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ABSTRAKT

Bakalérska prace popisuje funkci a ndvrh budice zdroje pro laserovou diodu. Hlavnim cilem
bylo sezndmit se s poZadavky pro konstrukci laserové diody a realizovat zafizeni, které
umoznuje intenzitni modulaci vyzafovaného svazku s dynamikou alespon 80 % maximélniho
vyzatovaného vykonu. V tvodu préce je rozebrana problematika laserové techniky. Déle jsou
popsany podrobnéji typy, aplikace napdjeni a zédkladni zapojeni laserovych diod. V zavéru
prace je realizovadno, popsdno a prométeno zapojeni budice zdroje pro laserovou diodu.

KLICOVA SLOVA

Laserovd dioda, laser, optika, svétlo, zafeni.

ABSTRACT

The thesis describes the function and an energizer fount design for a laser diode.The main aim
was to be familiarized with the requirements for the laser diode construction and to realize the
equipment which enables an intensive modulation of a radiated cluster accompanied with a
dynamics at least 80% of a maximum radiated output. The introduction of the thesis is
focused on the issue of the primary features and elementary ideas concerning the matter of the
laser. Moreover the types, infiltration application and the essential laser diode wiring are
defined.The conclusion of the thesis is concentrated on the energizer fount linkage for the
laser diode.
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1 UVOD

Tato bakalafskd prace popisuje laserovu diodu, jeji sloZeni, strukturu, parametry, typy a
pozadavky k realizaci. V dvodu jsou popsany zdkladni pojmy laserové techniky, se kterymi
se setkdvame pfi jejich pouzivani. Ddle je kritce pojedndno o stimulované emisi, spontdnni
emisi, absorpci a luminiscen¢nich LED.

Jsou zde také rozebrany jednotlivé typy lasert. Lasery se déli podle n€kolika hledisek,
ovSem vVvtéto priaci se predeviim piSe o polovodiCovém laseru (LD). Obecné
laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) vyuZiva zesileni svétla
pomoci vynucené (stimulované) emise zareni. Patii mezi sloZitéjsi zafizeni, kterd se neustile
vyviji. Spolecn€ s dobou se lasery rozsifuji do riznych obord, posledni dobou ¢im dal
specifiCtéjSich. Z ndzvu je zfejmé a ze zkuSenosti vime, Ze laser je zafizeni generujici zafeni
zcela unikdtnich vlastnosti, a které si diky své povaze nalezlo nescCetné mnoZstvi aplikaci. Je
to tedy zafizeni, které vydava svétlo a je zkonstruované na principech kvantové mechaniky.

V dalsi Céasti prace je navrhnut a realizovdn obvod budice zdroje pro laserovou diodu.
Celé zafizeni bylo sestrojeno, proméfeno a nasledné umisténo do konstrukcni krabicky.
Vysledky méfeni jsou zaznamendny v prici, a také jsou porovndny se Skolnim budi¢em pro
laserovu diodu.



2 ZAKLADNI POJMY LASEROVE TECHNIKY

2.1 AKktivni prostiedi

Aktivni prostiedi laseru je systém kvantovych soustav, schopnych pod vlivem ptivodu
excitacni (budici) energie prejit do excitovaného stavu a setrvat v ném dostate¢né dlouhou
dobu. Aktivni prostfedi laseru mohou pfedstavovat samostatné atomy, ionty ¢i molekuly a
jejich smési (plyn, plazma), periodicky usporddané skupiny atomu (polovodice a krystalické
izolanty) nebo nahodné uspofddané skupiny atomua ¢i molekul (kapaliny a pevné amorfni
latky - skla). Podle pouZitého aktivniho prosttedi 1ze lasery rozdélit do ndsledujicich skupin:
plazmatické, plynové, kapalinové, polovodi¢ové a pevnolatkové.

2.2 Buzeni

Buzeni je zpusob, jakym je do aktivniho prostiedi dodavana excitacni energie. Zpusob buzeni
zavisi na pouzitém aktivnim prostfedi. Buzeni muze byt zajisténo optickym zafenim (vybojka,
laserovd dioda), elektrickym vybojem, elektronovym svazkem, chemickou reakci, expanzi
plynu, injekci nosi¢l naboje, rekombinaci atd. Dodand energie je pak rGznymi procesy
pfeménéna na energii ionizacni. Zdroje buzeni mohou pracovat jak kontinualné, tak pulsné.

2.3 Excitovany stav

N 4

Excitovany stav kvantové soustavy je takovy stav, kdy je jeji energie vyssi nez v zdkladnim
stavu. Energie kvantové soustavy muze nabyvat riznych hodnot z ur¢ité mnoziny povolenych
stavi. Tato mnozina tzv. energetickych hladin je z principu diskrétni, ale v nekterych
piipadech je natolik hustd, Ze se hovoii o kvazispojitém spektru energetickych hladin. Tento
stav neni trvaly a kvantovd soustava po Case samovolné prechdzi do stavu s niZ§i energii -
deexcituje se.

2.4 Excitace

Excitace je dé&j, pti kterém prechdzi kvantova soustava ze stavu s niZsi energii do stavu s vySssi
energii. K tomu, aby tento dé&j nastal, musi kvantovd soustava pfijmou zcela pfesné mnozstvi
tzv. excitaCni energie, charakteristické pro dany pfechod, odpovidajici rozdilu energie
kvantové soustavy pred a po excitaci. Excitace (vybuzeni) kvantové soustavy lze dosdhnou
raznymi prostiedky. Opacny proces se nazyva deexcitace. Pfi tomto dé&ji kvantova soustava
energii uvoliluje.



2.5 Foton

Foton predstavuje nejmensi Castici (kvantum) a soucasné vinu svétla. Podle principt kvantové
mechaniky neni mozné dé¢lit energii nesenou elektromagnetickym zafenim do nekonecna.
Energie fotonu je déna vlnovou délkou piisluiného elektromagnetického zateni. Cim krat3f je
vlnova délka, tim vétsi je energie fotonu. Napiiklad foton Cerveného svétla s vinovou délkou
740 nm nese polovi¢ni energii oproti fotonu fialového svétla s vinovou délkou 370 nm.

2.6 Koherentni zareni

Koherentni zareni laseru se od bézného nekoherentniho svétla 1isi tim, Ze na dlouhém useku
mezi jednotlivymi vinami laserového paprsku existuje pevna ¢asova a prostorovd vazba féze.
Zatim co svétlo béZznych zdroju je chaotické, laserové svétlo je zvlastnim zpusobem
usporadané .

2.7 Laserovy paprsek

Normdlni zdroj svétla, napiiklad Zarovka, emituje zcela neuspotrddané Siroké spektrum
raznych vlnovych délek od ultrafialového zareni az k infracervenym tepelnym paprskam.
Souhrn téchto paprskii vnima lidské oko jako Zlutobilé svétlo §ifici se mnoha sméry. Laser
naproti tomu vysild velmi smeérové monochromatické koherentni paprsky, které se jinak v
piirodé€ nevyskytuji.

2.8 Zisk

Zisk aktivniho prosttedi charakterizuje droven inverze populace hladin, respektive schopnosti
zesilovat zéfeni.



3 LASEROVE DIODY

Polovodicové lasery jsou nové typy zdroju optického zareni s kvalitativné novymi, lepSimi
vlastnostmi ve srovnani s nekoherentnimi zdroji (napf. luminiscencni diodou LED). Optické
zéfeni generované laserem je soustiedéno do velmi uzkého intervalu vlnovych délek.
Samotny laser se vyznacCuje vysokou zéfivosti a malou rozbihavosti (divergenci) laserového
svazku.

3.1 Generace svétla

Pii pfechodech elektront, ze stavu s vetsi energii do stavu s mensi energii béhem emise
fotontl, je generovdno zareni. Soustavami, jez emituji fotony, jsou tvofeny atomy ve volném
stavu (v plynu), ionty ve volném stavu nebo zabudované v krystalové mftiZce latky, déle

molekulami, poruchami v krystalové mfiZce nebo atomy piimési v monokrystalech. (pfevzato
z [12])

3.2 Absorpce energie

Elektrony se dostdvaji do stavu excitace (vybuzeni) v dusledku absorpce energie. V piipadé
laserovych ¢i luminiscen¢nich diod jde o elektrickou energii (dédle napt. optickd €i tepelnd
energie). K vysvétleni absorpce energie fotonu je mozné vyuZzit energeticky model polovodice
na Obr. 1.

VODIVOSTNI
PAS
wl
hfg =W, - W, g
. .
WT % PAS
o
0704,
wll
VALENCNI
PAS

Obr. 1: Energeticky model polovodice (pfevzato z [1])

Vlivem absorpce energie (dopadajici ,foton“ — kvantum svételné energie) pieskoci
elektron na vyss§i energetickou hladinu. Je dulezité si uvédomit, ze foton je
absorbovén (elektron pfeskoci na hladinu s vétsi energii) jen tehdy, je-li jeho energie rovnd
rozdilu mezi energii odpovidajici té hladin€, na niZ se elektron dostav4, a energii hladiny, na
niZ se elektron pred skokem pohyboval. Pro ptipad uvedeny na musi platit:

h- fo, =W, —=W,, (prevzato z [12]) (1)

kde fy je frekvence absorbovaného fotonu, 4 Planckova konstanta (6,626-107*J -5) a
W energie hladiny



Pro absorpci 1 emisi viditelného svétla nebo infracerveného zéreni jsou vhodné latky,
jejichz Sitka zakdazaného pasu je nékolik (1 az 4) elektronvoltl, tedy polovodice. Elektrony
setrvdvaji v excitovaném stavu velmi kratkou dobu (107 az 107 s), poté se vraceji zpét za
soucasné emise fotonu popf. fononu (kvantum tepelné energie). Pfi emisi fotonu jde o zafivy
preskok. Emise muZe probéhnout jako spontanni (samovolnd — luminiscenéni diody),
nebo stimulovand (vynucend — laserovy rezZim). (ptevzato z [12])

3.3 Stimulovana emise zareni

Stimulovana emise zafeni je vyzarovani elektromagnetického pole vybuzenymi kvantovymi
systémy ( atomy, ionty, molekuly ), vyvolané pisobenim vnéjsiho zafeni s frekvenci rovnou
frekvenci nékterého kvantového prechodu. (pfevzato z [2])

V soustaveé se dvéma energetickymi hladinami v okamzZiku #; nastane excitace elektronu.
Po uplynuti urcitého Casového intervalu D by elektron spontdnné pieSel zpét do zdkladniho
stavu, pficemz by byl vyzafen foton s energii W; — W, nahodilého sméru Sifeni a nahodilé
faze 1 polarizace vinéni. Je-li do soustavy pfiveden foton s energii rovnou energetickému
rozdilu uvaZovanych hladin v ¢asovém okamziku #, (Obr. 2), ktery pfedchdzi okamZzik vzniku
spontdnni emise, piejde elektron do zdkladniho stavu jiz v okamZziku #,. Foton, ktery svou
piitomnosti tento pfechod zpusobil, se nazyva stimulujici. (pfevzato z [1])
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Obr. 2:  Schéma stimulované emise optického zareni (prevzato z [1])

Prechod elektronu do stavu s menSi energii, vyvolany stimulujicim fotonem, je
doprovdzen vyzéirenim fotonu, ktery ma stejnou energii, stejny smér Sifeni, stejnou fézi i
polarizaci vInéni jako stimulujici foton. Stimulujici foton se uvaZzovanou kvantovou soustavou
nepohltil, pouze soustavou prosel a ptidal se k n€ému stimulovany foton (do soustavy vstupuje
jeden foton — vystupuji dva fotony). Odpovidajici zéfeni jsou navzdjem koherentni. Popsany
jev, nazyvany stimulovand emise zdfeni, se vyuZivd k zesilovdni svétla. V bé&Znych
podminkdch (v termodynamické rovnovaze) probiha v latce, do niZ je pfivddéna energie, jak
stimulovand, tak i spontdnni emise. Spontdnni emise vSak prevlada. (prevzato z [1])



3.3.1 Inverzni populace

V latce s termodynamickou rovnovdhou prevlada pocet elektroni v zdkladnim stavu
(schopnych absorpce, Np) nad poctem excitovanych elektroni (schopnych emise, Nj).
Ohledné intenzity prochdzejiciho svétla I, zde plati:

I, =1, exp(—az), (pievzato z [8]) 2)

kde Iyje poc¢atecni intenzita svétla, z je délka prichodu a a je soucinitel absorpce (zavis{
na druhu latky a na vlnové délce zateni).

Znaménko Cinitele je ureno znaménkem rozdilu Np— N;. V takovéto létce, s
tzv. rovnovaznou populaci, se intenzita prochdzejiciho svétla zeslabuje. Nastane-li vSak
piipad, Ze No < Nj, bude se intenzita prochdzejiciho svétla zesilovat v zdvislosti na délce z
pruchodu latkou. Jednd se o zdkladni podminku funkce laseru. Pozadovaného stavu latky
muZe byt dosaZeno prividénim vhodného mnoZstvi energie, tzv. buzenim ¢i Cerpanim.

V dusledku absorpce budici energie se zmensuje pocet neexcitovanych elektroni Nj.
Pfi urCitém tzv. prahovém vykonu budictho zdroje, kdy se ztraty vyrovnavaji ziskam, je
No=N;a po dalsim buzeni pifevladne pocet excitovanych elektroni N;,. Latka je v
nerovnovazném energetickém stavu a vznika tzv. inverzni populace. Latka v tomto stavu tvoii
tzv. aktivni laserové prostiedi, jeZ je schopno zesilovat svétlo. Po vyzifeni energie se latka
vraci do rovnovazného stavu. (prevzato z [8])

3.4 Spontinni emise zareni

Na rozdil od stimulované emise neni nezbytné pfitomnost vngj$iho elektromagnetického pole.
Smeér Siteni, faze i polarizace vysilaného zdreni jsou ndhodné. (ptevzato z [2])

Podle Obr. 3 je v okamZiku #; absorbovan foton neboli kvantum svételné energie ur€ité
vinové délky. V okamziku ¢, ptejde elektron zpét do zdkladniho stavu. Protoze jde o pfeskok
elektronu mezi stejnymi (stejn€ vzdalenymi) energetickymi hladinami (W, a Wy), vyzaii se
svetelné kvantum majici stejnou energii jako t,, které bylo v okamZziku t; absorbovano. Plati
Jo1 = fi0- To znamend, Ze absorbované i emitované svétlo ma stejnou frekvenci, resp. vinovou
délku A.

A= ?,(pfevzato 2 [1]) 3)

kde c je rychlost svétla ve vakuu. Jde o tzv. spontdnni emisi zafeni.
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Obr. 3: Schéma spontdnni emise optického zdreni (prevzato z [1])

Casovy interval D; = t,— t; se pii opakovanych excitacich v uréitém rozmezi méni.
Zmény jsou dusledkem dalSich probihajicich déju (napf. interakce s fotony, elektrostatické
vlivy kmitajici krystalické miizky Ci pruzné srazky volnych atoma).

Protoze uvaZovand soustava ma pouze dvé energetické hladiny, muze absorbovat i
emitovat pouze fotony jediné velikosti energie. Znamend to, Ze pii dopadu zéreni
obsahujictho celé pasmo frekvenénich slozek (napf. sluneCniho svétla), vyuzije kvantova
soustava jen jedinou slozku budiciho svétla. Tuto frekvenéni slozku soustava opét vyzafi.
Vyzatované svétlo je tedy monochromatické se spektrem obsahujicim pouze jedinou
spektralni  Caru. Je dalezité si uvédomit nahodilost, Casovou i  prostorovou
nesouhlasnost emise zdrivych kvant. Excitované elektrony pfechdzeji do stavu s minimalni
energii spontanné v riznych ¢asovych okamzicich. Svételna kvanta vystupujici z latky, proto
maji razné faze i riznou polarizaci kmiti. Vysledné svétlo je nekoherentni. Popsané dé&je
nastavaji ve vétsin€ svételnych zdroju (v Zarovkach, vybojkach, luminiscen¢nich diodéach).
(ptevzato z [1])

3.5 Luminiscenc¢ni dioda LED

LED (light emitting diode) je zdroj nekoherentniho zafeni. Princip luminiscencni diody je
zaloZen na rekombinaci, tzn. rekombinuje-li elektron s dirou, odevzdavd energii zhruba
rovnou Sitce zakdzaného pasu. Injekci majoritnich nosici do polovodice opacné vodivosti, pri
pfiloZeni napéti na PN pfechod v propustném smeéru, se zvysi pravdépodobnost rekombinace
a Casto k ni také dochdzi. Pfi rekombinaci kazdého pdru elektron-dira se uvolni urcité
kvantum energie, které se mize bud’ vyzafit mimo krystal, nebo byt absorbovano v mfizi. To
se projevi zvySenou teplotou krystalu.

Vhodnymi materidly jsou polovodice s tzv. piimym pfechodem (nevznikd fonon) a veétsi
Sitkou zakdzaného pdsu. Pouzivané kombinace materidli jsou GaAsP GaP, GaAlAs
(Cervend), InGaP, SiC (zelena a modra).

Pti aplikaci LED staci zapojit diodu v propustném sméru pies vhodny rezistor na zdroj
napéti. Velikost proudu prochdzejiciho diodou, jenZz je zapotiebi k dosaZeni vhodné intenzity
svétla, je tfeba vycist z katalogu; fadové jde o proudy desitek miliampéra. Vyuzije-li se LED
k indikaci stfidavého napéti, je nutné dbét na to, Ze maximalni povolené zavérné napéti téchto
diod byva malé, proto se doporucuje do série s LED zapojit usmériiovaci diodu.



Diody emitujici svétlo se pouzivaji k indikaci (nahrazeni nespolehlivych Zdrovek), v
zobrazovacich informaci (sedmisegmentovy ¢€i maticovy zobrazovac), ve smerovych svétlech
automobilt. Perspektivni aplikaci LED se svétlem vhodnych barev (model RGB; R —red, G —
green, B — blue) mohou byt ploché obrazovky. (pfevzato z [12])

3.6 Optické rezonatory a mody

Zékladnim stavebnim prvkem kaZdého laseru je rezondtor. Optickym rezondtorem se rozumi
dutina obklopend odrazovymi plochami, v niZ je pasivni dielektrické prosttedi. Odrazy zareni
v rezondtoru se vyuzivaji k dosazeni inverzni populace. Nejjednodussim piikladem optického
rezonétoru je soustava dvou rovnobéznych rovinnych zrcadel obdélnikového tvaru v urcité
vzdalenosti, tzv. Fabryuv-Perotiv rezondtor. U polovodi¢ovych laserd se jako zrcadlo
pfevazné vyuziva odstipnuti krystalu v krystalografickych rovindch. Na hranicich krystalu se
meéni index lomu n vzhledem k okoli a je splnéna podminka pro vedeni vlny v prostiedi:
Nprostiedi > Mokoli (N/GaAs/ = 3,34; n/vzduch/ = 1). Pro kolmy dopad paprsku na rozhrani
polovodi¢-vzduch plati z Fresnelovych rovnic pro €initel odrazu R:

2
R= [n — lj (pfevzato z [4]) “4)
n+1

Energetické pole v dutin€ rezonatoru mé charakter stojatych viln. Vlivem destruktivni a
nedestruktivni interference vln, které se odrdzeji od stén, se ustdli elektromagnetické pole
tzv. moda (vidi). Mody mohou byt tvofeny pouze zarenim o takovych vinovych délkach, ze
rozmery rezondtoru lze vyjadfit jako celistvy ndsobek jejich poloviny. DéEli se na podélné,
pficné horizontdlni a pfi€né vertikdlni. Podélné mody tvoii zdkladni vlnové spektrum laseru.
Pri¢né mody vymezuji vyzatrovaci charakteristiku laseru a profil emitovaného svazku.

vvvvvv

V polovodicovych laserech se pouZivaji i slozitéjsi typy rezonatort, kde se objevuji
selektivni optické prvky, napf. difrakéni miizky, které jsou urCeny ke zlepSeni kvality
generovaného zéreni. (pfevzato z [4])



4 FUNKCE A ZAKLADNI PARAMETRY

Laserové diody jsou zdroje optického zafeni s kvalitativné novymi vlastnostmi ve srovnéni s
nekoherentnimi zdroji. Na PN pfechodu laserové diody dochézi k pfeméné elektrické energie
na svétlo.

Optické zédteni generované laserem soustfedéné do velmi uzkého intervalu vlnovych
délek, je do znacné miry koherentni a samotny laser se vyznafuje vysokou zdfivosti a malou
rozbihavosti laserového svazku.

4.1 Funkce laserovych diod

Zakladem funkce vSech lasert je proces stimulované emise. U polovodicovych lasera je vSak
tento proces specificky v tom, Ze v polovodicovych krystalech jsou aktivni atomy husté vedle
sebe a zafivé pfechody se neuskuteciiuji mezi diskrétnimi energetickymi hladinami, ale mezi
energetickymi pasy. Elektrony obsazuji nejniZsi energetické hladiny ve vodivostnim pédsu az
po Fermiho kvazihladinu pro elektrony Eg,. Stavy ve valencnim pasu jsou bez elektront az po
Fermiho kvazihladinu pro diry Eg, (plyne z principu zachovani neutrality naboje). Pfi dopadu
fotoni na polovodi¢ s energii vétsi nez E, (Sitka zakdzaného pdsu (eV)), ale mensi neZ
Ef — Eg nemiZe dojit k jejich absorpci, protoze hladiny, na néZ by se mohl uskutecnit
pfechod spojeny s pohlcenim fotonu, jsou jiZ obsazeny. Dopadajici fotony tedy mohou
stimulovat pfechody elektronti z vodivostniho do valen¢niho pdsu s ndslednou emisi fotona
nerozliSitelnych od budicich. Podminka pro jejich stimulaci je:

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

kde h je Planckova konstanta a n frekvence optického zareni

Aktivni prostiedi v ,,injek¢nich,, polovodicovych laserech vznika pfi injekci elektrona a
dér z prechodu PN nebo z heteroptechodu. Optické zafeni je pak generovdno, jak je tomu i ve
vSech generatorech. V disledku zavedeni kladné zpétné vazby se privadi Cast zesileného
signalu z vystupu na vstup. K tomu se pouZzivaji rizné typy rezondtoru (napf. Fabrytv-
Perottiv), rozloZzené zpétné vazby apod.

Pti nizkych proudech tekoucich pfes prechod PN v pifimém sméru je generovdno
spontanni zafeni $ifici se ve vSech smérech s nahodnou fazi. Rust proudu zvySuje rychlost
zativé rekombinace a to vede k rustu hustoty fotonového toku. Generované fotony stimuluji
dalsi rekombinace. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi poCet generovanych fotoni ma energii
rovnou energii maxima spektrdlniho rozd€leni spontdnni emise, nastivd pro tuto energii
nejvic vynucenych prechodd ve srovnani s jinymi oblastmi spektrdlniho rozdéleni. Tato
okolnost vede k postupnému zuZovani spektra spontanni emise a k vyraznému rastu intenzity
vyzafovdni v oblasti maxima spektrdlniho rozdéleni emise. Roste-li intenzita vyzafovani
nelinearné s ristem buzeni, nazyva se tento proces superluminiscence. Fotony generované v
procesu superluminiscence se $ifi stejn€ jako ve spontdnnim reZimu a to ve vSech smérech s
ndhodnou fézi. Pfechod k laserovému reZimu nastdvd, kdyz se stimulované zesileni rovna
ztratdm a zéfeni se stdva koherentnim. Koherence se dosahuje pouZitim optického rezondtoru,
ktery zajisti selektivni zesileni elektromagnetické viny s urcitou frekvenci a definovanou fazi.



Vznikd stojaté vinéni. Stupent koherence je ddn typem a kvalitou pouZitého rezondtoru.
(ptevzato z [1])

4.2 Laserovy rezim

Uzk4 oblast energie Gerpani, kdy nastdva nahly piechod z reZimu spontinni emise do reZimu
stimulované emise, se nazyva prah. U injekcnich polovodi¢ovych lasert je to prahova hustota
budiciho proudu, resp. prahovy proud Ip (znali se také Iy — threshold). Laserovd dioda pfi
ném piechdzi z rezZimu nekoherentniho zdroje do reZimu laseru (Obr. 4).
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Obr. 4: Z4vislost emitovaného optického vykonu na budicim proudu (prevzato z [12])

Pro malé proudy mé zafeni spontdnni charakter a je linedrni funkci budiciho proudu. Po
dosazZeni prahového proudu, resp. po dosaZeni prahu laserového generovéni a jeho prekrocend,
prudce nartistd vykon stimulovaného zafeni a ze zrcadel rezonétoru je emitovano koherentni
zafeni, v idedlnim piipadé€ linedrné zavislé na velikosti budiciho proudu.

Dulezitou vlastnosti LD je mira zmény vyzafeného svétla s piiristkem proudu, kterou
lze vycist z tzv.L-1 charakteristiky Obr. 5 (oznaCuje se také jako vystupni ¢ci
VA charakteristika). V podstaté jde o jeji sklon (Slope efficiency — diferencidlni d€innost
LD). Pro aplikaci LD v telekomunikacich je nutné, aby se zmé&nou proudu napf. o 10 mA nad
prahem zmeénila intenzita vyzareného svétla napf. o 1 mW.
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Obr. 5:  L-I charakteristika — zévislost emitovaného opt. vykonu na budicim proudu (prevzato z [12])

10



Idedlni prabéh L-I charakteristiky nad prahovym proudem je linearni. V praxi ovSem lze
pozorovat nejriznéjsi nelinearity. Pro velké proudy v oblasti vykonového maxima nastidva u
laserovych diod tzv. saturace (nasyceni), kterd se projevi zakfivenim L-I charakteristiky.
Tento jev l1ze v men$i mife pozorovat pii vySSich teplotach i pfi menSich proudech, kdy se L —
I charakteristika ohyb4 smérem k proudové ose.

Dale se objevuji nelinearity v podobé variaci tzv. kinkd. To jsou nahlé zmény sklonu
L-I charakteristiky. Mohou byt zplisobeny napf. zpétnym odrazem zareni do optického
rezonatoru, ktery ma za nasledek dobuzeni laserové diody. Pfi naristu vykonu se zaroveni
meéni kvalita tvaru vyzatfovaci charakteristiky laserové diody (zmeéna je vyjadiena
zmenSovanim dhlu vyzafovani v roviné kolmé a rovnob&Zzné s rovinou prechodu PN) a rovnéz

se méni Sitka spektra emitovaného zireni. Porovnani Sitky spektra emitovaného zafeni je
znazorneéno na Obr. 6. (pfevzato z [12])
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Obr. 6: Porovnéni §itky spektra emitovaného zafeni (prevzato z [12])

4.3 Popis laserového zareni

Laserové zareni se vyznaCuje vysokou smérovosti svazku, monochromati¢nosti, koherenci a
vysokou zafivosti. Nyni podrobnéji k jednotlivym pojmim.

Vysokd smérovost svazku vyplyva z vlastnosti Fabryova-Perotova rezondtoru. V ném
mohou existovat pouze ty typy vln, které se §iti podél osy rezondtoru nebo ve smérech, které
se od ni mdlo odchyluji.

Monochromati¢nost je podmin€na pfedev§im tim, Ze zesileni elektromagnetické viny
nastdva pouze pii frekvenci n a navic generace nastdvd pouze na rezonancnich frekvencich
pouzitého rezondtoru.

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

Koherence je v obecném smyslu charakteristika stupné synchronnosti dvou kmitavych
déji. U elektromagnetické viny se rozliSuje prostorova koherence a Casova koherence.
Prostorové koherenci je moZné snadno porozumét na jednoduchém modelu majicim body P; a
P>, jimiz v Case fo prochdzi vlnoplocha elektromagnetické viny. Témto bodim piisluseji
intenzity elektrického pole E|(t) a Ex(t). Fazovy rozdil elektrickych poli bude v bodech P, a
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P, v Case ty roven nule. Bude-li fazovy rozdil roven nule i v dalSim libovolném case ¢, 1ze fici,
7Ze mezi body P;a P;existuje uplnd koherence. Je-li jiz uvedend podminka splnéna pro
vSechny dvojice bodu vlnoplochy, je dand vlna charakterizovana uplnou prostorovou
koherenci. V praxi se pii ur€ovéni stupné koherence vychdzi ze zndmé korelace fazi.

Zativost laseru je definovédna jako zéfivy tok vyzatfovany z jednotkového povrchu zdroje
do jednotkového prostorového thlu. Vysoka hodnota zéfivosti laserti je podminéna vysokou
smérovosti laserového svazku. V jednotlivych aplikacich LD se lze castéji setkat s
parametrem opticky vykon (Optical power v miliwattech), ktery byva uddvan v urcitém
pracovnim bodg, tzn. pti ur¢itém proudu LD v propustném sméru.

U LD je moZné se setkat se znaCnou divergenci vystupniho svazku. Jeji velikost je
nepiimo umeérnd tloustce aktivni vrstvy (misto ve struktufe laserového Cipu, kde je
generovano zaten{). To je zptusobeno difrakci svételné viny, kdyz je vyvadéna ven z Cipu LD.
Uvnitf je svételnd vina omezena v aktivni vrstve€. JestliZze je emitujici vrstva tvarovdna
pravouhle s velmi odliSnymi délkami hran, paralelni a vertikdlni divergence jsou odliSné.
Proto se v nekterych vzdélenostech od emitujici plosky jevi svazek jako elipticky (Obr. 7),
divergence se uvadi v dhlovych stupnich v obou rovinach os elipsy, napt. (30 x 15)°.

Pti aplikacich se proto spolecné s LD pouZivaji Cocky (mohou byt implantovéany jiz v TO
pouzdru LD), popt. miizky, které divergenci eliminuji a vytvareji kolimovany svazek ¢i jej
fokusuji do urcitého mista. Ohniska svazku ve vertikdlni a horizontdlni rovin€ nemuseji byt
shodnd, ale byvaji navzdjem posunuta. Tento efekt se nazyva astigmatismus. Typickd hodnota
se pohybuje okolo 20 um. (ptevzato z [11])

Aletivnd vrstva

Honzontalnd

rovina

Vertiklni
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Obr. 7: Cip LD s eliptickou stopou svazku (pievzato z [11])

4.4 Pouzdreni laserovych diod

Pouzdro laserové diody se vétSinou skladd z vlastniho laserového Cipu, monitorovaci PIN
diody, zdkladni desky, na které jsou tyto Casti pfilepeny, vyvoda (nozicek), spoju a krytu
s okénkem (Obr. 8). Okénko byva u drazsich LD pokryto antireflexni vrstvou nebo muaze byt
naklonéno pro omezeni zpétného odrazu, jenz muze negativn€ ovlivnit vlastnosti LD. Mnohé
z pouzder LD urcenych pro telekomunikace obsahuji odrazné zrcéitko a Cocku, kterd fokusuje
vychdzejici zafeni (Obr. 9). To se vyhodné vyuZiva pfi zavddéni zdfeni do optickych vldken.
Jde o tzv. konektorované (Receptacle — LD opatfend adaptérem pro vloZeni konektoru
optického vldkna) nebo laserové diody s optickym vlaknem (Pigtail — optické vlakno je pfimo
napojeno na pouzdro LD). Cela dioda je hermeticky zapouzdiena.

U laserovych diod se vyuziva vlastnost, Ze svétlo muze vychazet z laserového Cipu
dopfedu i dozadu, je tedy mozné pouzit zadni svétlo k monitorovani optického vykonu.
Pomér mezi zifenim dopadajicim na monitorovaci diodu a zafenim vystupujicim z LD se
pohybuje kolem 10 a 90 %. Za monitorovaci diodu byva vétSinou zvolena PIN fotodioda,
ktera je umisténa v pouzdru v blizkosti laserového Cipu. Tato dioda m4 alespoil jeden vyvod
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samostatny a lze ji zapojit ve fotorezistivnim (zdvérném) ¢i ve fotovoltaickém reZimu
(fotoelektricky c¢lanek). Prochdzejici proud je pfimo umérny zafeni laseru. Nejb&Zné&jsi
zapojeni laserové diody s fotodiodou je uvedeno na Obr. 10 (pfevzato z [9])

keryt 5 okénkem

zakladni deska

monitorovaci dioda

(PN

| piny - vivody

Obr. 8: Klasické pouzdro laserové diody (prevzato z [13])

51 tothka

kryt s ckénketm \
laserovy ip q rcathe
monitorovact dioda /
(FIN) / | Sipodedka
zakladni deskea —__ 1 !aff\h

T

Obr. 9: Pouzdro laserové diody se zrcdtkem a ¢ockou (prevzato z [13])
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Obr. 10: Typické zapojeni laserové diody s fotodiodou (pfevzato z [9])



4.5 Spektrum laserovych diod

Spektrum je soubor vinovych délek, na kterych laserovd dioda vyzatuje. Oproti luminiscencni
LED diodé¢ (Sitka spektra az 100 nm) je spektrum laserové diody velmi uzké (desetiny az
jednotky nm), coz dovoluje pfenos po optickém vldkné na velké vzdalenosti bez zkresleni
signdlu. Typické spektrum laserové diody s Fabry-Perotovym rezondtorem obsahuje nékolik
podélnych moda (viz Obr. 11) (longitudinal modes), jejichz vinova délka je dana
rezonétorem, resp. jeho délkou a materidlem.

|
PN —

Intenzita
-

I

S |
1302 1303 1304
Vinowa dalla (nm)

Obr. 11: Spektrum laserové diody s Fabry-Perotovym rezondtorem (prevzato z [11])

Na obrazku /Zp oznacuje vinovou délku hlavniho maxima. Jak je vidét na obrazku,
spektrum je charakterizovano "hlavnim peakem" a dal$imi "postrannimi peaky". Jejich ptuvod
je v rezondtoru laserové diody. Plati, Ze pro kazdy celistvy ndsobek vlnovych délek svétla,
ktery se pfesné vejde do rezondtoru (délka laserové ho Cipu), existuje jeden podélny mod.
Vzdalenost mezi mody 44 je uréena délkou rezondtoru L, vinovou délkou vyzareného svétla 4
a indexem lomu materidlu n:

2

2-n-L

Ad=

(ptevzato z [11]) (7

Snahou konstruktéra laserovych diod bylo odstranit "postranni peaky" a vyvinout diody
se specidlni strukturou, které jiz maji (pfi dostatecném proudu) jen vyrazné "hlavni peaky" a
velmi potlacené "postranni peaky". Tyto laserové diody se oznacuji jako DFB lasery
(Distributed Feed Back). (ptevzato z [11])
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5 TYPY LASERU

Jak je znamo, tak existuje mnoho riznych tiid lasert. Jejich zdkladni princip je sice stejny, ale
1isi se vyrazn€ konstrukcei a realizaci jednotlivych Casti. Déleni lasert do jednotlivych skupin

probihd podle nékolika kritérii.

5.1

Typy laseri a jejich aplikace

Lasery lze rozdélit podle riznych hledisek, napf.:

podle aktivniho prostfedi

podle druhu buzeni

podle drovné vykonu

podle vlnové délky vyzafované viny

podle reZimu prace (kontinudlni, impulsni)

Déleni laserti podle aktivniho prostiedi je uvedeno v Tab. 1

lasery
- - ; kapalinové polovodicové
plynové pevnolatkové
T neodymovy molekulové
rubinovy ’( lasery _‘
| dvouatomové excimeroveé
lasery lasery lasery a viceatomové
s neutralnimi s parami kovi s ionty plyni
atomy chemické

Tab. 1: D¢leni lasert podle aktivniho prostfedi (pfevzato z [5])
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5.2 Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynovych lasert tvoii atomy (He-Ne laser), ionty (Ar laser), molekuly
(CO, laser) ¢i jejich smési v plynné fazi, pfiCemZ inverze obsazeni nastdvd mezi
energetickymi hladinami nékteré slozky. V piipadé atomu a iontl jde pifevazné o energetické
hladiny v elektronovém obalu, ale u molekul se tyto zdkladni hladiny déle $tépi na vibracni a
rotacni stavy. Tato riznorodost se pak odrdzi v rozsahlém spektru vinovych délek plynovych
laserti.

Plynové lasery pracuji pfevdzn€ v kontinudlnim rezimu, ale existuji i vykonné pulsni
systémy. Pro buzeni se pouziva Siroka $kéla fyzikalnich a fyzikdlné - chemickych procesa. K
nejcastéjSim patii buzeni pomoci elektrického vyboje ve zfedéném plynu, ale efektivné se
pouziva také piicného buzeni elektrickym vybojem za vysokych tlaki (TEA CO, - laser),
buzeni elektronovym svazkem, chemickou reakci ¢i expanzi horkého plynu. Optické buzeni
se pouZziva jen ziidka.

Nespornou vyhodou plynovych laserd je jejich vysokd tucinnost, pohybujici se v
desitkach procent (CO, -laser 40 %). Obecn¢ lze také fici, Ze homogenita aktivniho prostredi
se odrdzi v celkové dobré homogenité¢ laserového svazku a v jeho nizké rozbihavosti, kterd v
piipadé plynovych laserti dosahuje teoretické meze. Hlavni nevyhodou vétSiny téchto lasert
je maly vykon, ktery lze ziskat z jednotky objemu aktivniho prostfedi. Proto jsou vykonné

plynové lasery zna¢n€ rozmerné.

v s

NejznaméjSim, doneddvna nejroz§ifen€jSim a zaroven prvnim vyrobenym plynovym
laserem je Cervené zafici atomarni He-Ne laser. V prumyslu a v medicin€ je vSak nejvice
pouzivany CO; laser generujici na vinové délce 10 um. Pro razné svételné efekty, ale také pro
separaci iontu se Casto pouziva zelen¢ a modie zafici Ar laser.

Pro relativné kratkou délku viny se pouzivd He-Cd laser. Typické délky viny tohoto
laseru jsou: 325 nm (UV) a 441,6 nm (modrd). He-Cd lasery se pouzivaji zejména pfi
veédeckych experimentech (vyzkum interakce zifeni s ldtkou). Kontinudlni reZim u tohoto
laseru je mozny. Vykon muZe byt fddové nékolik stovek mW. V piipadé pouziti
Brewsterovych okének bude zafeni linedrné€ polarizované. (pfevzato z [3])

5.3 Pevnolatkové lasery

V Sir§im slova smyslu lze do této skupiny laserti zaradit vSechny lasery, jejichZ aktivn{
prostiedi se nachdzi v pevném stavu. Poté muze nasledovat dal$i dé€leni podle vodivosti
aktivniho prostiedi na polovodicové lasery a lasery, jejichZ aktivni prostredi tvoii izolanty. I
ty 1ze déle rozdélit na pevnoldtkové iontové lasery a na tzv. lasery s barevnymi centry.

V uzs§im slova smyslu jsou za pevnoldtkové lasery oznaCovany pouze opticky Cerpané
pevnolatkové iontové lasery, jejichZ aktivni prosttedi tvoii matrice - krystalické nebo amorfni
(sklo, keramika) izolanty, dopovand piimési vhodnych iontl.. Asi nejznaméjsi predstavitel
této skupiny je Cervené zafici rubinovy laser, jehoZ aktivni prostfedi tvoii safir dotovany
chromem - rubin. Nejrozsifen€jSim a dnes asi nejlépe technicky zvladnutym pevnoldtkovym
laserem je laser oznaCovany jako Nd:YAG. Jeho aktivnim prostiedim je neodymem dopovany
yttrium aluminium granat. Tento laser nasel bohaté uplatnéni jak v primyslu, tak v medicin€ a
veédeé.Generuje neviditelné infracervené zafeni na vinové délce 1064 nm. DalSimi pfedstaviteli
pevnolatkovych lasert, pouzivané piedevsim v medicing, jsou Alexandritovy a Er:YAG laser.
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Pevnoldtkové lasery jsou schopny pracovat ve vSech moZnych reZimech a jsou velmi
flexibilni. Generované vinové délky pokryvaji viditelnou a infraervenou oblast. Nesporna
vyhoda pevnolatkovych laserd oproti jinym typtim spoc¢iva v robustnosti, stabilité¢ a v malych
ndrocich na udrzbu a provozni podminky. (pfevzato z [10])

5.4 Kapalinové lasery

Jako aktivni prostiedi kapalinovych laser se az na vyjimky pouZivaji opticky buzené roztoky
organickych barviv. Jejich Siroké fluorescencni spektrum umoZiuje spojité preladovat
vlnovou délku zareni generovaného témito lasery. Pomoci nékolika typt barviv a vyuzitim
metod nelinedrni optiky lze prakticky spojité pokryt pdsmo vlnovych délek od 300 nm do
1500 nm. Typickym ptedstavitelem je rhodamonovy laser generujici pulsni zdfeni od zelené
az po Cervenou oblast spektra. Podstatnou nevyhodou téchto lasert je toxicita a nepiili§
dlouhd Zivotnost aktivniho prosttedi, které se ucinkem tepla a svétla rozklddd. Ve vétSine
piipadu dochdzi k jejich nahrazovani preladitelnymi pevnolatkovymi lasery. (pfevzato z [10])

5.5 Polovodi¢ové lasery

NP4 v s

Polovodigové lasery jsou dnes nejroziifen&j§imi lasery, které se pouzivaji. Casto se pro né
pouziva oznaceni laserovd dioda. Od ostatnich lasert se li§i tim, Ze nepracuji s pfechodem
elektront mezi diskrétnimi hladinami, nybrz se u nich vyskytuji elektronové prechody mezi
vodivostnim a valenénim pasem polovodice. Polovodicové lasery maji velmi malé rozméry,
coZ ma za nasledek veétsi divergenci vystupniho svazku oproti jinym laseram. Krom toho jsou
velmi citlivé na zménu teploty.

Laserovy paprsek polovodi¢ového laseru lze snadno modulovat zmeénou budiciho
elektrického proudu. Polovodi¢ové lasery se vyznacuji vysokou ucinnosti (b&Zne az 50 %),
pracuji jak v kontinudlnim tak v pulsnim reZimu a mohou dosahovat relativné vysokych
vystupnich vykonl pfi velmi kompaktnim usporadani. Tyto lasery nalezly uplatnéni
pfedev§im v telekomunikacich a vypocetni technice. Dnes se jich také Castéji pouZzivd pro
Cerpani pevnolatkovych lasert, a tak vznikaji vysoce vykonné miniaturni a flexibiln{ laserové
generatory. (prevzato z [10])

Aktivni latka: GaAs; Zn (pro ziskdni polovodice typu ,,P*); Te (pro ziskdni polovodice
typu ,,N*). Energetické spektrum aktivni latky ma pdsovou strukturu (Obr. 12).

E Vodivostni pas
Fe
E>
Le
]b — —> }‘7,0)21 Zakézany’ pEiS
Fy
_ E; Valen¢ni pas
FV v

Obr. 12: Energetické spektrum aktivni 1ldtky polovodicového laseru (pfevzato z [5])
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E - energie; F¢ - Fermiho hladina pro vodivostni pés; Fy - Fermiho hladina pro valen¢ni
pas; Ec - nejniz$i hladina vodivostniho pasu; Ev - nejvyssi hladina valen¢niho péasu; E, E -
horni a spodni hladina laserového ptechodu; I, - budici proud

V kazdém pdsu nastane v relativné kratkém Case (10-13 s) termodynamickd rovnovéha,

proto lze kazdy pds povaZovat za relativné samostatny termodynamicky systém s vlastni
,.kvazifermiho* hladinou.

Nyni se odvodi podminka ziskdni inversniho obsazeni. Pro obsazeni hladin E; a E, plati
Fermiovo - Diracovo rozd€leni, proto

1 .
N, = fy = ——=—(pfevzato z [5]) (8)
e T +1
1 .
N, = fc = —=—(pfevzato z [5]) )
e T +1

kde f; f. jsou pravdépodobnosti obsazeni piisluSné energetické hladiny jednim
elektronem a (1-£,); (1-fc) jsou pravdépodobnosti neobsazeni ptislu§né energetické hladiny.

Nyni je tfeba se zameéfit na vyjddieni vztahu proudové hustoty a hustoty
pravdépodobnosti laserové generace. Plati (viz Obr. 13):

I .
dze ==2.7,= %ﬂb ; (pfevzato z [5]) (10)
I,
=7 (pfevzato z [S5]) (11)
(o]

kde N. je pocet elektrond Ig je proud v obvodu, e je ndboj elektronu, 7, je Gcinnost
budiciho proudu, s je aktivni plocha PN piechodu a I je proud piimo vyvoldvajici buzeni
latky.

P-N pfechod
S Laserova diodg;
(na Cele a tylu jsou

I
Q / napaiena  zrcadla

,/ rezonatoru)
zdroj \\ Pip

NS

Obr. 13: Buzeni laserové diody (PLD je opticky vykon laserové diody) (pfevzato z [5])
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Graficka vykonové charakteristika laseru je uvedena na Obr. 14

Pr

J J
Obr. 14: Vykonové charakteristika polovodi¢ového laseru (pfevzato z [5])

Na horizontédlni ose je proudova hustota J a hustota pravdépodobnosti laserové generace
J , na vertikdlni ose je to opticky vykon polovodi€ového laseru P;..

Laserové diody vyzaruji opticky vykon =z relativné malé plosky eliptického
tvaru.Linedrni rozméry této plosky jsou tadu 10°m a pomér hlavni a vedlejsi poloosy byva
4:1.Vyzafovany svazek ma eliptickou stopu s riznou thlovou $itkou svazku v roviné hlavni a
vedlejsi poloosy. V roviné vedlejsi poloosy je thlova Sitka svazku vétsi nez v rovin€ hlavni
poloosy a je rovna pfiblizn€ 30°. Kruhovad symetrie svazku se dosahuje specidlni vysilaci
optickou soustavou.

Polovodicové lasery (laserové diody, LD) jsou na optickém vystupu pouzdra opatfeny
bud’ okénkem (pro zafeni do volného prostoru) nebo (jsou-li ureny pro zafeni do vldkna)
tzv.,,pigtailem* — kouskem optického vldkna, do kterého je vykon LD s uritymi ztritami
zaveden. LD mohou pracovat v kontinudlnim nebo impulsnim reZimu. Pracuje-li LD v
kontinudlnim rezimu, byva hodnota optického vykonu 0,1 mW az 100 mW pri. V impulsnim
rezimu lze dosdhnou vykonu fddové hodnoty 100 W pii Sifce impulsu 100 ns. Prahova
hodnota budiciho proudu napf. u kontinudlné pracujici LD s optickym vykonem 10 mW je
pfiblizn€ 40 mA. Doba nabéhu komunikacnich LD byva mensi nez 1 ns.

Hlavni vyhody LD spoéivaji v jejich snadném piimé modulaci budicim proudem. Sitka
pasma muze dosdhnout fadové hodnoty nékolik GHz. LD maji malé rozméry (linedrn{
rozmé&ry pouzdra obvykle nejsou vetsi nez nekolik mm). Dobra cenova dostupnost je nabizena
u LD pracujicich ve spektrdlnim okné 850 nm pfenosu. (ptrevzato z [5])

Podle vnitini struktury se polovodicové lasery d¢€li na:
¢ homostrukturni lasery, Homostructure Laser — HoL,
¢ heterostrukturni lasery, Heterostructure Laser — HL,
e Jasery s rozloZenou zpétnou vazbou, Distributed Feed Back Laser —- DBFL,

¢ Jasery s kvantovymi jdmami, Quantum Wells Laser — QWL,
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Podle konstrukce — mista vyzarovani se polovodicové lasery d€li na:
e hranové¢ vyzarujici lasery, Edge Emitting Laser — EEL,
® ploSné vyzatujici lasery, Vertical Cavity Surface Emitting Laser — VCSEL.

55.1 Homostrukturni lasery

Na tomto typu laseru bylo poprvé dosazeno v r.1962 emise koherentniho zafeni (GaAs). Je v
podstaté tvoren prechodem PN, Obr. 15. Neexistuje zde vyraznd skokova zména indexu lomu,
kterd by podminovala optické soustfedéni, ani vysokd potencidlovd bariéra zajiStujici
soustfed&ni nosi¢t naboje. Sitka rekombina¢ni oblasti (aktivni vrstvy) je v podstaté uréena
difizni délkou menSinovych nosi¢t (pro siln€é dopovany GaAs 1-3 mm). Zafeni se
soustied’uje vlivem gradientu indexu lomu a vlivem rozdilu koncentrace nosict naboje.

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

kovova podloZka - chladi¢

Obr. 15: Homostrukturni laser tvofeny prechodem pn (prevzato z [12])

Vlivem velké Sitky aktivni oblasti jsou potiebné velké prahové hustoty proudu. Pfi
generaci zafeni dochdzi ke ztratdm vlivem uniku zafeni do okolnich vrstev polovodice a z
toho prameni mald dcinnost. Pfi provozu je nutné dostatecné chlazeni. Proto tento typ
polovodicovych laseru nema velké praktické vyuZziti.

552 Heterostrukturni lasery

V téchto typech laseru s heteropfechody je vymezeni vinovodu ddno skokovou zmeénou
indexu lomu v oblasti heteropfechodu, kterd je funkci rozdilu Sitky zakdzaného pésu
sousednich vrstev heterostruktury (krystalickd vrstevnatad struktura obsahujici alesponl jednu
epitaxni vrstvu odlisného chemického sloZeni neZ je slozeni podlozky, u PL je dulezité
ptizptisobeni miizkovych parametru). Soucasné s ucCinnym vedenim svétla zabezpeCuje
heterostruktura i podminky k uc¢innému soustfedéni menSinovych nosici. Pasobenim
heteroptechodu se soustfed’uje zafeni a injektové nosice do zvolenych oblasti, pficemZ oblast
soustfedéni zafeni (opticky vlnovod) muzZe byt totozna s oblasti soustfedéni nosict (aktivni
oblasti) nebo se od ni muze lisit.

Podle poctu heteroptechodti délime HL na lasery s jednou heterostrukturou (SingleHL,
Obr. 16) a s dvojitou heterostrukturou (DoubleHL, Obr. 17).

20



GaAstyp ¥

aktivni vrstva GaAstyp P
GaAlAstyp P

GaAstyp P

Obr. 16: Heterostrukturni laser s jednou heterostrukturou (pfevzato z [12])

V jednoduché heterostruktute SHL vytvaii heteroptfechod jednu ze stén vinovodu a
soucasné i potencidlovou bariéru soustfed’ujici nosice uvnitt aktivni vrstvy typu P. Skokova
zména indexu lomu je zde mnohem vétSi neZz u homopiechodu. Pfechodem PN a
heteropfechodem je tim vymezen asymetricky vinovod. Hodnoty proudovych hustot klesaji
asi na pétinu hodnoty dosahované u homostrukturnich laseru.

Lasery s dvojitou heterostrukturou DHL maji aktivni vrstvu obklopenou z obou stran
vrstvami s vetsi Sitkou zakdzaného pdsu, nosice naboje i optické zatfeni jsou soustied’ovany do
aktivni oblasti z obou stran, tedy i s vétSi ucinnosti. Oblast rekombinace je u DHL presné
definovana. Nedochdzi zde k "roztékani" nosicti naboje do okolnich vrstev. Nahromadéni
nosicl naboje v aktivni vrstveé je vzhledem k jejimu malému prafezu (az 100 nm) tak velké,
7e rezimu laserovéni se dosahuje uZ pii prahovych proudech nékolika desitek mA. Uginnost je

velmi vysokd, kolem 75 %.

—
—

- GaAstyp N

GaAlAstyp N

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAstyp P

GaAstyp P

Obr. 17: Heterostrukturni laser s dvojitou heterostrukturou (pfevzato z [12])

Obe¢ uvedené kategorie HL. maji velky pocet konstruk&nich modifikaci zlepSujici nekteré
z vlastnosti laserti: Lasery s postranim omezenim (Gain-Guided and Index-Guided Structure).

V HL jsou nosice ndboje i zdfeni soustiedény ve sméru kolmém k roviné prechodu PN.
Tento typ vymezuje aktivni oblast i1 v roviné prechodu PN. K ohranieni se pouziva
tzv. prouzkovd geometrie (stripe geometry). Ta vede ke zmenSeni plochy aktivni vrstvy a tim
i hodnot prahovych proudu. Pfi Sifce prouzku pod 15 mm muze laser pracovat v zdkladnim
pficném modu TEM,. Tato technologie umoziiuje ucinnéjsi navdzani zafeni do optického
vldkna. Prahové proudy se pohybuji v rozmezi 10-250 mA. Vystupni opticky vykon je v
intervalu 5-25 mW.

Provedeni: Laser s prouzkem kontaktnim, s difiznim, vymezenym prechody P+N, laser
pfipraveny na profilované podloZce, se zarostlou heterostrukturou. (pfevzato z [12])
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5.6 Fotodiody

Existuji dva zdkladni typy fotodiod: fotodiody PIN a lavinové fotodiody (APD). Material:
(AlGaAs/GaAs — 850 nm; InGaAs/InP — 1300 nm az 1550 nm; HgCdTe/CdTe -3000 nm az
17000 nm; InGaAsP/InP a GaAlAsSb/GaSb — 920 nm az 1700 nm).

Po osvétleni P-N pfechodu vznikaji v polovodicich typu P 1 N minoritni nositelé naboje
(elektrony v ,,P*; diry v ,,N*). MnozZstvi minoritnich naboju se méni v zavislosti na intenzité
osvétleni. Minoritni ndboje se difizné premistuji na opac¢nou stranu P-N prechodu (elektrony
do ,N* diry do ,,P*), kde se stdvaji majoritnimi nositeli ndboje. Dochdzi k Caste€né
neutralizaci prostorové rozloZeného naboje v P-N pfechodu a dusledkem je zména trovné
Fermiho hladiny. Na P-N prechodu vznikne rozdil potencialti zavisly na intenzité osvétleni a
odporu vnéjsiho obvodu. (pfevzato z [5])

E
I

(b) — PN prechod s osvétlenim
(bez vngjsiho napéti)

(a) — PN ptechod bez. osvétleni

Obr. 18: Znazornéni energetickych hladin P-N pfechodu fotodiody a vzniku minoritnich nositelt
niboje (prevzato z [5])
Up — napéti vnitini potencidlové bariéry; Er — Fermiho hladina

Difize elektrond probiha ve sméru od ,P“ k ,N“ Diry difunduji v opacném
sméru. Vnitini elektrické pole E; md smér od ,,N* k ,,P*.

Na Obr. 19 je V-A charakteristika fotodiody. Fotodioda se zapojuje v nepropustném
sméru. ZatéZovaci odpor je znacen R a napéti zdroje U.

s osvétlenim

Uy

U (y'/

Obr. 19: V-A charakteristika fotodiody (pfevzato z [5])

U - napéti na fotodiodé, I - proud fotodiodou
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6 NAPAJENI A IMPULSNI REZIM

Laserové diody maji pomémé nizkou dynamickou impedanci v linedrni Céasti své
voltampérové charakteristiky (Z<27). Proto je Zddouci, aby byly napdjeny zdrojem
s dostate€né velkou vystupni impedanci, tzn. z proudového zdroje, ktery doddva konstantni
proud i pfi zméné zatéze. PouZivame-li napdjeni z napétového zdroje, fadime do série s LD
prvek omezujici proud, napf. rezistor s R=10r. Timto prvkem se také muZe nastavit pracovni
bod laserové diody. V redlné praxi se pouZivaji stabilizované zdroje proudu, které umozZuji
pfesné nastaveni pozadovaného proudu (obvykle desitky mA).

Dilezitd je ochrana LD pfed napétim v zavérném smeéru prevySujici asi 1V, jak
v kontinudlnim tak v impulsnim rezimu. K LD se proto pfipojuje antiparalelné rychld
ochrannd dioda, viz. Obr. 20. Pfi provozu je tfeba dbat na dikladny odvod tepla. Pri
nedostatecném chlazeni se LD rychle zahfivd, méni sviij odpor, tim se zvySuje prochazejici
proud a maze dojit k jejimu zniCeni (zejména u kontinudlné pracujicich LD). Se zménou
teploty se také méni dal§i parametry: roste prahovy proud, méni se vlnova délka, vice se
uplatiiuje spontdnni emise atd. Pro ndvrh pracovniho bodu LD je tfeba dikladné prostudovat
katalogové hodnoty jednotlivych parametri a ty v Zddném piipadé nepiekracovat (zejména
napéti a proud LD v propustném sméru). (pfevzato z [13])

le MASTAVEN] KLIDOVEHD
o

o . PEACCOVHIHO BODU
MODULACHT SIGHAL

ILit) Rpran:.bud
Rinod c LD
D v

Obr. 20: Principielni schéma ¢erpani LD (prevzato z [13])

Pti experimentech s obvody pracujicimi v souCinnosti s LD je redlné nebezpeci
poskozeni ndhodnym piebuzenim ¢i nezddoucimi pfekmity. Abychom se tomuto vyhnuli, 1ze
pred zapojenim LD pouzit simulétor laseru, coz mize byt napf. obycejna usmérfiovaci dioda,
luminiscencéni dioda (zfejmd vyhoda svételné signalizace) Ci optron (soucdstka tvorend
luminiscencni diodou, pfenosovym prostfedim a fototranzistorem, Obr. 21). Pro zmenSeni
tepelného naméhani laseru se pouziva velkd stiida, coZ umozZnuje sniZit rozptyleny vykon.
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Obr. 21: souc¢éstka tvofend luminiscenéni diodou, pfen.prostfedim a fototranzistorem (pfevzato z [11])

V praxi jsou ruzné pozadavky na vlastnosti emitovaného zafeni, napf. konstantni
generovany opticky vykon, vysokorychlostni modulace bez zkresleni pfendSeného signilu
nebo frekven¢ni stabilita, ktera je zvlasté dilezita u optickych sdélovacich a WDM ¢i DWDM
systému. K nastaveni konstantniho optického vykonu se pouziva jiZ zminéna monitorovaci
fotodioda (nejcastéji PIN dioda), kterd snimd okamzity generovany opticky vykon. Pomoci
"monitorovdni" prochdzejictho proudu touto fotodiodou a zavedenim zpétné vazby lze snadno
ovlivnit napdjeci proud laserové diody, ktery jiZ nastavi pozadovany konstantni opticky vykon
(funkce je obdobnd jako stabilizdtory proudu s opera¢nimi zesilovaci). Pro zajiSténi této a
dal$ich vlastnosti se pouzivaji nejruzné&jsi elektronické obvody.

Pozn. Pfi praci s laserovymi diodami je nutné dodrzovat ESD (electorstatic discharge)
pfedpisy, napft. elektrostatické naramky, zemnéni atd., jinak hrozi velmi snadné zniceni téchto
choulostivych soucastek.

Jednim ze zpisobu ziskdni impulsnitho rezimu cili impulsi zéafeni je pouziti
kontinudlniho laseru (CWL) a externi uzdvérky nebo modulatoru, ktery propousti zafeni jen
beéhem kratkého casového intervalu. Tento zplisob ma ovsem ziejmé nevyhody, prvni je nizka
ucinnost, protoZe v dob€ mezi jednotlivymi impulsy se energie vyzafovand laserem blokuje
(ztrdci se), druhou je skute¢nost, Ze Spickovy vykon impulsi nemuize piesahnout hodnotu
stdlého vykonu CWL. Dalsi nevyhoda spo¢ivd v tom, Ze jsou to pomérne sloZitd a drahd
zafizeni vyZzadujici dalSi specidlni fidici elektroniku. Takovéto externi uzdvérky mohou byt
realizovdny napft. jako akustoopticky ¢i elektroopticky moduldtor nebo klasicky mechanicky
modulator (tzv. chopper).

Uginngjsi metodou ziskdvani impulsd je zapinani a vypinani laseru vnitini modulaci,
takZe energie nashromazdeénd v dobé mezi impulsy je vyzdfend béhem impulsu. Energie se
muze hromadit bud’ v rezonatoru ve formé svétla, které je periodicky vypousténo ven, nebo
v atomdrnim systému ve formé€ inversniho obsazeni a energie se periodicky uvoliuje pfi
oscilaci systému. Tyto zptisoby umozinuji generovat kratké laserové impulsy se Spickovym
vykonem vétSim nez je vykon CWL. Pri aplikacich s laserovymi diodami se nejcastéji uziva
metoda spinani zisku, lze také realizovat metodu modové synchronizace (tzv. modelocking),
ktera se vSak v béZzné praxi moc nepouziva. (ptrevzato z [11])
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6.1 Spinani zisku

Metoda je zaloZena na kontrolovaném zapindni a vypindni Cerpani. U LD Cerpané injekénim
proudem Ize Cerpani periodicky zapinat na kritkou dobu elektrickym impulsem. Béhem
zapnutého Cerpani presdhne koeficient zesileni hodnotu koeficientu ztrdt a je generovano
laserové zafeni, princip viz. Obr. 22. Spinéni zisku je vyhodné, protoZe 1ze snadno modulovat

Yv oW

Cerpaci elektricky proud. Dnes se béZné dosahuje modulac¢nich frekvenci okolo 2,5 GHz

cerpani

|
aktivni : & e Ol
\L yrstva T:EEIM
—t

Obr. 22: Princip spindni zisku (prevzato z [11])

6.2 Dynamické procesy v laserovych diodach

Impulsni reZim generace je charakterizovan pfechodovym procesem ustdleni vybuzenych
oscilaci a typem ndsledného stacionarniho reZimu. Po urcité dobé se ustdli
bud’ jednofrekvencni staciondrni reZim nebo rezim spojeny s automodulaci generovaného
zareni a vyznacujici se generaci periodické ¢i neperiodické série kratkych impulst s délkou
vrozmezi 107 a7z 10"s, podminéné nelinedrni interakci zéfeni s prostiedim a vedouci
k nestabilité staciondrniho rezZimu generace. Rezim spojeny s automodulaci generovaného
zareni maze existovat i pii trvalém vybuzeni laseru.

Proces zapnuti laseru: Pfilozime-li k LD skokovy signdl s amplitudou /, uplyne urcita
dobat4, nez pozorujeme laserovou emisi. Toto zpozdéni mezi budicim proudem a
emitovanym vykonem je doba potifebna k vytvoreni koncentrace elektront (v aktivni oblasti)
nutné ke vzniku inversniho obsazeni.

Plati vztah:

I
t,=t,-In , (pfevzato z [11]) (12)
I-1,

kde f. je umérné dobé€ Zivota elektront pii zafivé rekombinaci, Iy, hodnota prahového
proudu. Hodnota doby zpozdéni klesa s rastem hustoty budictho proudu. Pro heterostrukturni
lasery na bazi GaAs je tq asi 2 ns. Z uvedeného vztahu plyne, Ze zpoZdéni zptusobené dobou
Zivota pfi spontdnni zafivé rekombinaci (asi 10 ns) omezuje rychlost modulace LD. Pro
minimalizaci ty ddvdme na laser takové pfedpéti, aby v klidovém stavu byl laser na prahu
laserovani. Zajistime tim, Ze po pfichodu modula¢niho pulsu je laser okamzité ve
stimulovaném reZimu a Casova konstanta 7. je ddna dobou Zivota pfi stimulované rekombinaci
(kratsi nez 1 ns).
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Pii skokové zmeéné€ proudu prochdzejictho laserem pozorujeme vznik tlumenych
oscilaci generovaného vykonu, viz. Obr. 23. Tento jev souvisi se vzdjemné zdvislym
prechodem koncentrace elektront a hustoty fotonl k ustdlenym hodnotam. Opticky vykon
laseru je vyjadfen tlumenymi oscilacemi, jejichz parametry (amplituda, frekvence, dtlum)
zaviseji na amplitudé budiciho proudu vzhledem k prahovému, na dobé€ Zivota elektront pfi
spontanni zarivé rekombinaci a dobé Zivota fotond.
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Obr. 23: Vznik tlumenych oscilaci generovaného vykonu (prevzato z [11])

6.3 Modova synchronizace

V mnohomodovém reZimu pozorujeme nepravidelné pulsace intenzity vyzafovdni laseru
podminéné tim, Ze ke generaci modu nedochézi soucasné a jejich faze je rovnéz ndhodna.
Jsou-li jednotlivé mody pfinuceny k sou€asné generaci s pfiblizn€ stejnymi amplitudami a
jsou-li jejich fize synchronizovény, nastdvd nestaciondrni reZim generace nazyvany modova
synchronizace. Jsou-li tyto podminky synchronizace splnény, mody spolu interferuji a
generované zafeni ma tvar kratkych impulsa, ktery zavisi na poctu synchronizovanych moda
N, ktery je roven:

N =2 (prevzato z [11]) (13)
\%
f

kde 4v je sitka frekvencéniho pasma systému a vr je mezimodova vzdélenost.
Dva sousedni impulsy jsou oddéleny Casovym intervalem (maji periodu) TF :

1 2L
T, =—=—, (pfevzato z [11]) (14)
v, ¢
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kde L je délka rezondtoru. Sitku generovaného impulsu 4z pfiblizné urCuje c¢asovy
interval mezi maximem svételného impulsu a prvni nulovou hodnotou:

T L
At="E = , (prevzato z [11 15
N Ny, (p [11]) (15)

kde N s v je Sitka frekvencniho pasma systému Av , ktera mize byt znacné velka - proto
lze generovat velmi tzké laserové impulsy. Prabéh téchto impulsi tedy zdavisi na poctu
synchronizovanych moda (Nyy = 3).
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7 APLIKACE LASERU

7.1 Prehled pouziti laseru

Laserové diody maji mnoho vyhodnych vlastnosti, z nichZ pro technickou praxi jsou

vvvvvv

® vysokd dc¢innost premény elektrické energie na energii koherentniho optického zateni
® mald setrvacnost dovolujici modulaci laseru az do frekvenci 1010 Hz

® miniaturni rozméry podminéné existenci vysokych hodnot zisku v objemu polovodice,
coZ umoznuje udrZet generaci i pfi malych rozmérech aktivniho prostredi

¢ jednoduchost soucdstky, moznost nizkonapétového napdjeni, podminujici slucitelnost
s integrovanymi obvody

Polovodicové lasery vSak maji i ur€ité nedostatky, mezi néz patii:
® niz8i prostorovd a Casova koherence generovaného optického zafeni
e niz8i teplotni stabilita a odolnost proti vlivim ionizujiciho zaten{

Soucasné technologie dovoluji pfipravit lasery se zaruCenymi parametry a dobou Zivota
kolem 105 hod. Uvedené okolnosti zptsobuji, Ze LD maji Siroké aplikacni mozZnosti v
ruznych oblastech védy a techniky.

Nejvyznamngj$i je pouziti LD v optickych sdélovacich systémech (optickych
telekomunikaci), kde se k pfenosu vyuZivaji optickd vldkna majici v urcitych oblastech
vlnovych délek minimdlni dtlum. Tyto tzv. komunikacni okna pfisluSi zejména vlnovym
délkdm 800-900 nm a 1,3-1,55 um. Laserové diody v podstaté prevadi elektricky signdl v
podobé modulacniho elektrického proudu na odpovidajici opticky signdl, ktery byvd navdzan
do jiz zminénych optickych vldken a jimi pfendSen na malé Ci velké vzdalenosti. LD jsou také
pouzivany v optickych smérovych spojich. Nékolik modult s laserovymi diodami je vidét na
néasledujicich fotografiich ( Obr. 24, Obr. 25, Obr. 26, ). (pfevzato z [9])

Obr. 24: Pigtailovanané laser. diody (LD s najustovanym a pfivafenym opt. vldknem) (pfevzato z [11])
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Obr. 26: Transciever BIDI (modul s LD i PIN diodou umoZiujici obousmérny pfenos) a
transciever Triport-BIDI (modul s analog.i dig. pfijimac¢em) (prevzato z [11])

Velmi vyhodné se LD pouZivaji k zaznamendni informace na optické disky s velkou
hustotou a rychlosti zdznamu ¢i Cteni. LD se daji pouZzit také napf. v optickych lokatorech
nebo k méfeni délek a rychlosti. VétSina laserovych diod, se kterymi se béZn¢ setkdvame, jsou
lasery malého vykonu pracujici kontinudlng€ (spojit€), napi. laserovd ukazovitka Obr. 27),
laserové tiskarny, kopirky, CD piehravace, CD-R-RW a DVD mechaniky ¢i optodisky zndmé
jako minidisky.

Eaterie Driver LD Modul LD

Obr. 27: Typické schéma laserového ukazovétka (pfevzato z [13])
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Laser se uplatiiuje ve vétSin€ oblasti lidské ¢innosti. Ne kazdy laser je ovSem vhodny pro
kazdy ucel. Ve velké §ifi je pouzivan predevSim pro své jedinecné vlastnosti: energii a vykon
nesené v Uzkém vyzafovaném svazku, monochromati¢nost, koherenci a kolimovanost, tj.
vlastnosti, které oproti jinym zdrojum svétla umoziiuji lepsi presnost zdasahu a vétsi ucinek,
dany zna¢nym vykonem laserového zafeni. Vétsina laserd, se kterymi se 1ze bézné setkat, jsou
lasery malého vykonu pracujici kontinudln€ (spojité, nepfetrzit€¢). Od béznych laserovych
ukazovitek, pres laserové tiskarny, kopirky, optické mechaniky, zabezpeCovaci zafizeni po
laserové efekty zndamém z popovych ¢i rockovych koncertd. Pfi pfenosu informaci se rovnéz
pouzivaji lasery pracujici v kontinudlnim reZimu.

Prvni pouZziti nasly lasery v medicin€ pfi operaci ocni sitnice (oftalmologie) a v koZnim
lékatstvi (odstrafiovani pigmentovych skvrn). Ddle se diky moZnosti koncentrace energie
optického zafeni na malé ploSe a z toho plynouciho fezdni a odparovani tkdni vyvinula
laserov4 chirurgie.

V pramyslu se laser pouZziva pfi svafovani, fezani, vrtani, a to pfedev§im diky moznosti
opracovat materidl bez mechanického kontaktu s vyrobkem. Urcujici charakteristikou je
vykon laseru, proto se v tomto piipad€ uplatiiuji impulsni lasery. Obecné lze fici, Ze vykon
laseru také zdvisi na délce laserového pulsu, tzn. ¢im bude puls kratsi, tim vétsi bude jeho
vykon. Zkracovani délky pulsu vedlo k délce aZ né€kolika nanosekund, tim bylo dosazeno
vykonu srovnatelného s vykonem malé elektrdrny. Velmi vhodné jsou lasery také pfi méreni
délky, kvality povrchu (napf. pfi vyrobé objektivi ¢i Celni plochy konektoru optickych
vldken) nebo pifi méfeni prasSnosti ovzdusi (tzv. LIDAR). (pfevzato z [11])

7.2  Aplikace laserovych diod

Dominantni aplikaci laserovych diod jsou optické komunikace. Zde je laserovd dioda
vyuzivdna k pfevodu signdlu nesouciho informaci z ,.elektrické* formy do ,,optické®, tedy
funguje jako elektroopticky prevodnik (fotonicky méni€). Dnes$ni rychlé velkokapacitni
nachdzeji v oblasti tzv. komunikacnich oken optickych vldken, kterd pfedstavuji vinové délky
850, 1 310 a 1 550 nm. Zde maji standardni optickd vldkna velmi maly utlum (jednotky
dB/km). PoZadavky na velkou rychlost a Sitku pdsma optickych siti (dneSni rozvoj aplikaci
rychlosti 10 a 40 Mb/s) nasly odezvu predev§im u typa laserovych diod DFB (distributed
feedback — rozloZend zpétnd vazba), které se vyznaCuji velmi tzkou spektralni
charakteristikou a umoZnuji vysoké modulacni frekvence.

Prehled komponent pro optické sité vyuZzivajici laserové diody je na Obr. 28. Principem
uvedenych komponent je napojeni LD na optické vldkno, bud’ piimo spojeni pres krouzek a
piirubu optického vlakna (pigtail), nebo pfes zdsuvku (receptacle) pro konektor optického
vldkna. Na obrazku jsou taktéZ moduly BIDI, v nichZ je integrovan i pfijimaci detektor; ty
umoZziiuji obousmeérny pienos informace.
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Obr. 28: Komponenty pro optické sité (prevzato z [12])

Laserové diody se ve velké §ifi uplatiiuji ve vypocetni technice. Patii sem napf.laserova
tiskdrna, kterd vyuziva laserové zafeni k vytvoreni obrazce, jenZ mé byt tiSté€n, resp. prendSen
z rotujiciho vélce na papir. Principem je pfivedeni zakédovanych informaci na moduldtor
optického zafeni, ktery v souladu s koédovianim pferuSuje drahu laserového svazku
dopadajiciho na odraznou plosku rozmitaciho kotouce (Obr. 29), jenZ rozmitd svazek po celé
délce valce. Vdlec je pokryt vrstvou fotoelektricky citlivého materidlu, ktery ma tu vlastnost,
ze po dopadu laserového zifeni se v ozdreném bodé zmenSi elektricky odpor materidlu aZ o
nékolik fada. Nasledkem toho je vytvofen obrazec podle kédovani. Na takto vytvofenou
pfedlohu je na vélci nandSeno ténovaci médium. Obrazec z vélce je pak pfendSen na papir.
Vyhodou tohoto typu tiskdrny je kvalitni zdznam pfi vysokém rozliSeni a velkych rychlostech

tisku (desitky stran formatu A4 za minutu). (pfevzato z [12])
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Obr. 29: Principidlni schéma laserové tiskarny (prevzato z [12])

Typicka laserova dioda vyzatujici zaostfené polarizované svétlo (laserovy paprsek) je na

Obr. 30.

Obr. 30: Laserovd dioda s tfemi vyvody
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8 NAVRH OBVODU BUDICE LD

8.1 Popis zapojeni

Budi¢€ laserové diody (Obr. 31) je napdjen stejnosmeérnym napetim 15 V. Samoziejmé budic
muiZe byt napdjen i vySSim napéti. 15V je pouze minimdlni napéti pro jeho funkci.
V semestrdlnim projektu bylo navrhnuto zapojeni, které zde uvedeno neni, jelikoZ v zapojeni
nenastaly zdsadni zmeény.

Prvni ¢ast zapojeni slouzi predevs§im jako ochrannd €ast. SpinaCem S1 se spousti obvod
do chodu. Pii sepnuti se automaticky rozsviti LED dioda, aby bylo vidét, Ze na vstupu obvodu
je skutecné napéti. K LED diodé€ se pripojuje do série rezistor. Obvykle hodnota rezistoru se
voli okolo 1 kQ (pfi tomto napdjeni), aby nedoslo ke zniceni LED diody. Dioda D1 zabranuje
pfepdlovani, a proto je zapojena paralelné. Déle byl do obvodu zapojen také stabilizétor, ktery
udrzuje stalé napéti, a diky tomu obvod miZe stabiln€ pracovat. Podle katalogového zapojeni
se vetSinou ke stabilizatoru pfipojuji filtratni kondenzatory. Pfesné hodnoty kondenzatora
jsou zvoleny z katalogu (datasheetu).

Druh4 ¢ast zapojeni je tvofena operacnim zesilovaCem TLO072, ktery do obvodu zavadi
zpétnou vazbu, a také slouzi jako modulacni vstup. Vstup pro modulaci je feSen pfies
elektrolyticky kondenzdtor C5 (nutno zachovat polaritu), ktery nepropousti stejnosmérnou
slozku. Signdl ddle jde pfes rezistory R4, RS, kondenzdtor C6 aZ na tranzistor MOS FET a
laserovou diodu. Tento tranzistor je oproti bipolarnim tranzistorim fizeny napétim na kontakt
gate. Oproti tomu bipoldrni tranzistory jsou fizeny proudem tekoucim do bdze. Tranzistory
MOS FET maji vyrazn€ mensi teplotni zdvislost parametrii neZ bipolarni, a to je také jeden
z divodu pouziti . U vétSiny budica je pouzivano zapojeni s bipolarnimi tranzistory. Zde je
zvolen jiny zpusob konstrukce zapojeni. Na kontakt gate tranzistoru musi byt pfipojen rezistor
R6, ktery sniZuje napéti.

Potenciometrem se reguluje zpetnd vazba a zaroven vykon laserové diody. Jeho hodnota
je okolo 10 kQ, coz je dostacujici pro regulaci vykonu. Do obvodu byl pfipojen i ampérmetr,
ktery presné ukazuje proud tekouci laserovou diodou. Takovy proud se musi peclivé hlidat,
jinak hrozi poSkozeni a nédsledné zni¢eni LD. Tato soucdstka je teplotn€ zavisl4, a proto se
musi neustdle chladit. Odporem R2 se nastavuje proud do LD. K odporu R2 je pfipojen také
paralelné odporovy trimr, pro presné nastaveni proudu. Tento proud je velmi daleZity pro
uplnou funkci LD. Zapojeni tedy neni realizovdno jen pro jeden typ laserové diody. Do
laserové hlavy je integrovédna antiparaleln€ k laserové diod€ fotodioda, kterd slouzi jako
zpétnovazebni Clen a zaroven jako ochrana LD. Keramicky kondenzétor C7, ktery je pfipojen
mezi fotodiodu a laserovu diodu, je zde z divodu vyskytujicich se zakmitim. Vyskytujici se
zakmity mohou vznikat. Obvykle se voli hodnota 100 nF.

Pti vykonu 0,1mW je prahovy proud Ir okolo 15 mA. Pfi minimdlnim vykonu to jsou
jednotky mA. Kriticky proud je 40mA. Pfi takovém proudu je hodnota vyzafovaci vykonu
okolo 1 mW, coZ v tomto ptfipadé¢ vyhovuje.

Budi¢ byl zkonstruovén s laserovou diodou o vlnové délce 650 nm. Tato vlnova délka
odpovidéd Cervenému laseru. Nevyhodou LD je jejich znacna teplotni zdvislost a proto je LD
opatfena chladi¢em, aby teplota zUstala stabilni. Paprsek vychazejici z Cipu laserové diody je
rozbihavy a to nesymetricky. Pro ziskdni nerozbihavého paprsku je laserovd dioda umisténa
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do kovového pouzdra, ve kterém je kolimacéni Cocka, kterd slouci svétlo laseru do souvislého
paprsku.

VCC R1 R2
i 2 — [w oul I —
§1 10 | o I 150
R12 -
Ic1 1= A3 clcs
i R_TRIMN at o LE
D3 — FD+LD(COM)
5 e [
PAVATH 1] % 4+ C7 11000
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GND 1u 10Kk
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D2
D1 foi c2 c3 .ca | INs818
P = a5

1N4004 100u™] 330n 100n 10u2g

TLO72P
POT
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GND [ 4 8

Obr. 31: Schéma zapojeni budi¢e zdroje pro laserovu diodu

8.2 Realizace a méreni

Po dspésném ndvrhu celého zapojeni pfiSla na fadu vyroba. Pfed samotnou vyrobou se
zapojeni navrhlo v programu Eagle. Rozmisténi vodivych cest je uvedeno v priloze.
Po vyleptani desky ploSného spoje doSlo k osazeni soucdstek. Osazovaci pldn i seznam
pouZzitych soucastek je také uveden v piiloze. Po zapdjeni vSech soucdstek do desky plosného
spoje, zacala jedna z dileZitych Casti prace, a to oZivovani a méfeni.

Jesté nez doSlo ke konkrétnimu mefeni, musely se pfesné spocitat né€které hodnoty
soucastek (rezistord, kondenzétorti), protoze simulace nim neposkytuje tak presné vysledky,
jaké by mély byt. Radové viak hodnoty odpovidaly, coZ niam préci zjednodusilo. Pfi prvnich
meéfenich se laserova dioda nechovala podle teoretickych predpokladi. Regulace vykonu byla
dobrd, jenomZe vykon, ktery méla dioda vyzafovat, tomu neodpovidal. Bylo vyzkouSeno
meéfeni i na nekolika pfistrojich s cilem zjistit, co chybu zpisobuje. Vysledky méfeni byly
ovS§em podobné, proto se chyba musela hledat v zapojeni. Po kriatkém zamysSleni, vySlo
najevo, Ze by meél byt pfipojen pfed laserovu diodu kondenzitor (C8), aby signdl, ktery
laserovou diodou prochdzi, byl opozdén. Tento kondenzditor zde byt musi, jinak dojde
k prirazu LD.

Opticky vykon laserové diody se méfil meficim piistrojem optického vykonu Fiberoptics
tester EXFO-FOT10A. Pro zjiSténi funkce zapojeni, se také promeéfila i stabilizace vykonu
laserové diody, kterou je mozné vidét na Obr. 32. Na horizontdlni ose je Cas ¢, na vertikalni
vykon P. Stabilita se provadéla pfi vyzafovaném optickém vykonu 0,65 mW. Je zfejmé, Ze
pro béZné meéteni to zcela vyhovuje. Stabilita vykonu laserové diody by mohla jit vylepsit, ale
v tom piipadé by muselo dojit k n€kterym zméndm v zapojeni. Napf. vymeéna operacniho
zesilovace za jiny ¢i vice tranzistort a obvod by byl podstatné vétsi. Zavislost vyzarfovaného
optického vykonu na proudu LD je zndzorn€na na Obr. 33. Zivislost neni linedrni, ale je
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vidét, Ze s nartstajicim proudem roste i vykon. Tento prubéh odpovida teoretickym
predpokladiim. Linearita je zachovdna do budiciho proudu. Jakmile se hodnota proudu rovna
hodnoté budiciho, tak nastava prudky narust optického vykonu a linearita je znovu obnovena.
Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.

Pouziti tohoto budice pro laserovou diodu je mozné v laboratornich dlohédch laserové
optiky, napiiklad jako opticky vysilac pfi méfeni utlumu optické trasy, mefeni odrazivych
vlastnosti povrcht apod.
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0.500mW
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Obr. 32: Stabilita vykonu laserové diody

Tab. 2: Naméfené hodnoty vyzarovaného 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 proudu laserovou diodou

V posledni ¢asti mefeni se méfila intenzitni modulace vyzafeného svazku. Podle zadani
mélo byt alespoil 80 % vyzatovaného vykonu. Zadani se splnilo s tim, Ze intenzitni modulace
je okolo 84,5 %. Pozadavky jsou zcela splnény. Pro tyto typy budicu se voli obvykle typicka
hodnota modulacni frekvence 1kHz. Pfi méfeni intenzitni modulace bylo napéti na
generitoru US§ = 5 V. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na Obr. 34. Skoln{ budi¢ a vysledek

nameéteného prubéhu jsou zobrazeny na Obr. 35 a Obr. 36 .
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8.3 Srovnani vysledkii méreni vyrobeného a Skolniho budice

Obr. 34: Naméreny prab¢h napéti na laserové diod¢ pri frekvenci 1 khz
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Vypocet hloubky modulace:

. -3
n= Ui g 249310

=4250 100 =84,5%
Uvor 2952107 L

A - bezrozmérny soucinitel
Urop - signdl mezi nulovou a maximdalni hodnotou napéti

Uamp — amplituda signélu

Obr. 36: Naméfeny prub&h napéti na Skolnim pripravku pfi budici frekvenci 1 kHz.
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Vypocet hloubky modulace Skolniho budice
3
U 00 = 102,5-10

A = 2 AMP

o s 107 100 =2485%
TOP >

Skolni budi¢ neodpovidd intenzitni modulaci, jako nové vyrobeny. Divodem muZe byt
ne zcela spravné navrzené schéma zapojeni nebo poskozena laserové dioda.

8.4 Konstrukéni provedeni

Budi¢€ laserové diody je umistén do plastové krabi¢ky U-KP438 o rozmérech 142x90x50 mm.
Deska plo$ného spoje méd rozmeéry 55x75 mm. DPS je ukotvena pomoci Ctyt distancnich
sloupkd s primérem 3.2mm a o vySce 5 mm na dno krabi¢ky. Konstruk¢ni provedeni celého
vyrobku je zobrazeno na Obr. 37.

Na ptedni strané krabicky je pfipevnén hlavni vypinaC, kontrolni LED dioda a
potenciometr k ladéni optického vykonu. Na zadni stran€ je umisténo napdjeni a modulacni
vstup. Posledni otvor do krabi¢ky byl zhotoven pro panelovy ampérmetr, ktery je umistén
v horni Casti.VypinacC, napdjeni, kontrolni LED dioda a ampérmetr jsou propojeny s deskou
plosného spoje pomoci kroucené dvojlinky. Pro modulacni vstup byl pouZit koaxidlni kabel.
Napdjeci vstup je tvofen dvéma panelovymi zditkami o praméru 1,2 mm. U modula¢niho
vstupu bylo pouZito konektoru BNC s primérem 0,9 mm. Udaje o rozmérech a montdZnich
otvorech krabiCky jsou zobrazeny v priiloze. Hotovy vyrobek budiCe zdroje pro laserovou
diodu je zobrazen v nékolika pohledech. VSechny tyto pohledy jsou uvedeny v pftiloze.

Obr. 37: Konstrukéni provedeni vyrobku
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9 ZAVER
Hlavnim cilem této bakaldfské priace bylo se sezndmit s poZzadavky pro konstrukci laserové

diody a realizovat zafizeni, které umoZfiuje intenzitni modulaci vyzafovaného svazku
s dynamikou alesponi 80 % maximélniho vyzarovaného vykonu.

Zde je navrhnut a sestrojen budi€ zdroje pro laserovou diodu. Pro uvedené zapojeni byla
vybrdna laserovd dioda typu U-LD-650543A s vlnovou délka 650 nm. Tento typ diody
dostatecné vyhovuje pro splnéni poZzadavku zadani. Jakmile bylo navrhnuto vychozi schéma,
doslo k vyrobé& desky ploSného spoje a ndsledné oZivovani a méfeni. Po zhotoveni celého
obvodu, probéhla pfesna méfeni a zhodnoceni vysledku, kterych mélo byt dosazeno. Obvod je
také srovndn se Skolnim vyrobkem, ktery je béZné€ uzivan ve Skolnich laboratofich. Vysledek
ukdzal, Ze navrhnuty budi€ pro laserovou diodu mé intenzitni modulaci okolo 84,5%. Tento
tdaj spliiuje dané pozadavky. Skolni vyrobek nedosahuje tak vysoké intenzitni modulace.
V uvedeném zapojeni laserovd dioda pfi plném vykonu vyzafuje okolo 1 mW, pfi
minimalnim jsou to desitky puW. Stabilita vykonu, kterd byla méfena na hodnoté 0,65 mW
optického vykonu se pohybuje v normé&. Graficky je vSe zndzornéno v kapitole 8. Tento
vyrobek muze slouzit jako opticky vysilac, ktery je mozno vyuZit v laboratornich dlohach
optoelektroniky a laserové techniky.
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SEZNAM SYMBOLU

Ive )

Soucinitel absorpce

Rychlost svétla ve vakuu

Casovy interval

Néboj elektronu

Energie

Elektrické pole

Spodni hladina laserové pfechodu
Horni hladina laserové prechodu
Vnitini elektrické pole

Nejnizsi hladina vodivostniho pasu
Energie kvazihladin

Nejvyssi hladina vodivostniho pasu
Frekvence

Pravdépodobnost obsazeni ptislusné hladiny
Pravdépodobnost obsazeni ptislusné hladiny
Fermiho hladina pro vodivostni pas
Fermiho hladina pro valen¢ni pés
Frekvence optického zareni
Planckova konstanta

PocateCni intenzita svétla

Budici proud

Prahovy proud

Intenzita svétla

Proudova hustota

Hustota pravdépodobnosti laserové generace
Délka rezonatoru

Index lomu

Pocet synchronizovanych modua
Cinitel odrazu

Aktivni plocha

Cas

Napéti vnitini potencidlové bariéry
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Ve Mezirodova vzdalenost

W Energie hladiny
Av Sitka frekvenéniho pasma systému

Délka prachodu (stavem)
Vlnova délka

b Uginnost budiciho proudu

SEZNAM ZKRATEK

BOTTOM Strana spoji na DPS

DPS Deska plosného spoje
LD Laserova dioda

LED Luminiscen¢ni dioda
PN Polovodicovy prechod
TOP Strana souc¢dstek na DPS
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SEZNAM PRILOH

A

B

C

NAVRH ZARIZENI{
A.1  Rozlozeni soucastek — top (strana SOUCASIEK) .......cccuevvuiiviiiiiiiiiiiiiiiiiecie e
A.2  Deska plosného spoje — bottom (Strana SPOJU)........cevuerererreririeeneeseiisiesssessseeseenas
A3 Vykresovd dokumentace — montazni otvory panelll ..........cccoceveevicnieveiniiniiieieennen,

SEZNAM SOUCASTEK

FOTODOKUMENTACE ....cuicvinecsemssrnssrsssncssesanssessasssessssssasssssssssssssssssassssssassssssssssssse
C.1  Pohledy na budi¢ zdroje pro laserovou diodu .............ccoeieiiiiiiiniiniiiinie e
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 RozloZeni soucastek — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 55x75 [mm], méfitko M 1:1

A.2 Deska plosného spoje — bottom (strana spoju)

Rozmér desky 55x75 [mm], méfitko M 1:1
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A.3 Vykresova dokumentace — montazni otvory paneli
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HORNI POHLED
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl 100u E5-4 Elektrolyticky kondenzétor
Cc2 330n C050-025X075 Keramicky kondenzétor
C3 100n C050-025X075 Keramicky kondenzétor
C4 10u E5-4 Elektrolyticky kondenzator
G5 lu E5-4 Elektrolyticky kondenzator
Co lu E5-4 Elektrolyticky kondenzator
C7 100n C050-025X075 Keramicky kondenzétor
C8 lu E5-4 Elektrolyticky kondenzator
Dl 1N4004 DO41-10 Dioda
D2 IN5818 DO41-10 Zeyerova dioda
D3 1N4004 DO41-10 Dioda
LD 2,54/0,8 Laserova dioda
IC1 78MXXS Stabilizédtor
IC2 TLO72P DILO8 Operacni zesilovac
LED LED5SMM 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 Vypinac
A A AMP Ampérmetr
VCC GND 22-23-2021 Vstup pro napajeni
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C FOTODOKUMENTACE

C.1 Pohledy na budic zdroje pro laserovou diodu

By
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Vinova délka 650nm

Nedivejte se do laseru!!!
MiiZe poskodit zrak!
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