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ABSTRAKT

Bakal&ska prace popisuje funkci a navrh higdzdroje pro laserovou diodu. Hlavnim cilem
bylo seznamit se s pozadavky pro konstrukci laserdwdy a realizovat ¥&eni, které
umoziuje intenzitni modulaci vyzavaného svazku s dynamikou ales@@® % maximalniho
vyzarovaneho vykonu. V Uvodu prace je rozebrana probi&méaseroveé techniky. Dale jsou
popsany podrohji typy, aplikace napajeni a zakladni zapojeni raggch diod. V zagru
prace je realizovano, popsano a pé&seno zapojeni budée zdroje pro laserovou diodu.

KLi COVA SLOVA

Laserova dioda, laser, optikagHe, z&eni.

ABSTRACT

The thesis describes the function and an enerfpoet design for a laser diode.The main aim
was to be familiarized with the requirements far thser diode construction and to realize the
equipment which enables an intensive modulatioa ofdiated cluster accompanied with a
dynamics at least 80% of a maximum radiated outpbe introduction of the thesis is
focused on the issue of the primary features amoh@htary ideas concerning the matter of the
laser. Moreover the types, infiltration applicatiand the essential laser diode wiring are
defined.The conclusion of the thesis is concendrate the energizer fount linkage for the
laser diode.
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1 UVOD

Tato bakaléskd prace popisuje laserovu diodu, jeji slozenijksiru, parametry, typy a
pozadavky k realizaci. V Uvodu jsou popsany zaklagojmy laserové techniky, se kterymi
se setkavameipjejich pouzivani. Dale je kratce pojednano o stowmané emisi, spontanni
emisi, absorpci a luminiscémich LED.

Jsou zde také rozebrany jednotlivé typy lasérasery se #li podle rékolika hledisek,
ovSem Vvtéto praci se fgdevSim piSe o polovadivem laseru (LD). Obeén
laser (Light Amplification by Stimulated Emissionf Radiation) vyuzZiva zesileni &la
pomoci vynucené (stimulované) emiséera. Pati mezi sloZigjSi zaizeni, ktera se neustale
vyviji. Spole&né¢ s dobou se lasery rodji do riznych oboii, posledni dobowim dal
specifitéjSich. Z ndzvu jeiejmé a ze zkuSenosti vime, ze laser jézeai generujici Zani
zcela unikatnich vlastnosti, a které si diky sveaze nalezlo néstné mnozstvi aplikaci. Je
to tedy z&izeni, které vydava stlo a je zkonstruované na principech kvantové meitya

V dalSi¢asti prace je navrhnut a realizovan obvod beididroje pro laserovou diodu.
Celé zaizeni bylo sestrojeno, praieno a naslednumistno do konstruéni krabtky.
Vysledky nEfeni jsou zaznamenany v praci, a také jsou porovséankolnim budem pro
laserovu diodu.



2 ZAKLADNI POJMY LASEROVE TECHNIKY

2.1 Aktivni prost iedi

Aktivni prostedi laseru je systém kvantovych soustav, schopmpadh vlivem givodu
excitaeni (budici) energie igjit do excitovaného stavu a setrvat dmndostaténé dlouhou
dobu. Aktivni prostedi laseru mohouipdstavovat samostatné atomy, iogtymolekuly a
jejich smesi (plyn, plazma), periodicky uspadané skupiny atoin(polovodte a krystalické
izolanty) nebo naho@nuspdadané skupiny atoinéi molekul (kapaliny a pevné amorfni
latky - skla). Podle pouzitého aktivniho ptesti Ize lasery rozdit do nasledujicich skupin:
plazmatické, plynové, kapalinové, polovéalié a pevnolatkove.

2.2 Buzeni

Buzeni je zjisob, jakym je do aktivniho prdsti dodavana excitai energie. Zfysob buzeni
zavisi na pouzitém aktivnim prosti. Buzeni mize byt zaji&no optickym z&nim (vybojka,
laserova dioda), elektrickym vybojem, elektronovgwazkem, chemickou reakci, expanzi
plynu, injekci nosii naboje, rekombinaci atd. Dodana energie je pekymi procesy
preménéna na energii ionizai. Zdroje buzeni mohou pracovat jak kontingatak pulss.

2.3 Excitovany stav

Excitovany stav kvantové soustavy je takovy staly je jeji energie vysSi nez v zakladnim
stavu. Energie kvantové soustavyiza nabyvatiznych hodnot z ¢ité mnoziny povolenych
stava. Tato mnozZina tzv. energetickych hladin je z ppocdiskrétni, ale v &kterych
piipadech je natolik husta, Ze se hithwvm kvazispojitém spektru energetickych hladin. téen
stav neni trvaly a kvantova soustavadase samovothpirechdzi do stavu s niZSi energii -
deexcituje se.

2.4 Excitace

Excitace je ¢j, pri kterém gfechazi kvantova soustava ze stavu s nizsi enargifiadu s vyssi
energii. K tomu, aby tentaégdnastal, musi kvantova soustav@rpou zcela pesné mnozstvi
tzv. excit&ni energie, charakteristické pro danyeghod, odpovidajici rozdilu energie
kvantové soustavyipd a po excitaci. Excitace (vybuzeni) kvantové soyslze dosahnou
raiznymi prostedky. Opé&ny proces se nazyva deexcitacé.tBmto cji kvantovd soustava
energii uvohuje.



2.5 Foton

Foton fedstavuje nejmengastici (kvantum) a sa@asre vinu s\wtla. Podle princip kvantové
mechaniky neni mozné¢lit energii nesenou elektromagnetickymiedim do nekonma.

Energie fotonu je dana vinovou délkatistusného elektromagnetickéha'esdi. Cim kratsi je
vinova délka, tim #tSi je energie fotonu. Nailad fotonc¢erveného sitla s vinovou délkou
740 nm nese polo&mi energii oproti fotonu fialového &tfa s vinovou délkou 370 nm.

2.6 Koherentni zareni

Koherentni z#eni laseru se odébného nekoherentniho &la lisi tim, Ze na dlouhém Gseku
mezi jednotlivymi vinami laserového paprsku existppvn&asova a prostorova vazba faze.
Zatim co swtlo béZnych zdroj je chaotické, laserové &lo je zvlaStnim zfisobem
uspgadane .

2.7 Laserovy paprsek

Normalni zdroj swtla, nagiiklad Zarovka, emituje zcela neugpdané Siroké spektrum
raiznych vinovych délek od ultrafialovéhoigai az k infréervenym tepelnym papréin.
Souhrn &chto paprsk vnima lidské oko jako Zlutobilé &lo Siici se mnoha sény. Laser
naproti tomu vysila velmi sénové monochromatické koherentni paprsky, kteréirsak jv
piirodé nevyskytu;ji.

2.8 Zisk

Zisk aktivniho prosedi charakterizuje Urovienverze populace hladin, respektive schopnosti
zesilovat zéeni.



3 LASEROVE DIODY

Polovodtové lasery jsou nové typy zdtopptického z#éeni s kvalitativé novymi, lepSimi
vlastnostmi ve srovnani s nekoherentnimi zdrojp{nluminiscerni diodou LED). Optické
z&eni generované laserem je soedino do velmi Uzkého intervalu vinovych délek.
Samotny laser se vyz&ige vysokou zévosti a malou rozbihavosti (divergenci) laserového
svazku.

3.1 Generace svtla

Pti prechodech elektrdn ze stavu s &Si energii do stavu s menSi energihdm emise
fotond, je generovano #éni. Soustavami, jeZz emituji fotony, jsou oy atomy ve volném
stavu (v plynu), ionty ve volném stavu nebo zabwauh@v v krystalové hivce latky, dale
molekulami, poruchami v krystalovéfithce nebo atomyifmési v monokrystalech. {pvzato
z[12])

3.2 Absorpce energie

Elektrony se dostavaji do stavu excitace (vybuzerdysledku absorpce energie. Yipad
laserovyché¢i luminiscergnich diod jde o elektrickou energii (dale happtickaci tepelna
energie). K vysttleni absorpce energie fotonu je mozné vyuzit exteaky model polovodie
na Obr. 1.

VODIVOSTNG
PAS
wl
hfg, =Wy - W), g
. .
WT % PAS
~
0)-04’
Wll
VALENCNI
PAS

Obr. 1: Energeticky model polovaei (revzato z [1])

Vlivem absorpce energie (dopadajici ,foton* — kwant swtelné energie) i@skai
elektron na vySSi energetickou hladinu. Jdlerité si u¥domit, Ze foton je
absorbovan (elektroni@skai na hladinu s &Si energii) jen tehdy, je-li jeho energie rovna
rozdilu mezi energii odpovidajici té hlaglima niz se elektron dostava, a energii hladiny, na
niz se elektronied skokem pohyboval. Préipad uvedeny na musi platit:

hf,, =W, -W,, (ptevzato z [12]) (1)

kde fo; je frekvence absorbovaného fotomuPlanckova konstantag626[10*J [ ) a
W energie hladiny



Pro absorpci i emisi viditelného &la nebo infréerveného zi@ni jsou vhodné latky,
jejichz Stka zakdzaného pasu jékolik (1 az 4) elektronvoit, tedy polovodie. Elektrony
setrvavaji v excitovaném stavu velmi kratkou dob{aZ 10’s), poté se vraceji #pza
souwasné emise fotonu pbhononu (kvantum tepelné energiefi €misi fotonu jde o zévy
pieskok. Emise tive prolhnout jako spontanni (samovolnd — luminisegn diody),
nebo stimulovana (vynucena — laserovy rezime\pato z [12])

3.3 Stimulovana emise zéeni

Stimulovana emise ¥@ni je vyzdovani elektromagnetického pole vybuzenymi kvantovym
systémy ( atomy, ionty, molekuly ), vyvolanéspbenim v§jSiho z&eni s frekvenci rovnou
frekvenci rgkterého kvantovéhoipchodu. (pevzato z [2])

V sousta¥ se d¥éma energetickymi hladinami v okamzikunastane excitace elektronu.
Po uplynuti witého ¢asového intervalld; by elektron spontarnpieSel zgt do zakladniho
stavu, picemz by byl vyzéen foton s energiiV; — W, nahodilého srru Sieni a nahodilé
faze i polarizace vini. Je-li do soustavyifweden foton s energii rovhou energetickému
rozdilu uvazovanych hladindasovéem okamziktp (Obr. 2), ktery pedchazi okamzik vzniku
spontanni emise,igjde elektron do zakladniho stavu jiz v okamZikuFoton, ktery svou
piitomnosti tento fechod zfsobil, se nazyva stimulujici. igvzato z [1])

ABSORFPCE ERMISE
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Obr. 2: Schéma stimulované emise optickéherdafevzato z [1])

Prechod elektronu do stavu s mensSi energii, vyvolatignulujicim fotonem, je
doprovazen vyz&nim fotonu, ktery ma stejnou energii, stejnyésmiiceni, stejnou fazi i
polarizaci virgni jako stimulujici foton. Stimulujici foton se Wavanou kvantovou soustavou
nepohltil, pouze soustavou proSeliapl se k 8mu stimulovany foton (do soustavy vstupuje
jeden foton — vystupuji dva fotony). Odpovidajiéfeni jsou navzajem koherentni. Popsany
jev, nazyvany stimulovana emise igdi, se vyuzivA k zesilovani &ha. V béZznych
podminkach (v termodynamické rovnovaze) probihateel, do niz jeifvadéna energie, jak
stimulovana, tak i spontanni emise. Spontanni ensiak geviada. (pevzato z [1])



3.3.1 Inverzni populace

V latce s termodynamickou rovnovahoudeylada poet elektrod v zakladnim stavu
(schopnych absorpcea)y) nad pdétem excitovanych elektrdén (schopnych emiseN,).
Ohledrg intenzity prochazejiciho stla 1, zde plati:

|, =1,expfaz), (prevzato z [8]) (2)

kdelpje patateni intenzita setla, z je délka pichodu aa je soinitel absorpce (zavisi
na druhu latky a na vinové délcaedi).

Znameénko ¢initele je uteno znaménkem rozdillNo— N. V takovéto latce, s
tzv. rovhovaznou populaci, se intenzita prochaiejicswtla zeslabuje. Nastane-li vSak
piipad, ZeNg < N3, bude se intenzita prochazejicih@ttr zesilovat v zavislosti na délae
prichodu latkou. Jedna se o zékladni podminku funkserli. PoZzadovaného stavu latky
muze byt dosaZzenorpadénim vhodného mnoZzstvi energie, tzv. buzediigerpanim.

V diasledku absorpce budici energie se zmenSujetpaeexcitovanych elektrénN.
Pri urcitém tzv. prahovém vykonu budiciho zdroje, kdy deaty vyrovnavaji ziskm, je
No=N;a po dalSim buzeniigvladne poet excitovanych elektrdn N;. Latka je v
nerovnovazném energetickém stavu a vznika tzvramigoopulace. Latka v tomto stavu tvo
tzv. aktivni laserové prasdi, jez je schopno zesilovatéde. Po vyzdéeni energie se latka
vraci do rovnovazného stavui€pzato z [8])

3.4 Spontanni emise zéeni

Na rozdil od stimulované emise neni nezbytfitopnost vijSiho elektromagnetického pole.
Smer Siteni, faze i polarizace vysilanéhadedi jsou nahodné. fgvzato z [2])

Podle Obr. 3 je v okamzikyy absorbovan foton neboli kvantumégeiné energie uité
vinové délky. V okamziku, piejde elektron z§t do zakladniho stavu. ProtoZe jdetfegkok
elektronu mezi stejnymi (stegjrnvzdalenymi) energetickymi hladinamiV{ a W), vyz&i se
swtelné kvantum majici stejnou energii jakp které bylo v okamziku, absorbovano. Plati
for = f10. TO Znamen4, Ze absorbované i emitovagéesma stejnou frekvenci, resp. vinovou
délku.

A :%(pfevzato Z [1]) 3)

kdec je rychlost s¥tla ve vakuu. Jde o tzv. spontanni emisena
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Obr. 3: Schéma spontanni emise optickélterdqFevzato z [1])

Casovy intervalD; = t,— t; se i opakovanych excitacich v &itém rozmezi mni.
Zmeény jsou disledkem dalSich probihajiciclgjd (nag. interakce s fotony, elektrostatické
vlivy kmitajici krystalické niizky ¢i pruzné srazky volnych atain

Protoze uvaZzovana soustava ma pouzeé eivergetické hladiny, tiZe absorbovat i
emitovat pouze fotony jediné velikosti energie. @ead to, Ze id dopadu zEeni
obsahujiciho celé pasmo frek¢efch slozek (nap slun€niho swtla), vyuzije kvantova
soustava jen jedinou sloZzku budicihcitt. Tuto frekvemini sloZku soustava ¢p vyz&i.
Vyzarované swtlo je tedy monochromatické se spektrem obsahujipouze jedinou
spektralni ¢aru. Je dlezité si  uwdomit nahodilost, ¢asovou i prostorovou
nesouhlasnost emisei&dg/ch kvant. Excitované elektronyrgrhazeji do stavu s minimalni
energii spontarinv riznych¢asovych okamzicich. Stelna kvanta vystupujici z latky, proto
maji mizné faze itiznou polarizaci kmit. Vysledné s#tlo je nekoherentni. Popsanéjal
nastavaji ve &Siné swtelnych zdroj (v Zarovkach, vybojkach, luminiscéirich diodach).
(prevzato z [1])

3.5 Luminiscenéni dioda LED

LED (light emitting diode) je zdroj nekoherentnizéreni. Princip luminiscami diody je
zaloZzen na rekombinaci, tzn. rekombinuje-li elektr® dirou, odevzdava energii zhruba
rovnou Sfce zakazaného pasu. Injekci majoritnich &iodo polovodte op&né vodivosti, pi
priloZeni nagti na PN pechod v propustném simu, se zvySi prawghodobnost rekombinace
a casto k ni také dochazi.riPrekombinaci kazdého paru elektron-dira se uvairité
kvantum energie, které seiie bul’ vyz&it mimo krystal, nebo byt absorbovano vin To

se projevi zvySenou teplotou krystalu.

Vhodnymi materialy jsou polovodk s tzv. pimym grechodem (nevznika fonon) &tsi
Sitkou zakadzaného pasu. Pouzivané kombinace mates@u GaAsP GaP, GaAlAs
(¢ervena), InGaP, SiC (zelena a modrd).

Pri aplikaci LED st&i zapojit diodu v propustném gmu pres vhodny rezistor na zdroj
napsti. Velikost proudu prochazejiciho diodou, jenz@ootebi k dosazeni vhodné intenzity
swtla, je teba vyist z katalogufadow jde o proudy desitek miliamperVyuzije-li se LED
k indikaci stidaveho nafti, je nutné dbat na to, Ze maximalni povolen&a& nagti téchto
diod byva malé, proto se dopouje do série s LED zapojit usnitovaci diodu.



Diody emitujici s¥tlo se pouzivaji k indikaci (nahrazeni nespolehdivyzarovek), v
zobrazovaich informaci (sedmisegmentoiymaticovy zobrazoug, ve snérovych swtlech
automobili. Perspektivni aplikaci LED se&lem vhodnych barev (model RGB; R —red, G —
green, B — blue) mohou byt ploché obrazovkyeygato z [12])

3.6 Optické rezonatory a médy

Z&kladnim stavebnim prvkem kazdého laseru je reamon@ptickym rezonatorem se rozumi
dutina obklopena odrazovymi plochami, v niz je ypaisdielektrické prosedi. Odrazy z&@ni

Vv rezonatoru se vyuzivaji k dosazeni inverzni pageil Nejjednodussinrigladem optického
rezonatoru je soustava dvou rovabiwych rovinnych zrcadel obdélnikového tvaru vitér
vzdalenosti, tzv. Fabty-Perofiv rezonator. U polovodovych laselt se jako zrcadlo
pievazre vyuziva odstipnuti krystalu v krystalografickyawvinach. Na hranicich krystalu se
meéni index lomun vzhledem k okoli a je spina podminka pro vedeni viny v priedi:
Nprostedi™> Nokoli (N/GaAs/ = 3,34; n/vzduch/ = 1). Pro kolmy dopaapisku na rozhrani
polovodi-vzduch plati z Fresnelovych rovnic pfinitel odrazuR:

R= (n_—lj (ptevzato z [4]) (4)
n+1

Energetické pole v duténrezonatoru ma charakter stojatych vin. Vlivem dégivni a
nedestruktivni interference vin, které se odrabejistn, se ustali elektromagnetické pole
tzv. modi (vidia). Mody mohou byt tvieny pouze z&nim o takovych vinovych délkach, ze
roznmery rezonatoru lze vyjadt jako celistvy nasobek jejich poloviny.éd se na podélné,
piicné horizontalni aifné vertikalni. Podélné mody tiazakladni vinové spektrum laseru.
Pricné mody vymezuji vyzavaci charakteristiku laseru a profil emitovanéhaz&u.

V polovodiovych laserech se pouzivaji i sl@&@i typy rezonatar, kde se objevuji

selektivni optické prvky, ndp difrakéni miizky, které jsou uweny ke zlepSeni kvality
generovaného #ani. (gevzato z [4])



4 FUNKCE A ZAKLADNI PARAMETRY

Laserové diody jsou zdroje optickéhaesdi s kvalitative novymi vlastnostmi ve srovnani s
nekoherentnimi zdroji. Na PNfgchodu laserové diody dochazitepené elektrické energie
na s\tlo.

Optické z&eni generované laserem sdediné do velmi uzkého intervalu vinovych
délek, je do znmé miry koherentni a samotny laser se vyajevysokou zavosti a malou
rozbihavosti laserového svazku.

4.1 Funkce laserovych diod

Zakladem funkce vSech lasge proces stimulované emise. U polovadiych lasei je vSak
tento proces specificky v tom, Ze v polowamliych krystalech jsou aktivni atomy héisedle
sebe a z@vé prechody se neuskutiguji mezi diskrétnimi energetickymi hladinami, alezn
po Fermiho kvazihladinu pro elektrony, EStavy ve valetnim pasu jsou bez elektrb@az po
Fermiho kvazihladinu pro dirys=(plyne z principu zachovani neutrality naboje). ddpadu
fotond na polovodi s energii ¥Si nez f (Sika zakazaneého pasu (eV)), ale menSi nez
En — Bp nemize dojit k jejich absorpci, protoze hladiny, n& rby se mohl uskutait
piechod spojeny s pohlcenim fotonu, jsou jiz obsazddgpadajici fotony tedy mohou
stimulovat pechody elektrofh z vodivostniho do valéniho pasu s naslednou emisi faton
nerozliSitelnych od budicich. Podminka pro jejitimalaci je:

E, <h[h<E - E, (prevzato z [1]) (5)

kdeh je Planckova konstantandrekvence optického zéni

Aktivni prostedi v ,injekénich, polovodEéovych laserech vznikaripinjekci elektror a
dér z prechodu PN nebo z heteteghodu. Optické Zéni je pak generovano, jak je tomu i ve
vSech generatorech. Vasledku zavedeni kladné &pé vazby se ifvadi ¢ast zesileného
signalu z vystupu na vstup. K tomu se pouzivagneé typy rezonatdr (nag. Fabryiv-
Perofiv), rozloZzené z§tné vazby apod.

Pfi nizkych proudech tekoucichigs gechod PN v fimém sméru je generovano
spontanni zi#ni Sfici se ve vSech sirech s nahodnou fazi.uBt proudu zvySuje rychlost
z&ivé rekombinace a to vede #stu hustoty fotonového toku. Generované fotony sitifn
dalSi rekombinace. Vzhledem k tomu, Ze 88 paet generovanych fotéanma energii
rovnou energii maxima spektralniho rélhi spontanni emise, nastava pro tuto energii
nejvic vynucenych igchodi ve srovnani s jinymi oblastmi spektralniho rédedi. Tato
okolnost vede k postupnému zuzovani spektra spon&nise a k vyraznémustu intenzity
vyzaovani v oblasti maxima spektralniho relehi emise. Roste-li intenzita vyrsani
nelinear s mistem buzeni, nazyva se tento proces superlumirdecéiotony generované v
procesu superluminiscence s# Stejré jako ve spontannim rezimu a to ve vSeckrech s
nahodnou fazi.iechod k laserovému rezimu nastava, kdyz se stimndwzesileni rovna
ztratam a z&eni se stava koherentnim. Koherence se dosahufitipowptického rezonatoru,
ktery zajisti selektivni zesileni elektromagnetiok#y s utitou frekvenci a definovanou fazi.



Vznika stojaté viani. Stupé& koherence je dan typem a kvalitou pouzitého retomna
(prevzato z [1])

4.2 Laserovy rezim

Uzka oblast energigerpani, kdy nastava nahlygehod z rezimu spontanni emise do rezimu
stimulované emise, se nazyva prah. U itje&h polovodiovych laset je to prahova hustota
budiciho proudu, resp. prahovy prolbdznai se také ¢ — threshold). Laserova dioddip
ném pirechazi z rezimu nekoherentniho zdroje do rezimerlabr. 4).
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Obr. 4: Zavislost emitovaného optickeho vykonu ndibim proudu (fevzato z [12])

Pro malé proudy ma géni spontanni charakter a je linearni funkci binigiroudu. Po
dosazeni prahového proudu, resp. po dosazeni [asdémového generovani a jeh@krasent,
prudce naista vykon stimulovaného &ni a ze zrcadel rezonatoru je emitovano koherentni
z&eni, v idedlnim fipack lineérré zavislé na velikosti budiciho proudu.

Dulezitou vlastnosti LD je mira zny vyz&eného s#tla s girastkem proudu, kterou
lze wvyist z tzv.L-l charakteristky Obr. 5 (ozhge se také jako vystupnti
VA charakteristika). V podstatjde o jeji sklon (Slope efficiency — diferencialiinnost
LD). Pro aplikaci LD v telekomunikacich je nutn®yase zn¢nou proudu nap o 10 mA nad
prahem zminila intenzita vyzéeného sdtla nag. o 1 mW.
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Obr. 5: L-I charakteristika — zavislost emitovan@mb. vykonu na budicim proudur@vzato z [12])
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Idedlni piibéh L-1 charakteristiky nad prahovym proudem je liméaV praxi ovSem lze
pozorovat nejizr¢jSi nelinearity. Pro velké proudy v oblasti vykoetw maxima nastava u
laserovych diod tzv. saturace (nasyceni), ktergpregevi zakivenim L-1 charakteristiky.
Tento jev Ize v menSi i@ pozorovat H vysSich teplotach iipmensSich proudech, kdy se L —
| charakteristika ohyba sirem k proudové ose.

Déle se objevuji nelinearity v podblvariaci tzv. kink. To jsou nahlé zemy sklonu
L-1 charakteristiky. Mohou byt Zisobeny nap zpitnym odrazem Z@&ni do optického
rezonatoru, ktery ma za nasledek dobuzeni lasalmdy. Ri naristu vykonu se zarovie
meéni  kvalita tvaru vyzgovaci charakteristiky laserové diody (@ma je vyjadena
zmen3ovanim Uhlu vy¥avani v rovirg kolmé a rovno&Zné s rovinou fechodu PN) a rowz
se neni Sika spektra emitovaného igai. Porovnani 8{y spektra emitovaného i je
znézorgno na Obr. 6. (fevzato z [12])

ﬂ KOHERENTNI ZARENT
LASER
previada stimulovana
emise

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - NEKOHERNTNI ZAREN]

Pmax NEEOH.Z. / \ LED
J { previada spontanni

emise
/ / Rﬂu\

T T T T T )
830 840 830 )\/nm 860

VYKON ZARENI ——)

Obr. 6: Porovnani &y spektra emitovanéhoizni (fFevzato z [12])

4.3 Popis laserového zéeni

Laserové z&eni se vyznéuje vysokou srrovosti svazku, monochroméatiosti, koherenci a
vysokou z&vosti. Nyni podrobgi k jednotlivym pojmim.

Vysoka snérovost svazku vyplyva z vlastnosti Fabryova-Peratoszonatoru. V ¢&m
mohou existovat pouze ty typy vin, které sé godél osy rezonatoru nebo ve&eth, které
se od ni malo odchyluji.

Monochromatinost je podmigna gedevsim tim, Ze zesileni elektromagnetické viny
nastava pouzeipfrekvencin a navic generace nastava pouze na rezai@n frekvencich
pouzitého rezonatoru.

n =% (prevzato z [11]) (6)

Koherence je v obecném smyslu charakteristika stigynchronnosti dvou kmitavych
déju. U elektromagnetické viny se rozliSuje prostorokédherence gasova koherence.
Prostoroveé koherenci je mozné snadno porazura jednoduchém modelu majicim bdlya
P,, jimiz v casety prochazi vinoplocha elektromagnetické vinynio bodim prisluseji
intenzity elektrického pol&;(t) a Ex(t). Fazovy rozdil elektrickych poli bude v boddeha
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P, v ¢asetp roven nule. Bude-li fazovy rozdil roven nule i &i$im libovolnéntaset, Izefici,
Ze mezi bodyP; a P, existuje Uplna koherence. Je-li jiz uvedena po#tmisplréna pro
vSechny dvojice bad vinoplochy, je dana vina charakterizovana upinmsiorovou
koherenci. V praxi sefpuréovani stupd koherence vychazi ze znamé korelace fazi.

Zéarivost laseru je definovana jakoizdy tok vyzaovany z jednotkoveého povrchu zdroje
do jednotkového prostorového Uhlu. Vysoka hodnétavasti laseti je podmigna vysokou
smerovosti laserového svazku. V jednotlivych aplikaicitD se lze ¢astji setkat s
parametrem opticky vykon (Optical power v miliwatt¢, ktery byva udavan v &itém
pracovnim bod, tzn. @i uréitém proudu LD v propustném sno.

U LD je mozné se setkat se Znau divergenci vystupniho svazku. Jeji velikost je
negimo unerna tlousce aktivni vrstvy (misto ve struki laserovehocipu, kde je
generovano zéni). To je zpsobeno difrakci sitelné viny, kdyZ je vyvagha ven Zipu LD.
Uvnitt je swtelnd vina omezena v aktivni vrstvJestlize je emitujici vrstva tvarovana
pravouhle s velmi odliSnymi délkami hran, paralednivertikalni divergence jsou odliSné.
Proto se v &kterych vzdalenostech od emitujici plosky jevi ®kapko elipticky (Obr. 7),
divergence se uvadi v thlovych stupnich v obound@sh os elipsy, ndp(30 x 15)°.

Pri aplikacich se proto spdle¢ s LD pouzivajicocky (mohou byt implantovany jiz v TO
pouzdru LD), pop mtizky, které divergenci eliminuji a vytigi kolimovany svazeki jej
fokusuji do uéitého mista. Ohniska svazku ve vertikalni a horidabn rovine nemuseji byt
shodna, ale byvaji navzajem posunuta. Tento eéekbgyva astigmatismus. Typick& hodnota
se pohybuje okolo 20 pm.igvzato z [11])

Aletrond vrstva

Horizontalnd
rovina

Vertikalni
rovina

Obr. 7: Cip LD s eliptickou stopou svazkuigvzato z [11])

4.4 Pouzdfeni laserovych diod

Pouzdro laserové diody seét$inou sklada z vlastniho laserovétipu, monitorovaci PIN
diody, zakladni desky, na které jsou tyfésti @ilepeny, vyvod (noziek), spoji a krytu

s okénkem (Obr. 8). Okénko byva u drazSich LD pakantireflexni vrstvou nebo e byt
nakloréno pro omezeni ztného odrazu, jenz e negativa ovlivnit vlastnosti LD. Mnohé

z pouzder LD ufenych pro telekomunikace obsahuji odrazné zrcatiagku, kterd fokusuje
vychéazejici zéeni (Obr. 9). To se vyhodrvyuziva i zavadni z&eni do optickych vlaken.
Jde o tzv. konektorované (Receptacle — LD impet adaptérem pro viozeni konektoru
optického vidkna) nebo laserové diody s optickyakmem (Pigtail — optické viakno jéimo
napojeno na pouzdro LD). Cela dioda je hermeticyonizdena.

U laserovych diod se vyuziva vlastnost, ZétlsvmiZze vychazet z laserovéhtipu
dop‘edu i dozadu, je tedy mozné pouzit zadnitlevk monitorovani optického vykonu.
Pomer mezi zd&enim dopadajicim na monitorovaci diodu #emém vystupujicim z LD se
pohybuje kolem 10 a 90 %. Za monitorovaci diodué&wtSinou zvolena PIN fotodioda,
ktera je umisina v pouzdru v blizkosti laserovébipu. Tato dioda ma alespgeden vyvod
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samostatny a lze ji zapojit ve fotorezistivnim (@&eém) ¢i ve fotovoltaickém rezimu
(fotoelektricky ¢lanek). Prochazejici proud jefimo un®rny zé&eni laseru. NepzngjSi

zapojeni laserové diody s fotodiodou je uveden®@ba 10 (fevzato z [9])

ket 2 oleénkeem

zakladni deska

meonitorovac dioda

(PII)

)_ipiny - wivody

Obr. 8: Klasické pouzdro laserové diodydgyzato z [13])
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Obr. 9: Pouzdro laserové diody se zrcatketuckou (prevzato z [13])
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Obr. 10: Typické zapojeni laserové diody s fotodio(prevzato Z9])
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4.5 Spektrum laserovych diod

Spektrum je soubor vinovych délek, na kterych les&mdioda vyzauje. Oproti luminiscetni
LED diod (Sitka spektra az 100 nm) je spektrum laserové diodyivazké (desetiny az
jednotky nm), coz dovolujeipnos po optickém vlaknna velké vzdalenosti bez zkresleni
signalu. Typické spektrum laserové diody s Fabmpeym rezonatorem obsahujekolik
podélnych mod (viz Obr. 11) (longitudinal modes), jejichz vinovéélka je dana
rezonatorem, resp. jeho délkou a materialem.

|
Py F ' —

Intenzita
——

Iy

S |
1302 1303 1304
Vinowa dellkka {nm)

Obr. 11: Spektrum laserové diody s Fabry-Perotokgmonatorem (fevzato z [11])

Na obrazkulr ozna&uje vinovou délku hlavniho maxima. Jak je d&icha obrazku,
spektrum je charakterizovano "hlavnim peakem™ &idal"postrannimi peaky". Jejichipod
je v rezonatoru laserové diody. Plati, Zze pro kazeljstvy nasobek vinovych délekéha,
ktery se pesré vejde do rezonatoru (délka laserové diypu), existuje jeden podélny mod.
Vzdalenost mezi mody/ je ucena délkou rezonatoiy vinovou délkou vyzi&ného setla
a indexem lomu materialu

2

A
AN = revzato z [11 7
2L (prevzato z [11]) (7)

Snahou konstruktérlaserovych diod bylo odstranit "postranni peakyysinout diody
se specialni strukturou, které jiz majfi(dostaténém proudu) jen vyrazné "hlavni peaky" a
velmi potla&ené "postranni peaky". Tyto laserové diody se azngako DFB lasery
(Distributed Feed Back). fpvzato z [11])
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5 TYPY LASERU

Jak je zndmo, tak existuje mnohizmych tid laset. Jejich zakladni princip je sice stejny, ale
liSi se vyrazn konstrukci a realizaci jednotlivyatasti. Zleni lasett do jednotlivych skupin

probih& podle &kolika kritérii.

5.1 Typy laseni a jejich aplikace

Lasery Ize rozdlit podle iznych hledisek, nap

podle aktivniho prosgedi

podle druhu buzeni

podle Urove vykonu

podle vinové délky vyzavané viny

podle rezimu prace (kontinualni, impulsni)

Déleni lased podle aktivniho prostdi je uvedeno v Tab. 1

lasery
- - ; kapalinové polovoditové
plynové pevnolatkové
. d , molekulové
rubinovy neodymovy F lasery _‘
| dvouatomové excimerové
lasery lasery lasery a viceatomové
s neutralnimi s parami kovi sionty plyni
atomy chemické

Tab. 1: [leni lased podle aktivniho progedi (fevzato z [5])

15




5.2 Plynové lasery

Aktivni prostedi plynovych lasér tvoii atomy (He-Ne laser), ionty (Ar laser), molekuly
(CO, laser) ¢i jejich smesi v plynné fazi, ficemZz inverze obsazeni nastava meazi
energetickymi hladinamigkteré slozky. V gipac atoni a ionti jde grevazri o energetické
hladiny v elektronovém obalu, ale u molekul se géiladni hladiny dale &ti na vibr&ni a
rotaéni stavy. Tatotiznorodost se pak odrazi v rozsahlém spektru virnodgek plynovych
laser.

Plynové lasery pracujiipvazie v kontinualnim rezimu, ale existuji i vykonné mils
systémy. Pro buzeni se pouziva Siroka skala fyzikhla fyzikalg - chemickych procds K
neiastjSim pati buzeni pomoci elektrického vyboje vee&ném plynu, ale efektivhse
pouziva také ficného buzeni elektrickym vybojem za vysokych GIgREA CO, - laser),
buzeni elektronovym svazkem, chemickou re&kaxpanzi horkého plynu. Optické buzeni
se pouziva jeniidka.

Nespornou vyhodou plynovych lageie jejich vysoka &innost, pohybujici se v
desitkach procent (COlaser 40 %). Obec¢nize takéftici, Ze homogenita aktivniho proetli
se odrazi v celkavdobré homogenitlaserového svazku a v jeho nizké rozbihavostiakie
piipadt plynovych lasetr dosahuje teoretické meze. Hlavni nevyhodst$imy €chto lasei
je maly vykon, ktery lze ziskat z jednotky objermkiianiho prostedi. Proto jsou vykonné
plynové lasery zraé roznerne.

vvvvvv

laserem jecervere z&ici atomarni He-Ne laser. Vimyslu a v medicié je vSak nejvice
pouzivany CQlaser generujici na vinové délce 10 um. Remé s¥telné efekty, ale také pro
separaci iornit sec¢asto pouziva zeléra mode z&ici Ar laser.

Pro relativie kratkou délku viny se pouziva He-Cd laser. Typicéky viny tohoto
laseru jsou: 325 nm (UV) a 441,6 nm (modra). Hel@skry se pouZzivaji zejménai p
védeckych experimentech (vyzkum interakcdéepa s latkou). Kontinualni rezim u tohoto
laseru je mozny. Vykon #iZze byt rddow nckolik stovek mW. V pipac pouziti
Brewsterovych okének budeieai linearg polarizované. (fevzato z [3])

5.3 Pevnolatkové lasery

V SirSim slova smyslu lze do této skupiny l@seearadit vSechny lasery, jejichZz aktivni
prostedi se nachazi v pevném stavu. Pot&ennasledovat dalSi¢kéni podle vodivosti
aktivniho prostedi na polovodiové lasery a lasery, jejichz aktivni phi@sti tvdi izolanty. |
ty Ize dale rozdit na pevnolatkové iontové lasery a na tzv. lasebarevnymi centry.

V uzs8im slova smyslu jsou za pevnolatkové lasemnatiwany pouze optickg¢erpané
pevnolatkové iontové lasery, jejichz aktivni piesti tvai matrice - krystalické nebo amorfni
(sklo, keramika) izolanty, dopovan&imési vhodnych iont.. Asi nejznanyjSi predstavitel
této skupiny jecervert zé&ici rubinovy laser, jehoz aktivni préstli tvai safir dotovany
laserem je laser oztavany jako Nd:YAG. Jeho aktivnim prostiim je neodymem dopovany
yttrium aluminium granat. Tento laser naSel bohgui@treéni jak v paimyslu, tak v medici®a
véde.Generuje neviditelné inféarvené zéeni na vinové délce 1064 nm. DalSinegstaviteli
pevnolatkovych lasér pouzivané fedevsim v medici) jsou Alexandritovy a Er:YAG laser.
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Pevnolatkoveé lasery jsou schopny pracovat ve v¥echnych rezimech a jsou velmi
flexibilni. Generované vinové délky pokryvaji vigihou a infréervenou oblast. Nesporna
vyhoda pevnolatkovych lagepproti jinym typim sp@iva v robustnosti, stabitita v malych
narocich na udrzbu a provozni podminkyegyzato z [10])

5.4 Kapalinové lasery

Jako aktivni prosedi kapalinovych lasérse az na vyjimky pouZivaji opticky buzené roztoky
organickych barviv. Jejich Siroké fluores¢an spektrum umatuje spojit prelad’ovat
vinovou délku z#eni generovanéh@mito lasery. Pomoci&kolika typa barviv a vyuZzitim
metod nelinearni optiky lze prakticky sp@jipokryt pasmo vinovych délek od 300 nm do
1500 nm. Typickym fedstavitelem je rhodamonovy laser generujici putéfeni od zelené
az po cervenou oblast spektra. Podstatnou nevyhodobtd lasei je toxicita a neflis
dlouha Zivotnost aktivniho prdsedi, které se dinkem tepla a sitla rozklada. Ve #tSin¢
piipadi dochazi k jejich nahrazovanigbaditelnymi pevnolatkovymi lasery.igvzato z [10])

5.5 Polovodikoveé lasery

Polovodtové lasery jsou dnes nejromsijsimi lasery, které se pouzivafiasto se pro
pouziva oznéeni laserova dioda. Od ostatnich lassee liSi tim, Ze nepracuji $gzhodem
elektroni mezi diskrétnimi hladinami, nybrz se u nich vysklyelektronové fechody mezi
vodivostnim a valemim pasem polovode. Polovodiové lasery maji velmi malé roziny,

coZ ma za nasledekitéi divergenci vystupniho svazku oproti jinym lager Krom toho jsou
velmi citlivé na zndnu teploty.

Laserovy paprsek polovagivého laseru lze snadno modulovat émou budiciho
elektrického proudu. Polovaitivé lasery se vyziaji vysokou @innosti (@zn¢ az 50 %),
pracuji jak v kontinualnim tak v pulsnim rezimu ahlou dosahovat relatignvysokych
vystupnich vykod pii velmi kompaktnim usp@dani. Tyto lasery nalezly uplatr
piedevsim v telekomunikacich a vyedni technice. Dnes se jich takasgji pouziva pro
cerpani pevnolatkovych lagera tak vznikaji vysoce vykonné miniaturni a flekiblaserové
generatory. (fevzato z [10])

Aktivni latka: GaAs; Zn (pro ziskani poloveédi typu ,P“); Te (pro ziskani polovagh
typu ,N“). Energetické spektrum aktivni latky méspaou strukturu (Obr. 12).

E Vodivostni pas
Fe
E>
Ec
I, —> > ho,, Zakazany pas
Ey
E Valen¢ni pas
Fy

Obr. 12: Energetické spektrum aktivni latky polovosého laseru (@vzato z [5])
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E - energiefc - Fermiho hladina pro vodivostni p&s; - Fermiho hladina pro valéni

e

horni a spodni hladina laserovéheghodu], - budici proud

V kazdém péasu nastane v relatikratkémcase (10-13 s) termodynamicka rovnovaha,
proto Ize kazdy pas povazovat za relatisamostatny termodynamicky systém s vlastni
.kvazifermiho* hladinou.

Nyni se odvodi podminka ziskani inversniho obsa®oi obsazeni hladig; a E; plati
Fermiovo - Diracovo rozfleni, proto

N, = f, =——=——, (prevzato z [5)) (8)
e kT +1
1 )
N, = f. =5 (prevzato z [5]) (9)

kde f,; fc jsou pravdpodobnosti obsazeniftiplusné energetické hladiny jednim
elektronem a (%y); (1) jsou pravédpodobnosti neobsazeniigiusné energetické hladiny.

Nyni je fteba se zattit na vyjadeni vztahu proudové hustoty a hustoty
pravdpodobnosti laserové generace. Plati (viz Obr. 13):

|
We _ o =25, (prevzato 2 [5) (10)
dt € €
1, == (prevzato z 5) (11)
Q

kde Ne je paiet elektromi 1o je proud v obvodue je naboj elektronuyy, je Einnost
budiciho proudus je aktivni plocha PN #iechodu a. je proud pimo vyvolavajici buzeni

latky.
P-N ptechod
S Laserova dioda;
T (na Cele a tylu jsou
Q / napafena zrcadla
,/ rezonatoru)
zdroj \\ > P
N

Obr. 13: Buzeni laseroveé diody (PLD je opticky vgikaserove diody) f@vzato z [5])
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Graficka vykonova charakteristika laseru je uvedea Obr. 14

Pr

J J
Obr. 14: Vykonova charakteristika polovéadvého laseru (@vzato z [5])

Na horizontalni ose je proudova hustdi@ hustota pravgbodobnosti laserové generace
J , na vertikalni ose je to opticky vykon polovealého lasertp, .

Laserové diody vyzaji opticky vykon z relativd malé ploSky eliptického
tvaru.Linearni rozrry této plosky jsoadu 16° m a pongr hlavni a vedlejsi poloosy byva
4:1.Vyzaovany svazek ma eliptickou stopuigmou uhlovou $kou svazku v rovié hlavni a
vedlejSi poloosy. V roviavedlejsi poloosy je Uhlovai&a svazku ¥tSi nez v rovig hlavni
poloosy a je rovnaifblizné 30°. Kruhova symetrie svazku se dosahuje specigisilaci
optickou soustavou.

Polovodtové lasery (laserové diody, LD) jsou na optickénstupu pouzdra opéany
bud’ okénkem (pro Z&ni do volného prostoru) nebo (jsou-lcemy pro z&eni do vlakna)
tzv.,pigtailem” — kouskem optického vlakna, do K&eo je vykon LD s witymi ztratami
zaveden. LD mohou pracovat v kontinualnim nebo ismm reZzimu. Pracuje-li LD v
kontinualnim rezimu, byva hodnota optického vykéhi mwW az 100 mWip V impulsnim
rezimu lze dosahnou vykontaddové hodnoty 100 Wip Sitce impulsu 100 ns. Prahova
hodnota budiciho proudu mau kontinual@ pracujici LD s optickym vykonem 10 mW je
priblizn¢ 40 mA. Doba nakthu komunik&nich LD byva mensi nez 1 ns.

Hlavni vyhody LD spgivaji v jejich snadnémifmé modulaci budicim proudem.i&i
pasma mze dosahnoutadové hodnoty ¢kolik GHz. LD maji malé rozrry (lineérni

rozmery pouzdra obvykle nejsolEtsi nez gkolik mm). Dobra cenova dostupnost je nabizena
u LD pracujicich ve spektralnim ok850 nm penosu. (pevzato z [5])

Podle vnitni struktury se polovodové lasery di na:

homostrukturni lasery, Homostructure Laser — HoL,

heterostrukturni lasery, Heterostructure Laser +- HL
* lasery s rozlozenou 2mou vazbou, Distributed Feed Back Laser — DBFL,

* lasery s kvantovymi jamami, Quantum Wells LasenA1Q
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Podle konstrukce — mista vypaani se polovodoveé lasery di na:
» hranow vyzaujici lasery, Edge Emitting Laser — EEL,
» plosre vyzaujici lasery, Vertical Cavity Surface Emitting LaseVCSEL.

5.5.1 Homostrukturni lasery

Na tomto typu laseru bylo poprvé dosazeno v r.188%&e koherentniho #ni (GaAs). Je v
podstat tvoren grechodem PN, Obr. 15. Neexistuje zde vyrazna skokowaa indexu lomu,
ktera by podmiovala optické soustdini, ani vysoka potencialova bariéra zajistujici
soustedsni nostd néboje. Ska rekombinani oblasti (aktivni vrstvy) je v podstatiiena
difazni délkou mensSinovych n@si (pro silkt dopovany GaAs 1-3 mm). #Zni se
sousted’uje vlivem gradientu indexu lomu a vlivem rozdilonicentrace no&i naboje.

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

kovova podlozka - chladi¢
Obr. 15: Homostrukturni laser tkeny grechodem pn (evzato z [12])

Vlivem velké Siky aktivni oblasti jsou péebné velké prahové hustoty proudui P
generaci zé&ni dochazi ke ztratdm vlivem unikuiedi do okolnich vrstev polovag a z
toho prameni malacinnost. Ri provozu je nutné dostateé chlazeni. Proto tento typ
polovodiovych laseru nema velké praktické vyuziti.

5.5.2 Heterostrukturni lasery

V téchto typech laseru s hetetephody je vymezeni vinovodu dano skokovouémou
indexu lomu v oblasti heterégchodu, kterd je funkci rozdilui®y zakdzaného péasu
sousednich vrstev heterostruktury (krystalicka exnsata struktura obsahujici alespgednu
epitaxni vrstvu odliSného chemického sloZzeni neslggeni podlozky, u PL jeutezité
prizptisobeni mizkovych parametru). Séasrt s &innym vedenim sstla zabezpé&uje
heterostruktura i podminky k ¢innému sousedini menSinovych no&i. Pisobenim
heteropechodu se soustl'uje z&eni a injektové no&e do zvolenych oblastifigemz oblast
soustedni z&eni (opticky vinovod) mize byt totoZzna s oblasti sotexkni nostu (aktivni
oblasti) nebo se od nitrpe liSit.

Podle pdtu heteropechod: délime HL na lasery s jednou heterostrukturou (SiHgle
Obr. 16) a s dvojitou heterostrukturou (DoubleHIbrQL7).
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GaAstyp ¥

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAstyp P

GaAstyp P

Obr. 16: Heterostrukturni laser s jednou heter&sitrou (gevzato z [12])

V jednoduché heterostrukiSHL vytv&i heteropechod jednu ze &b vinovodu a
sowasre i potencialovou bariéru sodef’ujici noste uvnit aktivni vrstvy typu P. Skokova
zmeéna indexu lomu je zde mnohen¥t$i neZz u homdgchodu. Rechodem PN a
heteropechodem je tim vymezen asymetricky vinovod. Hodrotyudovych hustot klesaji
asi na ptinu hodnoty dosahované u homostrukturnich laseru.

Lasery s dvojitou heterostrukturou DHL maji aktiwristvu obklopenou z obou stran
vrstvami s ¥tSi Stkou zakazaného pasu, nsnaboje i optické zani jsou soused’ovany do
aktivni oblasti z obou stran, tedy i $t§ &innosti. Oblast rekombinace je u DHEepre
definovana. Nedochazi zde k "roztékani" mosnaboje do okolnich vrstev. Nahrondadl
nosca naboje v aktivni vrstvje vzhledem k jejimu malémuidiezu (az 100 nm) tak velké,
Ze rezimu laserovani se dosahuje tipmhovych proudechékolika desitek mA. Binnost je
velmi vysokd, kolem 75 %.

-— &
—————n

- GaAstyp N

GaAlAstyp N

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAs typ P

GaAstyp P

Obr. 17: Heterostrukturni laser s dvojitou hetarddtirou (gFevzato z [12])

Ok uvedené kategorie HL maji velky gei konstruknich modifikaci zlepSujicidkteré
z vlastnosti lasér Lasery s postranim omezenim (Gain-Guided andxh@&igéded Structure).

V HL jsou noske naboje i z&ni sousedkny ve snéru kolmém k rovig prechodu PN.
Tento typ vymezuje aktivni oblast i v ro¥inprechodu PN. K ohradéni se pouZziva
tzv. prouzkova geometrie (stripe geometry). Ta veglemenseni plochy aktivni vrstvy a tim
i hodnot prahovych proud i Siice prouzku pod 15 mm iie laser pracovat v z&kladnim
piicném modu TEM,. Tato technologie umdnje &inngjSi navazani zéni do optického
vlakna. Prahové proudy se pohybuji v rozmezi 10-288Q Vystupni opticky vykon je v
intervalu 5-25 mW.

Provedeni: Laser s prouzkem kontaktnim, s difaznvymezenym fechody P+N, laser
piipraveny na profilované podloZce, se zarostlourbsteukturou. (pevzato z [12])
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5.6 Fotodiody

Existuji dva zakladni typy fotodiod: fotodiody PI&l lavinové fotodiody (APD). Material:
(AlGaAs/GaAs — 850 nm; InGaAs/InP — 1300 nm az 1660 HgCdTe/CdTe -3000 nm az
17000 nm; InGaAsP/InP a GaAlAsSb/GaSb — 920 nm7@p him).

Po os¥tleni P-N gechodu vznikaji v polovodich typu P i N minoritni nositelé naboje
(elektrony v ,P*; diry v ,N“). MnoZstvi minoritnicmabofi se néni v zavislosti na intenzit
osWtleni. Minoritni naboje se difuznpremig’uji na opé&nou stranu P-Niechodu (elektrony
do ,N“ diry do ,P“), kde se stavaji majoritnimi siteli ndboje. Dochazi kast&né
neutralizaci prostoravrozloZzeného naboje v P-Nrfgthodu a disledkem je zréna Urovi
Fermiho hladiny. Na P-Nipchodu vznikne rozdil potenciétavisly na intenzét oswtleni a
odporu vigjSiho obvodu. (fevzato z [5])

(b) — PN piechod s osvétlenim
(bez vnéjsiho napéti)

(a) — PN piechod bez osvétleni

Obr. 18: Znazoréni energetickych hladin P-Nrgchodu fotodiody a vzniku minoritnich nositel
néboje (pevzato z [5])
Up — nafgti vnitini potencialové bariérfgr — Fermiho hladina

Difaze elektroi probiha ve swru od ,P“ k ,N“ Diry difunduji v op&ném
smeru.Vnitini elektrické polds; ma snér od ,N“ k ,,P*.

Na Obr. 19 je V-A charakteristika fotodiody. Fotoda se zapojuje v nepropustném
smeru. Zagzovaci odpor je zri@nR a najgti zdrojeU,.

s osvétlenim

Uy

Obr. 19: V-A charakteristika fotodiody i@vzato z [5])

U - nagti na fotodiod, | - proud fotodiodou
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6 NAPAJENIAIMPULSNI REZIM

Laserové diody maji po¥m¢ nizkou dynamickou impedanci vV linearniasti své
voltampérové charakteristikyZ€27). Proto je Zadouci, aby byly napajeny zdrojem
s dostaténé velkou vystupni impedanci, tzn. z proudového arétery dodava konstantni
proud i @i zmeéné zatze. Pouzivame-li napajeni z gdpvého zdrojefadime do série s LD
prvek omezujici proud, naprezistor R=10r. Timto prvkem se také e nastavit pracovni
bod laserové diody. V realné praxi se pouzivajpivané zdroje proudu, které uniogi
piesné nastaveni poZzadovaného proudu (obvykle deaitgy

Dulezita je ochrana LD i#ed nagtim v za¥rném smdru prevysujici asi 1V, jak
v kontinualnim tak v impulsnim rezimu. K LD se fwopipojuje antiparalel& rychla
ochranna dioda, viz. Obr. 20.iiPprovozu je teba dbat na tkladny odvod tepla. i
nedostaténém chlazeni se LD rychle z&d, meni svij odpor, tim se zvySuje prochézejici
proud a nize dojit k jejimu zrieni (zejména u kontinuanpracujicich LD). Se z#mou
teploty se také emi dalSi parametry: roste prahovy proudnise vinova délka, vice se
uplatiuje spontanni emise atd. Pro navrh pracovniho h@je treba dikladre prostudovat
katalogové hodnoty jednotlivych paramiet ty v Zadném ifjpadt negekratovat (zejména
napsti a proud LD v propustném ). (prevzato z [13])

I MNASTAVENI KLIDOVEHO
Fo  PRACOVNIHO BODU

WMODULACHT SIGHAL

Tit) Rprac.bud
Rinod c LD
D gV

Obr. 20: Principielni schémgrpani LD (pevzato z [13])

Pri experimentech s obvody pracujicimi v 8momosti s LD je realné nebezpe
poskozeni nahodnymigbuzeninti nezddoucimi fekmity. Abychom se tomuto vyhnuli, 1ze
pied zapojenim LD pouzit simulator laseru, coZmbyt nap obyejna usmirnovaci dioda,
luminiscerni dioda (Zejma vyhoda s#telné signalizace)i optron (sodastka tvéena
luminiscergni diodou, penosovym progedim a fototranzistorem, Ob21). Pro zmenSeni
tepelného namahani laseru se pouziva vetidastcoZ umoiuje snizit rozptyleny vykon.
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Obr. 21: sotastka tvéena luminiscetni diodou, pen.prostedim a fototranzistoremifgvzato z [11])

V praxi jsou fizné pozadavky na vlastnosti emitovanéhdez@ nap. konstantni
generovany opticky vykon, vysokorychlostni moduldmz zkresleni ignaseného signalu
nebo frekvenni stabilita, ktera je zvl&Sdilezita u optickych stdlovacich a WDMi DWDM
systénii. K nastaveni konstantniho optického vykonu se p@ujz zmirgna monitorovaci
fotodioda (nejastji PIN dioda), ktera snima okamzity generovany adgptivykon. Pomoci
"monitorovani” prochazejiciho proudu touto fotodiach zavedenim 2mé vazby Ize snadno
ovlivnit napdjeci proud laserové diody, ktery jastavi poZadovany konstantni opticky vykon
(funkce je obdobna jako stabilizatory proudu s efr@mi zesilovai). Pro zajiséni této a

viv s

Pozn. Ri praci s laserovymi diodami je nutné dodrZzovat E@I2ctorstatic discharge)
piedpisy, nap elektrostatické naramky, zegm atd., jinak hrozi velmi snadné Zeni £chto
choulostivych sotastek.

Jednim ze zpsohi ziskani impulsniho rezimwili impulsa z&eni je pouZiti
kontinualniho laseru (CWL) a externi uZéky nebo modulatoru, ktery propoustiiedi jen
béhem kratkéh@asového intervalu. Tento @gob mé ovSemigjme nevyhody, prvni je nizka
acinnost, protoZze v dabmezi jednotlivymi impulsy se energie vymaana laserem blokuje
(ztraci se), druhou je skutwost, Ze Sgkovy vykon impuls nemize gesahnout hodnotu
stdleho vykonu CWL. DalSi nevyhoda gp@ v tom, Ze jsou to po¥me slozita a draha
zaizeni vyzadujici dalSi specialtidici elektroniku. Takovéto externi uzéky mohou byt
realizovany nap jako akustooptickgi elektroopticky modulator nebo klasicky mechanicky
modulator (tzv. chopper).

U¢inngjsi metodou ziskavani impilge zapinani a vypinani laseru ¥nit modulaci,
takZze energie nashrom&nad v dold mezi impulsy je vyzé&ena Bhem impulsu. Energie se
muze hromadit bdi v rezonatoru ve forthswtla, které je periodicky vypousto ven, nebo
v atomarnim systému ve fo#nrinversniho obsazeni a energie se periodicky el i
oscilaci systému. Tyto #igoby umo#uji generovat kratké laserové impulsy secpvym
vykonem tSim nez je vykon CWL. iPaplikacich s laserovymi diodami se &agtji uziva
metoda spinani zisku, lze také realizovat metoddawé synchronizace (tzv. modelocking),
kterd se vSak vdiné praxi moc nepouziva.rgvzato z [11])
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6.1 Spinani zisku

Metoda je zaloZzena na kontrolovaném zapinani anaypéerpani. U LD¢erpané injeknim
proudem lzecerpani periodicky zapinat na kratkou dobu elekymeckimpulsem. Bhem
zapnutéhocerpani pesahne koeficient zesileni hodnotu koeficientutzarje generovano
laserové zgeni, princip viz. Obr22. Spinani zisku je vyhodné, protoze Ize snadndutowat
cerpaci elektricky proud. Dnes s&b¢ dosahuje modutaich frekvenci okolo 2,5 GHz

terpani

|
aktivni : i NN
\l/ yvrstva vg:ﬂglm
—t

Obr. 22: Princip spinani ziskui@vzato z [11])

6.2 Dynamické procesy v laserovych diodach

Impulsni rezim generace je charakterizovdachodovym procesem ustaleni vybuzenych
oscilaci a typem néasledného stacionarniho rezimw ®ité dok® se ustali
bud’ jednofrekverini stacionarni rezim nebo rezim spojeny s autonawdglenerovaného
z&eni a vyznaujici se generaci periodické neperiodické série kratkych impuls délkou
vrozmezi 10 az 10"s, podmigné nelinearni interakci #ni s prosedim a vedouci

k nestabili¢ stacionarniho rezimu generace. Rezim spojeny sraadulaci generovaného
z&eni mize existovat i p trvalém vybuzeni laseru.

Proces zapnuti laseruiil®zime-li k LD skokovy signal s amplituddy uplyne uéita
dobaty, neZz pozorujeme laserovou emisi. Toto zgordmezi budicim proudem a
emitovanym vykonem je doba pebna k vytveéeni koncentrace elektror(v aktivni oblasti)
nutné ke vzniku inversniho obsazeni.

Plati vztah:

l_th

t, =t, [ﬂn( J (prevzato z [11]) (12)

kdet. je umerné dol¢ Zivota elektrof pii zaivé rekombinaci,l, hodnota prahového
proudu. Hodnota doby zpodu klesa sitstem hustoty budiciho proudu. Pro heterostrukturni
lasery na bazi GaAs jg &si 2 ns. Z uvedeného vztahu plyne, Ze zpozdpisobené dobou
Zivota (i sponténni zdvé rekombinaci (asi 10 ns) omezuje rychlost mocklldD. Pro
minimalizaci t davame na laser takovéeppsti, aby v klidovém stavu byl laser na prahu
laserovani. Zajistime tim, Ze potighodu moduleniho pulsu je laser okaméitve
stimulovaném rezimu &sova konstanta je dana dobou Zivotaipstimulované rekombinaci
(kratSi nez 1 ns).
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Pri skokové zmin¢ proudu prochazejiciho laserem pozorujeme vznikelych
oscilaci generovaného vykonu, viz. Obr. 23. Tergg pouvisi se vzajeminzavislym
piechodem koncentrace elektfoa hustoty fotofi k ustalenym hodnotam. Opticky vykon
laseru je vyjaten tlumenymi oscilacemi, jejichz parametry (ampldy frekvence, utlum)
zaviseji na amplitutl budiciho proudu vzhledem k prahovému, nac¢dakiota elektrod pri
spontanni zévé rekombinaci a dabzivota fotori.

normalizovany
vykon zafeni

T T T
0,25 0,5 0,75 1
— t{ns)

J... normalizovani
proudova
3 hustota

normalizovany
vykon zareni
N}

0,25 0.5 0,75 1
—=>  t(ns)

Obr. 23: Vznik tlumenych oscilaci generovaného wk@ievzato z [11])

6.3 Modova synchronizace

V mnohomodovém rezimu pozorujeme nepravidelné palsatenzity vyzgovani laseru
podmirgné tim, Zze ke generaci mochedochazi saasre a jejich faze je rowt nahodna.
Jsou-li jednotlivé mody ffinuceny k sotiasné generaci giplizné stejnymi amplitudami a
jsou-li jejich faze synchronizovany, nastava naetarni rezim generace nazyvany modova
synchronizace. Jsou-li tyto podminky synchronizggesny, mody spolu interferuji a
generované zéni ma tvar kratkych impuis ktery zavisi na ptiu synchronizovanych mad

N, ktery je roven:

N = % (prevzato z [11]) (13)

f
kde4v je Sika frekveriniho pasma systémuwaje mezimodova vzdalenost.
Dva sousedni impulsy jsou oddny ¢casovym intervalem (maji periodu) TF :

T = 1 = Z—CL , (prevzato z [11]) (14)

Vi
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kdeL je délka rezonatoru. &ii generovaného impulsti piiblizné uréuje ¢asovy
interval mezi maximem stelného impulsu a prvni nulovou hodnotou:

_TF_
N N,

At , (prevzato z [11]) (15)

kdeN s v je Sika frekvergniho pasma systémty , ktera niize byt znén¢ velka - proto
lze generovat velmi Uzké laserové impulsyild@h téchto impuls tedy zavisi na piu
synchronizovanych mad(Nyin = 3).
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7 APLIKACE LASER U

7.1 Prehled pouziti laseru

Laserové diody maji mnoho vyhodnych vlastnosti,ichh pro technickou praxi jsou
nejdilezitjSi zejména:

* vysokéa @innost gemeny elektrické energie na energii koherentniho égto zéeni

* malé setrvénost dovolujici modulaci laseru az do frekvenci@ ik

* miniaturni rozndry podmirgné existenci vysokych hodnot zisku v objemu polased
coz umoauje udrzet generaci ipmalych rozngrech aktivniho prosedi

* jednoduchost saistky, moznost nizkon&fového napajeni, podiijici slwitelnost
s integrovanymi obvody

PolovodEove lasery vSak maji i &ité nedostatky, mezidi pati:
e nizSi prostorova dasova koherence generovaného optickéberza

e

» niZ8i teplotni stabilita a odolnost proti Wiwm ionizujiciho z&eni

Souwasné technologie dovolujifipravit lasery se zatenymi parametry a dobou Zivota
kolem 105 hod. Uvedené okolnosti tgpbuji, Zze LD maji Siroké aplikai moZnosti v
riznych oblastechédy a techniky.

NejvyznamijSi je pouziti LD v optickych sdlovacich systémech (optickych
telekomunikaci), kde se Kgnosu vyuZivaji optickd vidkna majici «iych oblastech
vinovych délek minimalni atlum. Tyto tzv. komuni@ okna pislusi zejména vinovym
délkam 800-900 nm a 1,3-1,55 um. Laserové diodydstat prevadi elektricky signél v
podok¥ modula&niho elektrického proudu na odpovidajici optickynsil, ktery byva navazan
do jiz zmirénych optickych vidken a jimiipnaSen na malé velké vzdalenosti. LD jsou také
pouzivany v optickych sénovych spojich. Nkolik modulki s laserovymi diodami je véd na
nasledujicich fotografiich ( Obr. 24, Obr. 25, (28, ). (Fevzato z [9])

Obr. 24: Pigtailovanané laser. diody (LD s najuatgim a pivaienym opt. viaknem) fevzato z [11])
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Obr. 26: Transciever BIDI (modul s LD i PIN diodamoziujici obousmirny prenos) a
transciever Triport-BIDI (modul s analog.i digijjmacem) (gevzato z [11])

Velmi vyhodre se LD pouzivaji k zaznamenani informace na optidisky s velkou
hustotou a rychlosti zaznantu ¢teni. LD se daji pouzit také napy optickych lokatorech
nebo k néteni délek a rychlosti. &Sina laserovych diod, se kterymi s&hs setkdvame, jsou
lasery malého vykonu pracujici kontinudl(spojit), nag. laserova ukazovatka Ob27),
laserove tiskarny, kopirky, CDrghrav&e, CD-R-RW a DVD mechanik§i optodisky znamé
jako minidisky.

Batenie Drrver LD IModul LD

Obr. 27: Typické schéma laserového ukazovatkevgato z [13])
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Laser se uplauje ve ¢tSine oblasti lidsk&innosti. Ne kazdy laser je ovSem vhodny pro
kazdy &el. Ve velké i je pouzivan pedevSim pro své jeditieé vlastnosti: energii a vykon
nesené v uzkém vymavaném svazku, monochroniost, koherenci a kolimovanost, tj.
vlastnosti, které oproti jinym zdriojn swtla umoziuji lepSi gesnost zdsahu a&téi Einek,
dany znanym vykonem laserovéhoizni. \EtSina lasal, se kterymi se lzedine setkat, jsou
lasery malého vykonu pracujici kontinu&l(spojit, negetrzitt). Od k&Znych laserovych
ukazovatek, fes laserové tiskarny, kopirky, optické mechanilghezpéovaci zéizeni po
laserové efekty znAmém z popovyhrockovych konceft. Fi pienosu informaci se ro¥h
pouzivaji lasery pracujici v kontinualnim rezimu.

Prvni pouziti nasly lasery v medi¢ipii operaci @ni sitnice (oftalmologie) a v koznim
lekarstvi (odstraovani pigmentovych skvrn). Dale se diky moznosthndemtrace energie
optického z#eni na malé ploSe a z toho plynoucitezdni a odpavani tkani vyvinula
laserova chirurgie.

V primyslu se laser pouZziv&ipsvaovani,rezani, vrtani, a toipdevsim diky moznosti
opracovat material bez mechanického kontaktu s bkgm. Utujici charakteristikou je
vykon laseru, proto se v tomtdipad uplatiuji impulsni lasery. Obegnlze fici, Ze vykon
laseru také zavisi na délce laserového pulsu,c¢iem.bude puls kratSi, timétsi bude jeho
vykon. Zkracovani délky pulsu vedlo k délce a¥koalika nanosekund, tim bylo dosaZzeno
vykonu srovnatelného s vykonem malé elektrarnym¥eihodné jsou lasery takéipnéreni
délky, kvality povrchu (nap pii vyrob¢ objektivii ¢i ¢elni plochy konektar optickych
vlaken) nebo P méreni prasnosti ovzdusi (tzv. LIDAR).igvzato z [11])

7.2 Aplikace laserovych diod

Dominantni aplikaci laserovych diod jsou optickémkmikace. Zde je laserova dioda
vyuzivdna k pevodu signalu nesouciho informaci z ,elektrickéfnfiy do ,optické®, tedy
funguje jako elektroopticky ipvodnik (fotonicky mini¢). Dnesni rychlé velkokapacitni
nachazeji v oblasti tzv. komunika@ich oken optickych vliaken, kterégalstavuji vinove délky
850, 1 310 a 1 550 nm. Zde maji standardni optidékna velmi maly Gtlum (jednotky
dB/km). Pozadavky na velkou rychlost &k&i pasma optickych siti (dnesni rozvoj aplikaci
rychlosti 10 a 40 Mb/s) naSly odezviiegevsim u tyfp laserovych diod DFB (distributed
feedback — rozloZzena &pma vazba), které se vyzhai velmi Uzkou spektralni
charakteristikou a umaaji vysoké moduléni frekvence.

Prehled komponent pro optické &ityuzivajici laserové diody je na Obr. 28. Prinaipe
uvedenych komponent je napojeni LD na optické wakoud pfimo spojeni pes krouzek a
piirubu optického vlakna (pigtail), nebdgs zasuvku (receptacle) pro konektor optického
vlakna. Na obrazku jsou taktéZz moduly BIDI, v nigeZintegrovan i fijimaci detektor; ty
umoziuji obousngrny prenos informace.
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Obr. 28: Komponenty pro optické &{prevzato z [12])

Laseroveé diody se ve velké&iSiplatiuji ve vypa@etni technice. PEtsem naplaserova
tiskarna, ktera vyuziva laserové&eai k vytvdeni obrazce, jenz ma byt #it resp. penasen
Z rotujiciho valce na papir. Principem jévpdeni zakddovanych informaci na modulator
optického z#eni, ktery v souladu s kddovanimrepuSuje drahu laserového svazku
dopadajiciho na odraznou plosku rozmitaciho ksgq@br. 29), jenZ rozmita svazek po celé
délce valce. Valec je pokryt vrstvou fotoelektriakijlivého materialu, ktery ma tu vlastnost,
Ze po dopadu laserovéhoredi se v ozg&ném bod zmensi elektricky odpor materialu az o
nékolik radi. Nasledkem toho je vyt¥en obrazec podle kddovéni. Na takto vyermu
piedlohu je na valci nanaseno tonovaci médium. Obrazedlce je pakignasen na papir.
Vyhodou tohoto typu tiskarny je kvalitni zaznaiin yysokém rozliSeni a velkych rychlostech
tisku (desitky stran formatu A4 za minutu)idpzato z [12])
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Obr. 29: Principialni schéma laserové tiskarngygato z [12])

Typicka laserova dioda vyagici zaostené polarizované stlo (laserovy paprsek) je na
Obr. 30.

Obr. 30: Laserova diodaemi vyvody
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8 NAVRH OBVODU BUDI CE LD

8.1 Popis zapojeni

Budi¢ laserové diody (Obr. 31) je napdjen stejn&syam nagtim 15 V. Samoiejme budi
muze byt napajen i vySSim ndp 15V je pouze minimalni n&p pro jeho funkci.

V semestralnim projektu bylo navrhnuto zapojergrétzde uvedeno neni, jelikoZ v zapojeni
nenastaly zasadni zmy.

Prvni ¢ast zapojeni slouzitpdevsim jako ochranngast. Spinéem S1 se spousti obvod
do chodu. R sepnuti se automaticky rozsviti LED dioda, abihydét, Ze na vstupu obvodu
je skuteéné napeti. K LED diodk se gipojuje do série rezistor. Obvykle hodnota rezistee
voli okolo 1 K2 (pii tomto napajeni), aby nedoslo ke &mi LED diody. Dioda D1 zabiaje
piepolovani, a proto je zapojena paraieDale byl do obvodu zapojen také stabilizatorpkte
udrZuje stalé nagi, a diky tomu obvod f¥e stabil@ pracovat. Podle katalogového zapojeni
se ¥tSinou ke stabilizatoruftjpojuji filtra¢ni kondenzatory. i@sné hodnoty kondenzatior
jsou zvoleny z katalogu (datasheetu).

Druh&cast zapojeni je twena operénim zesilovdem TLO72, ktery do obvodu zavadi
zpstnou vazbu, a také slouzi jako moduia vstup. Vstup pro modulaci jeeSen pes
elektrolyticky kondenzator C5 (nutno zachovat ptldy ktery nepropousti stejnogmou
slozku. Signal dale jdetgs rezistory R4, R5, kondenzator C6 az na tranzM©S FET a
laserovou diodu. Tento tranzistor je oproti bipolér tranzistoim fizeny naptim na kontakt
gate. Oproti tomu bipolarni tranzistory jstigeny proudem tekoucim do baze. Tranzistory
MOS FET maji vyrazé& menSi teplotni zavislost paramietrez bipolarni, a to je také jeden
z davoda pouziti . U tSiny budta je pouzivano zapojeni s bipolarnimi tranzistorgie 4e
zvolen jiny zgisob konstrukce zapojeni. Na kontakt gate tranzistousi byt pipojen rezistor
R6, ktery sniZzuje naipi.

Potenciometrem se regulujeé¢apa vazba a zaroxievykon laserové diody. Jeho hodnota
je okolo 10 K, coz je dostéujici pro regulaci vykonu. Do obvodu byitipojen i ampérmetr,
ktery presré ukazuje proud tekouci laserovou diodou. Takovyugree musi pidiveé hlidat,
jinak hrozi poskozeni a nasledmniceni LD. Tato sotéstka je teploth zavisla, a proto se
musi neustale chladit. Odporem R2 se nastavujedpdoulLD. K odporu R2 jefipojen také
paralel& odporovy trimr, pro fesné nastaveni proudu. Tento proud je velthezty pro
Uplnou funkci LD. Zapojeni tedy neni realizovanm jpro jeden typ laserové diody. Do
laserové hlavy je integrovana antiparateklaserové diod fotodioda, ktera slouzi jako
zpstnovazebntlen a zarovie jako ochrana LD. Keramicky kondenzator C7, kteryijpojen
mezi fotodiodu a laserovu diodu, je zdetwadu vyskytujicich se zakniiin. Vyskytujici se
zakmity mohou vznikat. Obvykle se voli hodnota Hh#0

Pt vykonu 0,1mW je prahovy proug bkolo 15 mA. B minimalnim vykonu to jsou
jednotky mA. Kriticky proud je 40mA. iP takovém proudu je hodnota vypaaci vykonu
okolo 1 mW, cozZ v tomtoifpadt vyhovuje.

Budi¢ byl zkonstruovan s laserovou diodou o vinové dé&ls@ nm. Tato vinova délka
odpovidacervenému laseru. Nevyhodou LD je jejich &m teplotni zavislost a proto je LD
opatena chladiem, aby teplotatstala stabilni. Paprsek vychazejiciigu laserové diody je
rozbihavy a to nesymetricky. Pro ziskani nerozt#havpaprsku je laserova dioda urérist
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do kovoveho pouzdra, ve kterém je kolimacocka, ktera sloti swtlo laseru do souvislého
paprsku.
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Obr. 31: Schéma zapojeni badizdroje pro laserovu diodu

8.2 Realizace a ndreni

Po UspgSném navrhu celého zapojenii§fa nafadu vyroba. Red samotnou vyrobou se
zapojeni navrhlo v programu Eagle. Rozgristvodivych cest je uvedeno viilpze.
Po vyleptani desky plosného spoje doSlo k osazewiastek. Osazovaci plan i seznam
pouzitych sotastek je také uveden vilpze. Po zapajeni vSech sastek do desky ploSného
spoje, z#éala jedna z @leZitych¢asti prace, a to ozivovani a&fani.

JesSt nez doSlo ke konkrétnimu é&ieni, musely se ipsré spaitat ntkteré hodnoty
souastek (rezistdr, kondenzatat), protoze simulace nam neposkytuje té&spé vysledky,
jaké by ng#ly byt. Radow v3ak hodnoty odpovidaly, coZz nam préaci zjednodustli prvnich
meienich se laserova dioda nechovala podle teoreticijgdpoklad. Regulace vykonu byla
dobra, jenomze vykon, ktery &ha dioda vyzéovat, tomu neodpovidal. Bylo vyzkouSeno
meéteni i na gkolika pristrojich s cilem zjistit, co chybu &gobuje. Vysledky rreni byly
ovSem podobné, proto se chyba musela hledat vemipdPo kratkém zamysleni, vyslo
najevo, ze by & byt pripojen ged laserovu diodu kondenzéator (C8), aby signalrykte
laserovou diodou prochazi, byl opéhd Tento kondenzator zde byt musi, jinak dojde
k prarazu LD.

Opticky vykon laserové diody sec¢hil méeticim pristrojem optického vykonu Fiberoptics
tester EXFO-FOT10A. Pro zjiti funkce zapojeni, se také préiifa i stabilizace vykonu
laserové diody, kterou je mozné &ticha Obr. 32. Na horizontalni osedast, na vertikalni
vykon P. Stabilita se provadh pri vyzarovaném optickém vykonu 0,65 mW. Jejmé, Ze
pro bizné n&treni to zcela vyhovuje. Stabilita vykonu laseroveédgi by mohla jit vylepsit, ale
vtom pipad by muselo dojit k &kterym znénam v zapojeni. N&p vyména operaniho
zesilova@e za jiny¢i vice tranzistak a obvod by byl podstagnvétsi. Zavislost vyzéovaného
optického vykonu na proudu LD je znazéma na Obr. 33. Zavislost neni lineéarni, ale je
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vidét, Ze s naistajicim proudem roste i vykon. Tentoulpth odpovida teoretickym
piedpokladm. Linearita je zachovana do budiciho proudu. JeEks# hodnota proudu rovna
hodnot budiciho, tak nastava prudky fgr optického vykonu a linearita je znovu obnovena.
Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.

Pouziti tohoto budie pro laserovou diodu je mozné v laboratornich @dbhlaserové
optiky, nagiklad jako opticky vysil& pii méreni Utlumu optické trasy, &eni odrazivych
vlastnosti povrch apod.

Power,
1o0omw Lo

0.900mW

0.400mW

0.300mW

0.100mW

0.000mW

0.00 0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.50 0.90 100
Time, Minute

Ophir Optronics  [usel

Obr. 32: Stabilita vykonu laserové diody

Tab. 2: Namiené hodnoty vyzavaného vykonu na proudu LD

P [mW] I [mA]
1,05 40
0,87 35
0,69 30
0,48 25
0,26 20
0,07 15
0,03 10
0,01 5
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Obr. 33: ZAvislost optického vykonu na proudetasou diodou

V poslednicasti nereni se nitila intenzitni modulace vyzéného svazku. Podle zadani
meélo byt alespé 80 % vyz#ovaného vykonu. Zadani se splnilo s tim, Ze intenmnodulace
je okolo 84,5 %. Pozadavky jsou zcela gpin Pro tyto typy budii se voli obvykle typicka
hodnota modukmi frekvence 1 kHz. # méieni intenzitni modulace bylo n&p na
generatoru U3 = 5 V. Vysledkyéheni jsou zobrazeny na Obr. 34. Skolni Bualivysledek
naméreného pitbéhu jsou zobrazeny na Obr. 35 a Obr. 36 .

8.3 Srovnani vysledki méreni vyrobeného a skolniho budie

Obr. 34: Namsieny pfibéh naggti na laserové diadpii frekvenci 1 khz
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Vypocet hloubky modulace:

-3
A =Y g0z 2493010

Urop 29520107

A - bezrozndrny sowinitel

(100= 845%

Utop- signal mezi nulovou a maximalni hodnotou &éap
Uavp — amplituda signélu

Obr. 36: Nansfeny piibéh nagti na Skolnim gipravku gi budici frekvenci 1 kHz.
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Vypocet hloubky modulace Skolniho bddi

-3
A = Yae 70g= 1025010

U 4125007 0T 2B
TOP

Skolni budé neodpovida intenzitni modulaci, jako gowyrobeny. Givodem niize byt
ne zcela sprawnnavrzené schéma zapojeni nebo poskozena lasaoma d

8.4 Konstruk éni provedeni

Budi¢ laserové diody je umist do plastové krabky U-KP438 o rozrirech 142x90x50 mm.
Deska ploSného spoje méa roam 55x75 mm. DPS je ukotvena pomaityi distarénich
sloupka s ptimérem 3.2mm a o vysce 5 mm na dno kéapi Konstrukni provedeni celého
vyrobku je zobrazeno na Obr. 37.

Na pedni strag krabickky je pipevren hlavni vyping, kontrolni LED dioda a
potenciometr k laghi optického vykonu. Na zadni stégje umiséno napajeni a moduiai
vstup. Posledni otvor do krahky byl zhotoven pro panelovy ampérmetr, ktery jeisién
v horni ¢asti.Vypin&, napajeni, kontrolni LED dioda a ampérmetr jsooppjeny s deskou
ploSného spoje pomoci kroucené dvojlinky. Pro maishilvstup byl pouzit koaxialni kabel.
Napajeci vstup je twen d¥ma panelovymi zdkami o paiiméru 1,2 mm. U modukaiho
vstupu bylo pouzito konektoru BNC sipnérem 0,9 mm. Udaje o rozfrech a montaznich
otvorech kraliky jsou zobrazeny vifloze. Hotovy vyrobek bude zdroje pro laserovou
diodu je zobrazen vékolika pohledech. VSechny tyto pohledy jsou uvedemiloze.

Obr. 37: Konstruéni provedeni vyrobku
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9 ZAVER
Hlavnim cilem této bakatéké prace bylo se seznamit s pozadavky pro korwttagerové

diody a realizovat Z#&eni, které umatuje intenzitni modulaci vyzavaného svazku
s dynamikou alespo80 % maximalniho vyZavaného vykonu.

Zde je navrhnut a sestrojen biididroje pro laserovou diodu. Pro uvedené zapojgliai b
vybrédna laserova dioda typu U-LD-650543A s vinowbéika 650 nm. Tento typ diody
dostateén¢ vyhovuje pro spléni poZzadavik zadani. Jakmile bylo navrhnuto vychozi schéma,
doSlo k vyrolg desky ploSného spoje a nasledné ozivovani¢gemn Po zhotoveni celého
obvodu, probBhla presna ndteni a zhodnoceni vysletikkterych n¢lo byt dosazeno. Obvod je
také srovnan se Skolnim vyrobkem, ktery §&ri uZzivan ve Skolnich labordfoh. Vysledek
ukazal, Ze navrhnuty budpro laserovou diodu ma intenzitni modulaci okoly586. Tento
Udaj sphuje dané poZadavky. Skolni vyrobek nedosahuje tmoké intenzitni modulace.
V uvedeném zapojeni laserova diodd@ plném vykonu vyzauje okolo 1 mW, f
minimalnim jsou to desitkyW. Stabilita vykonu, ktera byla &fena na hodnét0,65 mW
optického vykonu se pohybuje v narmGraficky je vSe znazoéno v kapitole 8. Tento
vyrobek nize slouZzit jako opticky vysita ktery je mozno vyuZzit v laboratornich tlohach
optoelektroniky a laserové techniky.

38



LITERATURA

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
[7]

[8]

[9]
[10]

[11]
[12]

[13]

MISEK, J., KUCERA, L., KORTAN, JPolovodiiové zdroje optického #éni
1.vydani. Praha : SNTL, 1988. 292 s.

VRBOVA, M. a kol.Lasery moderni optika-oborova encyklopedik. vydani.
Praha : PROMETHEUS, 1994. 474 s. ISBN 80-85849-56—-9

STRUMBAN, E. J.,Lasery a optoelektronikal. vydani. Praha : PANORAMA,
1989. 248 s.

MATATKO, J. Elektronika, lasery — kvantové generatoryéteu 1. vydani.
Praha : IDEA SERVIS, 1998. 57 s. ISBN: 80-85976X21

WILFERT,O. Optoelektronika : Skriptum, Brno, 155 $®ostupny z WWW:
<https://krel.feec.vutbr.cz/VYUKA/M_EST/MKVE/Optoektronika.pdf>

PATEK, K. Lasery, kvantové generatoryetia. 1. vydani. Praha : SNTL, 1964. 172 s.

VRBOVA, M.; JELINKOVA, H.; GAVRILOV, P.Uvod do laserové techniky
1. vydani. Praha : VYDAVATELSTVCVUT, 1998. 228 s. ISBN 80-01-01108-9.

SALEH, B., TEICH, M. Zaklady fotonikyl-4., Praha: MATFYZPRESS, 1994.
ISBN 80-85863-00-6

ENGST, P., HORAK, MAplikace laset, 1. vydani. Praha : SNTL, 1989. 204 s.

SOCHOR, V.Lasery a koherentni svazky. vydani. Praha : ACADEMIA, 1990.
195 s.

Laserové diody. Elektrorevue [online]. 2002, 3{.[@011-02-17]. Dostupny z WWW:
<http://www.elektrorevue.cz/clanky/02023/index.h#ml

Laserové diody. Silo [online]. 2005, 1, [cit. 2011-04-12]. Dostuprgy WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_docum2?833 >

Laserové diody a moduly. Semic Trade [online]. 20D3cit. 2011-05-03]. Dostupny
z WWW: <http://www.semic.cz/aktiva/A13_33.pdf>

39



SEZNAM SYMBOL U

a

C

Dt
e

E
=
=
E>
Ei
Ec
=T
Ev

f

fe

fv
Fe
Fv

- n mZ S

Souinitel absorpce

Rychlost s¥tla ve vakuu

Casovy interval

Naboj elektronu

Energie

Elektrické pole

Spodni hladina laserovégehodu
Horni hladina laserové&g@chodu
Vnitni elektrické pole

NejnizSi hladina vodivostniho pasu
Energie kvazihladin

NejvysSi hladina vodivostniho pasu
Frekvence

Prav@&podobnost obsazenfiplusné hladiny
Pravapodobnost obsazentiplusné hladiny
Fermiho hladina pro vodivostni pas
Fermiho hladina pro valéni pas
Frekvence optického #ni
Planckova konstanta

Paateni intenzita svtla

Budici proud

Prahovy proud

Intenzita s¥tla

Proudova hustota

Hustota pravépodobnosti laserové generace
Délka rezonétoru

Index lomu

Paiet synchronizovanych méad
Cinitel odrazu

Aktivni plocha

Cas

Nageti vnitini potencialove bariéry
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Vi Mezirodova vzdalenost

W Energie hladiny

AV Sika frekvergniho pasma systému
z Délka ptichodu (stavem)

A VInova délka

b Uginnost budiciho proudu

SEZNAM ZKRATEK

BOTTOM Strana spdjna DPS

DPS Deska ploSného spoje
LD Laserova dioda

LED Luminiscerni dioda

PN Polovodiovy prechod
TOP Strana saastek na DPS
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A NAVRH ZA RIiZENI

A.1 Rozlozeni sodastek — top (strana sotastek)
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Rozmeér desky 55x75 [mm], &fitko M 1:1

A.2 Deska ploSného spoje — bottom (strana spio)

Rozmeér desky 55x75 [mm], &fitko M 1:1
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A.3 Vykresova dokumentace — montazni otvory panél
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HORNI POHLED
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SPODNI POHLED
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaeni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100u E5-4 Elektrolyticky kondenzatgr
C2 330n C050-025X075 Keramicky kondenzatdr
C3 100n C050-025X075 Keramicky kondenzatdr
Cc4 10u E5-4 Elektrolyticky kondenzatqr
C5 lu E5-4 Elektrolyticky kondenzatqr
C6 lu E5-4 Elektrolyticky kondenzatqr
C7 100n C050-025X075 Keramicky kondenzatqgr
C8 lu E5-4 Elektrolyticky kondenzatqr
D1 1N4004 DO41-10 Dioda
D2 1N5818 DO41-10 Zeyerova dioda
D3 1N4004 DO41-10 Dioda
LD 2,54/0,8 Laserova dioda
IC1 78MXXS Stabilizator
IC2 TLO72P DILO8 Operéni zesilova
LED LED5MM Led dioda
MOD 22-23-2021 22-23-2021 Vstup pro modulaci
POT 10k PC1221 Potenciometr
Q1 IRF510 TO220V Transistor MOS-FET
R1 10 0207/10 Rezistor
R2 150 0207/7 Rezistor
R3 1k 0207/7 Rezistor
R4 1k 0207/7 Rezistor
R5 1k 0207/10 Rezistor
R6 1k 0207/7 Rezistor
R7 10k 0207/7 Rezistor
R8 1k 0207/7 Rezistor
R9 1k 0207/7 Rezistor
R10 22 0207/10 Rezistor
R11 100 0207/7 Rezistor
R12 1k 0204/7 Rezistor
R_TRIMR 10k RTRIM64Y Odporovy trimr
S1 DS-01 Vypina
A A AMP Ampérmetr
VCC GND 22-23-2021 Vstup pro napajeni
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C FOTODOKUMENTACE

C.1 Pohledy na budi zdroje pro laserovou diodu
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Vlnova délka 650nm

Nedivejte se do laseru!!!
Miize poskodit zrak!
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