodt wyp,p = 0,24 % a wip, gr = 0,25 %. Stejné jako v CW rezimu
byl pozorovan nartust CWL s rostouci teplotou, ktery byl v celé mérené oblasti kon-

stantni.
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Obr. 2.17: Vykonova charakteristika PL'T5 5208 v PWM rezimu (s rychlymi hra-

nami) s ruznymi kmitocty a teplotami.
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Obr. 2.18: Zavislost prahové stridy obou LD na kmito¢tu spinani v PWM rezimu

(s rychlymi hranami) pro ruzné teploty.
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Obr. 2.19: Charakteristika centralni vlnové délky PLT5 450B v PWM rezimu (s rych-

Iymi hranami) s riznymi kmitocty a teplotami.
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Obr. 2.20: Charakteristika centralni vinové délky P1LT5 5208 v PWM rezimu (s rych-

Iymi hranami) s ruznymi kmitocty a teplotami.

Tab. 2.5: Vycet namérenych vysledktt PWM rezimu s rychlymi hranami.

PLT5 450B
méfeny parametr rozmezi rozdil
wep (%), pro (10 kHz < f <50 kHz; 9 = 30 °C) 0,05-0,19 |0,14
Ap [nm], pro (wy, < wq <100 %; f =10 kHz; ¥ =30 °C) 450,6 - 452,6 | 2,0
Ap [nm], pro (Wi, < wig <100 %; f=10 kHz; ¥ =30 °C) | 451,3 - 452,6 | 1,3
PLT5 520B
méfeny parametr rozmezi rozdil
wep (%), pro (10 kHz < f <50 kHz; 9 = 30 °C) 0,07-0,19 0,12
Ay [nm], pro (wy, < wy <100 %; f=10 kHz; 9 =30 °C) 5222 - 5234 | 1,2
Ap [nm], pro (win, gr < wig <100 %; f =10 kHz; ¥ =30 °C) | 522,5 - 5234 | 0,9
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Zavér

V 1dvodu prace byla strucné vysvétlena teorie pojici se s problematikou méreni
a proudového Tizeni LD a definovana funkce aproximujici realnou vykonovou cha-
rakteristiku, pri fizeni LD v PWM rezimu. Byly uvedeny prace, které v zavéru tvrdi,
ze tizeni LD v PWM rezimu muze byt efektivnéjsi a lze pozorovat koherentni zafeni
o nizsim svételném toku, nez je tomu v CW rezimu, a také prace, ktera upozor-
nuje na mozné snizeni zivotnosti LED pfi fizeni v PWM rezimu. V této praci byla
vysvétlena motivace k automatizaci teplotné ustaleného méteni a prozkoumany jeji
moznosti u diléich pristroji podilejicich se na experimentech. Ptes to, Ze nékteré
pristroje nebylo mozné automatizovat pomoci standardnich postupi, byla nalezena
alternativni feseni, kterd méreni ve vysledku do velké miry automatizovala. Byl na-
vrzen obvod pro spinani proudu LD, a zptisob, jakym se navrzeny spinac¢ zapojuje

do systému tvoricitho LD driver.

V praktické ¢asti byl za pomoci korekéni kiivky definovan zptisob, jak ziskat z na-
meérenych dat hodnoty proudu prochazejictho LD. Byly spocitany nejistoty méteni.
Kv1li nejistoté spektrometru do této prace nebyly zarazeny charakteristiky FWHM
spektralni ¢ary mérenych LD. Byl definovan zptlisob, jak z ¢asového pribéhu relativ-
niho optického vykonu vypocitat jeho zkresleni oproti dokonale pravoihlym pulztm.
Objektivnost tohoto zptisobu je diskutabilni, jelikoz se do zkresleni promita i fazovy
posun oproti spinacimu napéti. Opticky signal tak muze byt napriklad dokonale

pravouhly, ale pres to vykazovat zkresleni 100%, to kvuli fazovému posunu o 180°.

Vysledky tizeni LD v CW rezimu koresponduji s iidaji a grafy uvedenymi v KL,
coz potvrzuje relevantnost vystupnich dat métriciho systému. Byl zaznamenan po-
kles optického vykonu obou LD s jejich rostouci teplotou. Tento pokles byl v celém
proudovém rozsahu nad prahovym proudem konstantni. Zaroven byl naméren expo-
nencialni vztah mezi teplotou a prahovym proudem. Z toho lze usoudit, ze i samotny
pokles optického vykonu ma vici teploté exponencidlni charakter. Pri konstantni
teploté byl pozorovan narist CWL s rostoucim proudem. Zaroven pri konstantnim
proudu byl také pozorovan nartist CWL s rostouci teplotou. Pokud se bere v potaz,
ze podle KL je napéti na obou LD v propustném stavu témér stejné, pak po porov-
nani namérenych vykonovych charakteristik je patrné, ze PLT5 450B je efektivnéjsi
v pfeméné elektrické energie na svételnou, nez . Napf. pti proudu 140 mA

vyzaruje modra LD vice nez dvakrat vyssi opticky vykon nez zelend.
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Vysledky tizeni LD v PWM rezimu koresponduji s funkei teoretické vykonové
charakteristiky definované v tvodni ¢asti této prace. Pti PWM fizeni s pomalymi
hranami lze na zacatku vykonové charakteristiky pozorovat nelinedrni prohnuti smé-
rem k nizsimu vykonu a na konci prohnuti smérem k vyssimu vykonu. Namérena
data prokazuji, ze doba hran pulzii neni o mnohem kratsi, nez doba periody spinani.
Pii PWM fizeni s rychlymi hranami byly namétrené pritbéhy vykonové char. v celém
méfreném rozsahu linearni a jejich pocatek byl prakticky v nule. Namérena data pri-
béhu zareni v ¢ase ukazuji, ze doba hran pulzii je o mnohem kratsi, nez doba periody
spinani. Bylo naméteno, ze vliv teploty na vyzarovany opticky vykon LD pti PWM
fizeni je zavisly na stiidé. Pri malych stfidach je vliv teploty zanedbatelny, s ros-
touci stiidou vliv linedrné roste az po stiidu 100%, kdy je vliv teploty stejny jako
v CW rezimu. V blizkosti prahové sttidy byl naméren prudky rist CWL. Za urcéitym
bodem byl vztah CWL a stiidy linearni. Byl naméfen rozdil rozsahu linearni ¢asti
CWL charakteristiky mezi CW a PWM fizenim. V CW rezimu byl tento rozsah
2,5 nm pro PLT5 450B a 1,8 nm pro . Zatimco v PWM rezimech 1,1
a 1,3 nm pro PLT5 450B a 0,9 nm pro . Jde o polovi¢ni snizeni roz-

sahu linearni ¢asti CWL charakteristiky v PWM rezimu, nez-li je tomu v CW rezimu.

Prinosy této prace jsou nasledujici. Zaprvé rozsituje specifikace LD, pri fizeni
v CW rezimu, uvedené v jejich KL. Konkrétné byly naméfeny a zobrazeny vyko-
nové charakteristiky pro nékteré nové teploty LD. Dale byly uvedeny charakteristiky
CWL pro vsechny mérené teploty. Pro oblast prechodu mezi spontanni a stimulo-
vanou emisi byla hustota mérenych bodu vyssi nez u zbytku proudového rozsahu.
To umoznilo zobrazit detail v okoli prahového proudu. Namérena data jsou obsazeny
v elektronické priloze. Dale tato prace prezentuje navod na realizaci automatizova-
ného systému, mériciho zminéné charakteristiky. Také je ukazano, jak PWM fizeni
oproti CW tizeni linearizuje vztah mezi vstupni nastavovanou veli¢inou a vystupnimi
radiometrickymi veli¢inami charakterizujicimi vyzarovany svazek LD. Konkrétné jde
o vztah mezi proudem resp. sttidou PWM a optickym vykonem nebo centralni vl-

novou délkou.

Vyuzitelnost této prace muze byt nasledujici. Pro subjekty hledajici moznosti
realizace systému pro méreni spektralnich charakteristik LD, 1ze v této praci najit
jedno z moznych feseni. Namérena data lze pouzit jako referenci pri pouzivani meé-
fenych LD. Navrzeny spinac lze pouzit jako koncovy stupen LD driveru pracujicim
v PWM rfezimu.
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Je mozno provést nékolik rozsiteni této prace. Navrhnout LD driver pro prak-
tické aplikace s dedikovanym mddem pro tizeni LD v PWM rezimu. Design by mél
implementovat hlavné spinac¢ s aktivni zatézi a nastavitelnym proudem v aktivni
urovni, a generator PWM pulzi, s nastavitelnou stiidou a kmitoc¢tem. Dale je ve-
lice zadouci provést resersi vlivu PWM fizeni na Zivotnost LD. Porovnana by méla
byt zivotnost LD v CW rezimu s zivotnosti v PWM rezimu o rtznych kmitocétech
spinani. Také by mohl byt prozkouman charakter fazového posunu vln zareni mezi
jednotlivymi pulzy spindni v PWM rezimu. A nakonec by za tcelem automatizace
méreni charakteristik LD, mél byt pouzit spektrometr se standardné progamovatel-

nym ovladacim rozhranim.
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Seznam symboli a zkratek

LD

KL

TEC

W-A

DMOS

DPS

THT

SMT

CCD

10

GUI

GPIB

USB

PWM

oS

SCPI

CLI

VM

CCD

2D

FPGA

asic

IC

laserova dioda

katalogovy list

thermo electric cooler (peltiériv ¢lanek)
watt ampérova

diffused metal-oxid silicone

deska plosnych spoji

through hole technology

surfice mount technology
charge-coupled device

input output

graphical user interface

general purpose interface bus
universal serial bus

pulse width modulation

operacni systém

standard commands for programmable instruments
command line interface

virtual machine

fotovoltaicky clanek

charge coupled device

dvou dimenzionalni

field programmable gate array
aplication specific integrated circuit

integrated circuit
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ADC

CW

TS

BP

NTA

NTB

NTC

FD

SM

CWL

FWHM

analog to digital conversion
continuous wave

teplotni senzor

bakalarska prace

nejistota typu A

nejistota typu B

kombinovana standardni nejistota
fotodetektor

spetrometr

central wavelenght

full width at half maximum
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