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Anotace

Predkladana bakaitéka prace je za#ena na popis typpolovodtovych lasel, jejich
vlastnosti a paramétra dale na zpsoby fizeni jejich optického vykonu. Prace také

obsahuje fehled a popisékterych konkrétnich integrovanyéfdicich obvod.
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Abstract

The bachelor thesis presents the types of semictmdlasers, its attributes and
parameters and methods of driving their optical @owautput. The bachelor thesis also

includes overview and description of some condeeter diode drivers.

Key words

Laser, laser diode, semiconductor laser, driveudirlaser type, parameter
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Tab. 1 Seznam pouzitych zkratek a symbolU

symbol / nazev
zkratka
m mili 10°
H mikro 10°
n nano 16
k kilo 10°
M mega 16
G giga 18
% procento 1%=0,01
ppm parts per million 1 ppm = 0,000001
q q cel&islo
RMS root mean square efektivni hodnota
EEL edge emitting laser hranbvyzaujici laser
h hodina jednotkaasu
ms milisekunda jednotk&asu
s sekunda jednotksasu
pm mikrometr jednotka délky
mm milimetr jednotka délky
nm nanometr jednotka délky
uF mikrofarad jednotka elektrické kapacity
Y, volt jednotka elektrického n&p
Q ohm jednotka elektrického odporu
kQ kiloohm jednotka elektrického odporu
A ampér jednotka elektrického proudu
mA miliampér jednotka elektrického proudu
Gb gigabit jednotka informace
cm2 centimetttvereini jednotka plochy
°C stupaé Celsia jednotka teploty
pw mikrowatt jednotka vykonu
mwW miliwatt jednotka vykonu
MW megawatt jednotka vykonu
DBR distributed Bragg reflector laser s Braggovyfiaktorem
SQWL single quantum well laser laser s jednou kwaml jamou
DFB distributed feedback laser s rozpfeabu zgtnou vazbou
MQWL multi quantum well laser laser s vice kvantmiyamami
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Syl | nazev vyznam
zkratka
LED Light Emitting Diode luminiscami dioda
GaAlAs galium aluminium arsenid material
GaAs galium arsenid materiél
GalnAsP galium indium arsenid fosfor material
polovodi N majoritni nosie naboje - elektrony material
polovodi P majoritni nosie naboje - diry materidl
usD americky dolar gnova jednotka
A lambda (velk&) fizkova konstanta
VCSEL vertical cavity surface emitting laser plddyzaujici laser
L oznaeni induknosti sodastka
R elektricky odpor / ozrigni rezistoru vetina / sodéstka
C kapacita / ozrni kondenzatoru veéina / sodastka
A lambda vinova délka
LIDAR light detection and ranging Haeni
RADAR radio detection and ranging izzeni
SONAR sound navigation and ranging fizani
TEC thermoelectric cooler Haeni
TOSA transmitter subassembly fizeeni
<> je mensi nez, je&sSi nez znaky nerovnosti
+ plus minus plus minus
dl derivace proudu derivace proudu
dP derivace vykonu derivace vykonu
I elektricky proud veliina
PIN dioda typ fotodiody sadstka
h Planckova konstanta h =6,626%10-s
f frekvence veliina
W energie veliina
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Uvod

Vyuzivani lasek je dnes velmi roz&né jak ve specialnich onyslovych¢i Iékarskych
aplikacich tak v nasem kazdodennim Zivot

Ukolem moji bakaléské prace je poskytnout informacetiaeni optického vykonu
lasefi se zamsrenim na laserové diody, vytkenim seznamu vyrobdidicich obvod a
jejich popis. DalSim ukolem je popis typolovodtovych lasel a dilezitych paramed.

Prace je rozélena na #kolik ¢asti, které postugnpojednavaji o laserech obécn
typech polovodiovych lasei, jejich hlavnich parametrech a vlastnostectizani jejich
optického vykonu. Saiésti prace jeiehled rRkterych na trhu dostupnydidicich obvod

a jejich vlastnosti a parametr

11
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1 Lasery obecné - historie, princip, déleni

Slovo LASER je akronymem anglickych slov Light Anfiigiation by Stimulated Emission
of Radiation , tj. zesileni stta stimulovanou emisi ¥é@ni. Jde o opticky zdroj
elektromagnetického géni. MiZe byt zdrojem zé&ni, které lidské oko vidi (vinova délka
A asi 400nm az 800nm) zareni které lidské oko neni schopno rozpoznat - fidievé
(A < 400nmXi infracervené X > 800nm).

Prvni laser byl demonstrovan v r. 1960 TheodorenmMaem (USA 1927-2007).
Predchidcem laseru byl MASER (Microwave Amplification byirSulated Emission of
Radiation) ktery nezesiloval &lo, ale mikrovinné z&ni ¢. = 1mm aZz 10cm). Teoreticky

byl popsan a nasledizkonstruovan v 50. letech 20. stoleti. [1]

Obecr se laser sklada ze 3 hlavnich &mti: zdroj energie, rezonator a aktivni piedi.
Zdroj dodava energii do aktivniho priedi laseru. Elektrony v latce aktivniho presii
piestupuji na vySSi energetické hladiny (za dodaviektecké energie) a dochazi
k excitaci. V aktivnim progedi je potom stav inverzni populace - nerovnovétay, kdy
je wtsina elektrof ve vybuzeném - excitovaném stavu. Aby se stav et
rovnovaznym, zénou se elektrony vracet na mista s nizSi energmtiddadinou a
piestupu na tuto hladinu dojde k vyeai (emisi) energie ve foRmfotonu. Tyto fotony
reaguji s ostatnimi elektrony inverzni populaceira vznika fettzova reakce, kterou
nazyvame stimulovanou emisi, foton ktery Wgrd dalSiho fotonu Zsobil, nazyvame
foton stimulujici. Nutno dodat, Ze fotony jsou emmdiny se stejnou fazi, polarizaci a

vinovou délkou a Ize tedy jejich svazek nazvat kehaim zéenim. [2]

12
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Kolem tohoto prosedi se nachazi rezonéator. Nejjednodussi rezonétaryj.
Fabryav-Perofiv. Ten je tvden dwma rovinnymi rovnobznymi zrcadly v uité
vzdalenosti [2].Jedno zrcadlo je odrazivé, druhé je polopropudtoéony se odrazeji od
obou zrcadel a opakovantak prochazi aktivnim prastdim a nuti dalSi elektrony
k prestupu na nizsi energetické hladiny a wgrani fotor. Polopropustnym zrcadlem

cast fotorti z aktivniho prosedi projde a z laseru vychazi pozadovany svazekkebio

z&eni.

Obr. 1 Spontanni emise zafeni (pfevzato z [2])

absorpce emise

) ¢ %

stimulovany foton ’%7
722

stimulujici foton

fy+at

Obr.2 Stimulovana emise zareni (pfevzato z [2])

N 1
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Zdroj energie

/—

Polopropustné zrcadlo

E—
. v

Aktivni prostiedi

Odrazivé zrcadlo

Vystupni laserovy paprsek

Obr.3 Schéma laseru (pfevzato z [22])

Jak bylo zmisno vySe, z#eni je koherentni (fotony maji stejnou fazi, vinoveélku, a

smer letu) a tudiz i monochromatické (je zastoupendnge vinova délka). Naprosto
dokonalé koherence v praxi nelze docilit. Na nagletn obrazku je porovnano spektrum
nemonochromatického a nekoherentnihorem LED diody s laserovou diodou
(multimodovou a singlemodovou). Z obrazku je patre u laserové diody je do velmi

malého rozptylu vinovych délek vlozen velky vykon.

[mW]

100 nm . 3 nm <<1nm

L E—

1 S =
1300 1300 1300 A (nm)
LED T laserova dioda DEBF laserova dioda
luminiscentni dioda {multimodovy laser) (singlemodovy laser)

Obr.4 Spektrum LED vs. laserové diody (pfevzato z [21])

14
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Lasery Ize dlit dle nékolika kritérii. Je moZno je &it podle konstrukniho nebo
materialniho hlediska. Jako zdroj energie se pduin elektina a tak je dalSi moznosti
déleni dle struktury aktivniho prasdi (obr. 5).

PEVNA LATKA PEVNOLATKOVE
E E POLOVODICOVE

AKTIVNi PROSTREDI VLAKNOVE
PLYN \ MOLEKULARNI
EXCIMEROVE

KAPALINA ——— BARVIVOVE

Obr.5 Rozdéleni laseru dle struktury aktivniho prostredi
Existuji i dalSi velmi specialni typy, jako rentgmeé laseryi lasery na principu volnych

elektroni [1], [4]. DalSi moznosti by bylo &it lasery dle vyzéované vinové délky,

vystupniho vykonu, dle Zgobu jejich provozu (kontinualdi pulsni rezim) atd.

15
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2 Polovodicové lasery - laserové diody

V tétocasti prace siigdstavime jednu skupinu lader vySe uvedenych, a to polovoavé
laserové diody. Nejprve se seznamime se specifiggrovych diod, s principu generace
swtelného paprsku a s konstrukci jejich rezonatodle3i rozdlime polovodéové lasery
na rekolik typu, povime ®kolik informaci o vlastnostechédhto diod, jejich degradaci,
pouzdeni a v zagru kapitoly se zadtime na jejich vyuZziti v praxi.

Na obr. 6 mamefijklad ndhradniho schématu laserové diody, konkr®f@SEL
s Braggovymi reflektory (tento typ podrafjinpopsan déle). Prvky d.a G reprezentuji
indukénost a kapacitu kontakt Rs reprezentuje odpor kontdkpripojenych k Braggovym
reflektotim. Pomoci prvk C a R je modelovan PNgrhod.[23]

| Lo Rs |
o ! Y 1
| |
I CDJ_ I R C
I I =
| I
| |
S T
| parazitni prvky I vhitfni éast
| I

laserového Eipu laserove diody

Obr. 6 Nahradni model VCSEL diody s Braggovymi reflektory (pfevzato z [23])

2.1 Princip

Polovodtovy laser je zézeni, které je op#no zgtnou vazbou (rezonatorem). Tento
rezonator neni twen dwma samostatnymi zrcadly (rezonator typu Fabry-Resde je
tvoren odraznymi ploSkami, které se ziskaji ¢pdéhim polovodiového materialu podél
krystalovych ploch. Pak je mezi vzduchem a krystaleelky rozdil vindexu lomu a
odSgpeny krystal pak funguje jako zrcadlo. Polovadiy krystal plni tedy nejen funkci
aktivniho prostedi laseru, ale i funkci rezonatoru. DalSi mozngak zkonstruovat

rezonator je pomoci difrgkich ntizek (vice v kapitole 2.2.3).

16
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Pokud je koeficient zesileni v rezonatoru dostaterysoky, pak se gmi opticky
zesilova na opticky oscilator - laserovou diodu. Takovésery gkdy nazyvame lasery
injekénimi, protoZe energii jim dodava injektovany eleiy proud.

Na rozdil od ¥tSiny ostatnich lasé@rzde nedochazi kiechodim mezi vzdalenymi
energetickymi hladinami, ale Kkechodim mezi pasy velmi ¢ésné uspdadanych
energetickych hladin. [4]

vodivostni pas

=
»@

zakazany pas

apsorpce

@

valencni pas

Obr. 7 Energeticky model polovodice (pfevzato z [2])

Aktivni prostedi vznika pi injekci elektrori a cr z PN grechodu nebo z hetergzhodu.
Pokud pes PN pechod tée nizky proud, je generovano spontanriemés nahodnou fazi
a Sftici se vSemi siry. ZvySovani proudu vede k zuzovani spektra spontdmise fotof

a zarové krastu intenzity vyzeovani v oblasti maxima spektralniho rélhi emise.
Pokud roste intenzita nelineérn s istem buzeni, nazyvame tento proces
superluminiscence. Rezim superluminiscence takérg@n fotony s rozdilnym fazovym
posunem a ty se daleriSvSemi smdry. Pokud nastane rovnovaha mezi stimulovanym
zesilenim a ztratami, dochazi #ephodu do laserového rezimu.i@ai se zde stava

koherentnim. Mira koherence zavisi na kéaitypu pouZzitého rezonatoru. [2]

17
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2.2 Typy

Lasery lze rozdlit dle mnoha paramatr Nas budou zajimat lasery z hlediska jejich it
struktury a pak z hlediska vyizavani.

2.2.1 Homostrukturni

Na homostrukturnim laseru z materialu GaAs byla 1962 poprvé dosazeno emise
koherentniho Z&ni [2]. Je tvéen PN pechodem, nejsou naém skokové a vyrazné
zmeny indexu lomu (které by podporovaly optické seedini svazku) ani vysoka
potencialova bariéra (k zaj@&ti soustedini nostu naboje). Zéeni se pak soustluje
vlivem gradientu indexu lomu a rozdilné koncentraostu elektrického naboje. Aktivni
oblast je velmi Siroka (u GaAs 1 um az 3 um [2]¢ poteba vysoké hustoty prahového
proudu. Bi generaci zéeni dochazi ke ztratdm vlivem uUnikuredi do okolnich vrstev
polovodiu. Kvili vysokym ztratdm a maléc¢innosti je v provozu nutno homostrukturni

laser dostatan¢ chladit, ovSem hlavhkvili své nizké dinnosti ma v praxi mizivé vyuziti.

[2]

-

-

polovodi€ typu M
aktivni vrstva - PN pfechod
polovodi€ typu P

kovova podloZka - chladié

Obr. 8 Homostrukturni laser (pfevzato z [2])

18
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2.2.2 Heterostrukturni

Tyto lasery vyuZivaji ke své funkci hetefephody. Heteragchodem rozumimeig@chod
mezi polovodii rizného typu na jedné podloZce. Na hetszopodu dochézi ke skokové
zmeéné indexu lomu oproti okolnim vrstvamiagobenim heterdpchodi se do zvolenych
oblasti soused’uji injektované nose a zéeni, Ficemz oblasti sousdni z&eni a nosia
mohou, ale nemusi byt totoZzné. Dletfaoheterostruktur v konstrukci laserovétipu lze
rozcklit na typ s jednoduchou a s dvojitou heterostiud. [2],[3]

Typ s jednoduchou heterostrukturou

Aktivni vrstva je tvdena polovodiem typu P. Tato vrstva zaravefunguje jako
potencialova bariéra a jako jedna zénsbptického vinovodu. Je zde mnohem vygg&in

zmeéna indexu lomu a asi¢pnove hodnoty hustot proddoproti homostrukturnimu typu.

[2]

-

-

-

GaAstyp N
aktivni vrstva - GaAs typ P
GaAlAstyp P

GaAstyp P

Obr. 9 Jednoduché heterostruktura (pfevzato z [2])

Typ se dvojitou heterostrukturou

Aktivni vrstva je zde obklopena &wa vrstvami s &Si Sftkou zakdzaného pasma. Ma to tu
vyhodu, Ze nose naboje a zéni je do aktivni vrstvy soustfovano z obou stran. Proud
potrebny k dosazeni laserového rezimu je zde diky &stikinosti (asi 75%) velmi maly,
v fadu rekolika desitek mA. [2]
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GaAstyp N

GaAlAstyp P

aktivni vrstva - GaAs typ P
GaAlAstyp P

GaAstyp P

Obr. 10 Dvojita heterostruktura (pfevzato z [2])

2.2.3 S rozlozenou zpétnou vazbhou

U tohoto typu je rezonator téen periodickymi strukturami - ¥#izkami. Dle umisini

miizKy rozliSujeme dva typy lasief4]

DFB lasery

Prvni z nich je laser DFB (distributed-feedbackiledsou niizky umistny v sousedstvi
aktivni vrstvy a tvéd rozprosteny reflektor. Ten tak supluje funkci lokalnich adel typu
Fabry-Perot. Povrch krystalu je zde pro omezerdaidpokryt antireflexni vrstvou. Tento
typ umozuje jednomodovy provoz a dosahuje Uzké spektrétky $mensi nez 1nm [2]).
Jejich dalSi vyhodou je relatitnsnadna vyroba. V praxi nalézaji upkaih v
telekomunikacich pomoci optickych viaken prel 300 nm &=1550 nm. [2],[4]

s
Bigipipipipipipipininininininipipipipiptpininininty

!
X vinovodna vrstva

difrakéni miizka aktivni vrstva

Obr. 11 DFB laser (pfevzato z [4])
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DBR lasery

DalSi laser na zaloZzeny natittkach ozné&ujeme jako DBR (distributed Bragg reflector).
MiiZku zde oznéujeme jako rozprostny Braggv reflektor. Tato struktura odraziieai
praw tehdy, je-li nfizkova konstanta = q\/2, kde q je celéislo ax vinova délka zéeni.
Mfiizka je zde v§Si, generace %éni a zptna vazba se odehravaji tiznych ¢astech
struktury. Lze se setkat sé&a typy DBR laser — s jednim nebo se &wa Braggovymi

reflektory. V praxi se spiSe setkame s typem sendwreflektory. [2],[4]

difrakéni mfiZky

N

/

aktivni vrstva

Obr. 12 DBR se dvéma reflektory (pfevzato z [4])

2.2.4 S kvantovymi jamami

Jak jiz byloreceno u homostrukturnich lasewvzhledem k velké tlowge aktivni vrstvy je
potieba vysoké prahové proudové hustoty k dosazenolasgo reZzimu. Pokud bude tedy
tloug’ka aktivni vrstvy mald, bude zapelbi i mensi prahova proudova hustota. Elektron
zde nabyva jen ditych energii. Ty odpovidaji vinovym délkam, jezoys nasobkem
rozmera aktivni vrstvy. [2] Pokud bude tlouka velmi mala, zénou se tedy vyrazn
uplatiovat kvantove jevy. &r se lIze setkat s tloti&ou kolem 10 nm. [4]

Existuji dva typy &chto laseli. Prvni z nich je laser s jedinou kvantovou jdmou -
SQWL (single quantum well laser). Schématicky jeodsty s laserem s dvojitou
heterostrukturou, jen aktivni oblast je zde velmkal Sodasné technologie umidji
vyrobit aktivni vrstvu tvéenou jedinou atomovou rovinou. Vlastnosti takoviasen je
velmi Uzké spektralni charakteristika, prahovy predadu desetin azékolik desitek mA

a innost az 80%. [2]
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Druhym typem je laser gkolikanasobnymi kvantovymi jamami — MQWL (multi
quantum well laser). Je zdeékolik kvantovych jam, usg@danych paraleth Pokud bude
N-kvantovych jam, bude zisk laseru N-krat vysSi mesk jedné jamy. Nelze ovSefiti
jednoznéng, ze MQWL bude dosahovat vysSiho zesileni nez SQBAperimenty se

ukazalo, Ze pro nizké proudové hustoty je VIEIrSQWL, pro vysoké zase MQWL. [4]

2.2.5 Hranové vyzarujici

Tento laser vyzalje s\telny paprsek z hranygchodu. Oznalje se EEL (Edge Emitting
Laser) [2]. S timto typem setbeme setkat stale restji — technologie jeho vyroby je

dohe zvladnuta a ma v praxi hojné vyuziti.

2.2.6 Plosné vyzarujici

Tento laser vyzaje z plochy rovnok¥né s rovinou fechodu a ozraje se VCSEL
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser). Totoreai by g pouZziti keZného substratu bylo
pohlceno a ztracenoiiRryuziti transparentniho substratu séerd mize odrazet napod
kovového kontaktu a byt tak vyuzito. Tato konstrikaseru je €&inn¢jSi nez EEL a oproti
EEL ho lze navazat do optického vlakna bez dalgitthavnych komponent (optickych
cocek) az s 80% dinnosti. Plosa vyzaujici lasery maji tedy velky potenciél hlavoi
vlaknovych komunik&nich systém. [2]

2.3 Vliastnosti

Nejprve si popiSeme ¢hteré parametry a vlastnosti samotnych laserovyad ca
emitovaného z&ni, poté zfisoby jejich zapouzéni a nakonec se zminime o degradaci

polovodiovych laseir.
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2.3.1 Dulezité parametry laserovych diod

lp

Oblast, kde nastavargchod mezi spontanni a stimulovanou emisi, nazyvaréh. U
injekénich lasei je to prahova hustota budiciho proudu, tzv. prghmeoud ), (nebo take
lin — threshold). Pro stanovery $e vyuziva L-1 charakteristiky (viz dale). U kuaii

laserové diody je Ip ¥adech jednotek mA. [2], [6]

L-1 charakteristika

Jde o zavislost optického vykonu na budicim proydbr. 13). Dioda, zapojena
v propustném simu, vykazuje pi malém proudu (menSim neg) pouze spontanni emisi
z&eni. Ri dosazeni hodnoty, b vySSi pechazi dioda k laserovéemu rezimu, emisengje
stimulovana a opticky vykon prudce fista. Idealni L-I charakteristika je v oblasti nad
prahovym proudem linearni. V praxi ovSerti dosazeni vykonového maxima nastava
saturace (nasyceni) a charakteristika jefizaka, opticky vykon zde jiz neroste lineérn
Mohou se objevovat i dalSi nelinearity v podolariaci - kinki [2]. Kinky jsou néhlé
zmeény L-I charakteristiky, zfisobené nap zpétnym odrazem vystupniho i&ni do
rezonatoru.

L-1 charakteristika je také zavisla na teploFi zmeéné teploty se cela L-I
charakteristika posouva po proudové oseinimse tedy i J. Fi meéteni se L-I
charakteristika ®¥i typicky pro d¥ teploty — pokojovou (25 °C) a vysokou (85 °C). U
n¢kterych typ lasefi (hlavre DFB) se Ize setkat i s¢fenim pro 0 °C.

Eta f

Jde o diferencialnidinnost laserové diody. Ozé&iane ji Eta f {i feckym pismenemyy) a
spaiitame jako podil zeny optického vykonu a zénmy budiciho proudu, tedy jako
Eta f=dP / dl a obvykle hodnotu uvadime v mWI/A. [2]

Pmax

~-Maximalni opticky vykon z#ifeny v daném rozsahu praub].” Rozsah prouil je dan

typem laserové diody. Obvykle je uxgdv mW.
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Popt [MW]

Iy [mA]

Obr. 13 L-I charakteristika pro dvé rdzné teploty
T

Teplota, pi které prokhlo neteni paramefr diody. Typicky se parametry & pri
pokojové teplat 25°C. Udavana ve °C.

Pth
,Opticky vykon pi prahovém proudu [6].“Obvykle se udava v pW.

Ui
.Napéti na laserové diodl pri proudu v propustném sim [6].” Pouziva se velmi maly
proud (nap. 1 mA), ktery slouzi k otestovani spravného zapiojgyvodi. Takto maly

proud by diodu nezuil ani pri nespravném zapojeni. Hodnota udavana ve V.

Up
.Napeti na laserové diogip/i daném optickém vykonu [6].Toto nagti se ngéni jen velmi

malo, typicky se pohybuje kolem 1 V. Obvykle seytbddnota udava ve V.

Rs
~Seériovy odpor diody v propustném &m [6].“ Pro danou hodnotu optického vykonu se

vypcacita z Ohmova zakona.
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I mon

.Proud monitorovaci PIN diodou, ktera je umidsa v pouzee laserové diody, /b daném
optickém vykonu [6]."Zavislost velikosti tohoto proudu na optickém vykda linearni.

I dmon

-Proud monitorovaci diody za tmyrppredpeti 2V [6].“ Jde o velmi malé proudy,
faddow nA.

2.3.2 Parametry laserového zareni

Paprsek vychazejici zlaserové diody se vymje vysokou srrovosti,

monochromatinosti, koherenci a vysokou iaésti. V kapitole jecerpano ze zdrdj

[2].[6]

Smérovost

Vyplyva z vlastnosti rezonatoru — ¥m mohou existovat pouze ty viny, které sé godeél

oSy rezonatordi se od ni jen nepatérodchyluji.

Monochromati¢nost
Dokonala monochromatiost je vyzéovani pouze jediné vinové deélky. Je dana tim, Ze ke

generaci fotonu dochazi pouzé rezonakini frekvenci pouzitého typu rezonatoru.

Koherence

Koherenci s¥telného svazku Ize rozliSit na dva typy - prostawacasovou.

Prostorova koherence
Pokud fazovy rozdil intenzity elektrického pole deou iznych bodech, jimiz prochazi

vinoplocha v libovolnéngase t, bude nulovy, pak mluvime o prostoroveé katere
Casové koherence

Pokud je v libovolnéméase t s fictenym danymcéasovym intervalemAt rozdil fazi

elektromagnetické viny stejny, pak mluvimeéasové koherenci viny
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Koherenéni délka
Je to délka, i nizZ je sétlo jeS€ schopno interference. Je tolekity parametr u aplikaci,
které interferenci Z@&ni vyuzZivaji, nap u méfeni délky. U polovodiovych lasei je

v fadech centimelir

Zarivost

.Zarivost laseru je definovana jako/aéy tok vyz#éovany z jednotkového povrchu zdroje
do jednotkového prostorového 0hl[2].” U laserovych diod secasgji setkavame

s parametrem opticky vykon, udavany v mW. Ten udaikon v pracovnim baddiody
(tj. pti daném proudu diodou v propustnémésm). Se z&vosti a optickym vykonem Uzce

souvisi profil laserového svazku.

Spektrum a profil laserového svazku

Spektrum by v idealnimifpad (u singlemodového laseru) byla jedna spektréra.
Laser by emitoval zéni o jediné vinové délce. Ve skémesti je rozloZeni kolem hlavni
emitované vinové délky Gaussovskeé (obr. 14).

Lze se také setkat s divergenci vystupniho svaZkenz Je zpsobena tvarem
emitujici vrstvy, horizontalni a vertikalni divergee nize byt rozdilna a svazek se potom
jevi tvarow jako elipticky. Divergenci lze omezit pouzitim z#ovacich ¢ocek (vice
kapitola 2.3.3) nebo fizky. Oboji ma za nasledek za@sti laserového svazku veitem
bodk.

Intenzita

it N

| ] |
1202 1303 1304
Vinova delka (nm)

Obr. 14 Spektrum laserové diody (singlemodové)
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2.3.3 Zpusoby pouzdieni

Pouzdro tvéi primérré ochranu diody fed vrejSimi vlivy, je hermeticky uzaeno.
DalSimi funkcemi pouzdra je snagi osazovani diod do obvbdnebo monitorovani
jejich funkce.

Pouzdro se sklada ze zakladni desky, na kteréySechny sotastky gipevreny
(obr. 15). V horniésti se nachazi okénko ziptedného materiélu, kteryihe u drazSich
diod mit antireflexni (zabtaujici odleskm) Upravu¢i muze byt naklosno, aby se
zamezilo zptnému odrazu zéni. Pouzdra pro telekomuniid diody obsahujéasto také
optiku (zrcatko atocku) pro zaoseni laserového paprsku. Za@sty paprsek se pak lépe
zavadi do optického vlakna. Lze se téz setkaBenim Pigtail — optické vlakno je napevno
spojeno s pouzdrem diody. [2]

Pro monitorovani vykonu lze vyuzit toho, Ze lasgrqpaprsek mze zcipu
vychazet dofedu i dozadu. ,Zadni* s¥lo Ize pouzit k osstlovani monitorovaci
fotodiody - dopadd na ni asi 10% vya@aného vykonu. Proud, prochazejidiep

fotodiodu, je pimo Umérny z&eni laseru. [2]

Okénko

Laserova
dioda

Ochranné pouzdro
Chladi¢

Monitorovaci
fotodioda

Obr.15 Pouzdro s monitorovaci diodou (pfevzato z [24])

27



Ridici obvody laserovych diod f)iNavratil 2012

2.3.4 Degradace laseru

Zdrojem informaci pro kapitolu o degradaci je [Begradace lasérje zpisobenaradou
mechanismi. Dominance typu mechanizmu zavisi na mnoha faktore metoda vyroby
polovodie, kvalita podlozek, kvalita pouihi ¢i zatizeni diod P provozu. V souladu
s poznatky ziskanymi experimenty lze réitddegradaci lasér na 3 kategorie — z&eni
zrcadel v dsledku velké intenzity zéni, vznik defekt tmavych¢ar a pomala degradace.
Vyzkum degradace lasema empiricky charakter - zkoumame jej na zéklakluSenosti

Z provozu a experimeint

Znic¢eni zrcadel v dsledku velké intenzity 2éni

Degradace vznika typicky fp impulsnim provozu lasér s vysokou hustotou toku
optického z#eni. Pokud hustota vykonurgkrasi kritickou hodnotu dovolenou pro
polovodiicové zrcadlo, tj. 6 + 2 MW/cm2 [3, str. 251],ép@u se ve strukie zrcadla

objevovat defekty jeho krystalické ifbky. Tento zjsob degradace je velice rychly -

nastava prakticky okamzéipo pekrateni kritické hodnoty hustoty optického vykonu.

Vznik defekti tmavych¢ar

Jde o niizku dislokaci, vznikajici i provozu laseru. Ta sehe ¢asem rozgit az na
zrcadlo rezonatoru. Jde o poruchu dlouh@gkbo razu — pokud se objevi,ude se
rozristat @ provozu laseru po dkolik hodin. Tato porucha se tedyuse vyskytnout
hlavné po hodinackinnosti lasei v kontinudlnim rezimu, izdkakdy se objeviiive. Ri
lokalnim vzniku poruchy dochazi k velké absorpcierd a stim i k ndistu hustoty

prahového proudu laserem.

Pomal& degradace

Tento typ znehodnocovani laseru nenastava okariatiradu hodincinnosti, jedna se o
degradaci z dlouhodobého pohledu provoziadech tisié hodin. Jev takové degradace
Ize prirovnat starnuti jakékoliv jiné, dlouhod®élpouzivané saiastky. DokonalejSi lasery

z materialu GaAlA<i GalnAsP maji Zzivotnost az kolem 10.000 h.
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2.3.5 Aplikace v praxi

V praxi se setkame s laserovymi diodami hkawrtelekomunikanich sitich. Pro fignos
laserového z&ni se pouzivaji opticka vldkna (skied nebo plastova). Vyuziva se
vinovych délek 850 nm, 1310 nm a 1550 nm, protode maji totiz opticka vldkna
nejmensi Gtlum. PouZivany jsou hlaviDFB lasery, které maji Uzkou spektralni
charakteristiku a umaiiji vysoké moduléni frekvence. Modulace signalu je kombinace
signalu nesouciho informaci (modétd) a nosného signalu. [2] ékteré ridici obvody
disponuji vstupem pro externi modétd signdl (nap harmonicky, obdélnikovyi
trojuhelnikovy signal). Tento signal je zkombinov&naktualni hodnotou proudu (v
proudovém¢i vykonovém modu), tedy nosnym signalem, pomoci ufdru a tim
ziskdvame modulovany signdl. [5] Jedenizatii modulace je, abychom mohli vyuzitim
vysokych frekvenci fenést nizké frekvence (pomocesa prenést nap zvuk)

Déle rekolik slov o aplikaci nejen polovottvych lasel. V praimyslu se setkame
s vyuzitim lasat, jako nastraj pro bezdotykové opracovaniganttu. Vyhodou je, Ze se
nastroj neopdebovava, nevyhodou je velmi vysokd cena takovyckzeai a tedy
vhodnost pouze pro obrovské série vynnbRouzZivaji seifp svaovani, vrtanifezani nebo
nag. presné doldovani rezistar (vysokym vykonem je odpan material). Pro takove
velké vykony se lasery pouzivaji vimpulsnim rezindim je impuls krat$i, tim &t3i
vykon je do ® mozno sousedit. DalSi pimyslovou aplikaci jsou #tici a detekni
pristroje. [2]

V mediciré se lasery z@ly pouzivat fi operacich &ni sitnice. Jejich vyuziti se
dale roz&ilo na kozni Iékéstvi a postupfise vyvinul cely obor laserové chirurgie. Je zde
vyuzivano stejnych vlastnosti ladgako v paimyslu — sousedini vysokého vykonu na
malou plochu a tudiZ schopnost ofipat tkarg. [2]

DalSi vyuziti nalézaji lasery ve vojenské techradedosmonautice. Zde se pouzivaji
pro laserové za#iovani, néfeni vzdalenostii navadni. Existuje systém LIDAR - funkci
obdobny jako RADAR nebo SONAR. LIDAR (na rozdil &®ADARu vyuzivajiciho
radiové viny a SONARuU vyuZivajici akustické vinguziva elektromagnetickeho wini o
velmi vysokych frekvencich — &tla.

Jak vidime, vyuziti lasérje velmi Siroké a neni podstatou mé baksida prace se
jim hloukgji zaobirat. V praci o laserech mii§lo vhodné jejich vyuziti alespiotakto

nastinit.
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3 Ridici obvody

Aby laserova dioda fungovala spr&yie nutné ji gjakym zpisobemridit. K tomu slouZzi
fidici obvod, ktery mé jak funkci napgjeni a z&wtstabilniho vykonu diody, tak dle
provedeni mze mit i ochranné prvky. Je vhodné diodu napajetgovym zdrojem, ktery
bude diod dodavat konstantni proud fipmené zagze. Ridici obvod laserové diody je
tedy idealg linearni systém, ktery di¢ddodava proud konstantni a bez ruSeni.
[5], [17]

Mezi dilezité ochranné prvky obvodu s laserovou diodotii pethrana proti nagi
na laserové diadv zawrném sngru (VétSimu nez asi 1V). S laserovou diodou se proto
piipojuje antiparalelé jeS€ ochranna dioda. Ta \ipadt, Ze na ni a tedy i na laserovée
diodk vznikne pepiti, zane veést elektricky proud a tim laserovou diodu
ochraiuje - grepti na ni kles&i mizi. [17] DalSi ochranny prvek je wkterych obvod
slow nebo soft start. Jde o pomaly &atbudiciho proudu (udavana strmost v mA/ms) a
tedy pozvolny pechod od spontanni ke stimulované emisi. Strmostigea vnitnim
nastavenim obvodu a Ize ji vimfm zasahem do obvodu a dle moznosti vyrobce upravi
[15] Neékteré dalSi konkrétni ochranné prvky jsou popsang¥® u konkrétnich obvadv
nésledujicich kapitolach.

Kazdyftidici obvod musi mit zfinou vazbu, tj. fvadét ¢ast vystupniho signalu &p
na vstup a tento vstup jim oulievat. Existuje zaporna a kladn&upa vazba. Pro pigby
fizeni je vyuzivano stabilizaich vlastnosti zaporné &pé vazby. DalSim idezZitym
principemiizeni jefidit pouze nititelnymi velicinami, protoZe vetiiny, které nelze wfit,
nelze anfidit.

Pro fizeni optického vykonu laserovych diod lze pouara ddliSné systemy —
ne@imé fizeni pomoci proudu a teplotyi&eni vykonu pomoci monitorovaci fotodiody.
Nasled® si popiSeme oba tyto systémy realizované pomotdgiavanych obvaod
PopiSeme si jak integrované obvody agnych firem, tak i d¥ profesionalniridici
platformy.

Na obr. 16 mame blokové schéma modu konstantnifkonu a konstantniho
proudu v jednom obvodu. UZivateliude nastavit méd, ve kterém budiglici obvod
pracovat, hodnotu proudu, limitni hodnotu proudchfanny prvek) a e @ipojit vnejsi
modul&ni signal. V¢ervenych blocich jsou ochranné prvky jako omezevaroudu, slow

start nebo ochrana proti vyliop a gechodnym jeim. Modré bloky obstaravaji
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uzivatelem zadanou hodnotu proudu nebo vykonu (fmdudu fotodiodou). Zlgt jsou
ozna&eny blokytizeni v médu konstantniho vykonu, Sedibloky konstantniho proudu.
V obou médech nestji chybét sowtové zesilovée, které porovnavaji realny proud
zmeieny ampeérmetry a proud nastaveny uzivateleinnéshod je vyslan signal ,error* a

proud je dle pdtby regulovan. [5]
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Obr. 16 Blokové schéma fidiciho obvodu (pfevzato z [5])

3.1 Rizeni teploty, proudu a vykonu - samostatné obvody

Pfi konstantnim proudu by byl idedlrvykon diody také konstantni. Nutno alecfiat

s tim, Ze okolni teplota a samotna teplota diadymvozu nejsou stalé. Aby byl vystupni
vykon konstantni, musi byt konstantni proud i tépldiody. Diodu je nutno efekti¢n
chladit, gresto ovSem dochazi kznym teplotnim vykyum. Pouhé&izeni proudu by tedy
bylo nedostaié a bylo by zde vZdy riziko zr@ni sodastky (viz L-1 charakteristika) - je

nutnoiizeni dle dalSi veliny, a to teploty.
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Ptimé tizeni vykonu pomoci fotodiody pracuje na princigaioselektrického pevodniku.
Zéreni dopadajici na fotodiodu jergvedeno na elektricky signal a tim mametapu
vazbu. Dle velikosti signalu pak vime, zda je vykaseru v nastavenych mezich a zda je
nutno vykon regulovat (tedy zvySovatsniZzovat).

Je nutné rozliSovat pojmykgsnost nastaveni véiy a stabilita velliny. Presnost
znamena, Ze laser pebuje pesré danou velikost vetiny pro svou funkci za danych
podminek. Po nastaveni této ¢ely potebujeme, aby se jeji hodnotgéasem nemnila,

tedy jeji stabilitu. Nasledujici seznam obuadplatforem j&erpan ze zdroje [20].

3.1.1 WLD 3343

Jde o analogovyidici obvod od firmy Wavelegth Electronics Inccemy pro laserové
diody. Obvod nabizi dvmoznosti zapojeni, a to jako obvod pro udrzovamriskantniho
proudu nebo obvod pro udrZovani konstantniho vykddle vyrobce kompatibilni se
vSemi typy laserovych diod.

Je napajen 4,5V az 12,5V a je schopen dodavetulag 3 A proud dle typu. Dle
zamySleného dodavaného prouduigBci obvod montuje bez chlad (do 500 mA),

s chladéem a vodivou podloZkou (do 1 A) a s ventilatoreri\}2

V rezimu konstantniho proudu obvod sledujér@ proud prochazejici laserovou
diodou a pevadi ho na napi odpovidajici tomuto proudu. Stabilita proudwmnto rezimu
je dana sfesnosti 200 ppm (za 1 hodinui @5 °C). V rezimu konstantniho vykonu
vytvéii integrovana monitorovaci fotodioda proud, kteeygeveden na napi umgrné
tomuto proudu. Kratkodoba (1hébeni) stabilita proudu je 0,01 %, dlouhodoba (24 h)
potom 0,05 %. VSechny hodnoty jsou vztazeny k okigplot 25 °C.

Vybér rezimu se provadi zapojenim géatek mezi wité piny. Ri zapojeni
rezistoru 1 K budeme mit rezim konstantniho proudti,zapojeni kondenzatoru 0,1 pF
pak rezim konstantniho vykonu. Maximalni proud ftageu diodou je omezen rezistorem.

Obvod je diky svym moznostem dodavat do laserowdydaz 3 A proud vhodny
spiSe pro diody vykon@jsi. DalSi omezeni obvodu vyplyvéa z jeho menSidigistability.
Obvod je dodavan jako integrovana &astka se 14 piny. Cena 1ks je 99 USD. VSechny
Gdaje o WLD 3343 bylg¢erpany ze zdroje [7].
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Obr.17 Typické zapojeni obvodu WLD 3343 (pfevzato ze [7])

3.1.2LTC 1923

Jde o integrovany obvod pidzeni teploty od firmy Linear Technology. Pomoci
obvodu LTC 1923 Ize stabilizovat teplotu iegnosti na 0,1 °C,fippouziti operaniho
zesilov&e pred obvod Ize dosahnout stability gepnosti 0,01 °C. VyuZiva pulznil&ve
modulace. Je navrzen pro termoelektricky clRIZBEC), vyuZzivajici Peltiéiv ¢lanek.[9]

Clanek TEC funguje na zéakladPeltierova jevu. Tento jekika, ze pi prachodu
proudu d¥ma vodEi z rozdilnych materiél zapojenych do série (napnéd-bismut-ngd’)
na echodu z prvniho matertado druhého teplota roste a nag¢hodu zpt z druného do
prvniho teplota klesa. Tento efekt je fesiin¢jSi pri vyuZziti polovodEu. Jev objevil v roce
1834 francouzsky fyzik Jean Charles Athanase Pej8g

Obvod ma v sob integrovany it ochranné prvky — ochranuiga nadproudem,
detekci vyzkratovaného/poSkozeného termistoru arameh chladiciho prvku tpd
prepstim.

Ochranu ped nadproudem zajigje rezistor B — velikost proudu lze nastavit tak,
Ze pokud plozime na pin iy nagti vysSi nez 1V, pak bude maximalni proud mit
hodnotu 150 mV/R. Abychom omezili proudové nelinearityi gapinani, je mezi pinem
SS a zemiifipojen kapacitor 1 uF — pak mame tzv. soft statproud pro TEC rize byt

zvySovan od nuly lineam
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Ochranu ped poruchou nebo 3Spatnym zapojenim termistoru tegjiSdva
komparatory, které hlidaji n& na tomto termistoru. Pokud n#jpneni v nastaveném
rozsahu, je vygenerovan signal FAULT. Signal sasokE aletidici obvod neodpoji — to
musi zaidit uzivatel b’ vyuzitim FAULT signadlu a systémového mikroprocesor
k odpojenitidiciho obvodu nebo pomoci externich PMOS a NM@84istofi.

Ochrana ped gepstim funguje tak, Ze pokud je rozdilové gipa TEC vySSi nez
2,5V, TEC je odpojen od na&fd. Toto nagti mize byt zvySeno fidanim odporového
delice paraleld zapojeného s TEC.

Vyhodou tohoto obvodu je vysoka tepelna stabilitayyhodou je pulsnfizeni
(pomoci pulzni $kové modulace). Obvod je typicky vyuZivarrikeni lasear v oblasti
telekomunikaci a mediciny a také pro regulaci tigpjmych elektronickych satastek,

nag. procesal. Udaje o LTC 1923 bylyerpany ze zdroje [9].
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Obr.18 Typické zapojeni obvodu LTC 1923 (pfevzato z [9])

3.1.3 LDA1-CP1

Jde oridici obvod firmy Analog Technologies Inc. Jde ek#tonicky modul, ktery dovede
fidit laserovou diodu pomoci konstantniho prouduonkbnstantniho vykonu. Vystupni
proud a vykon mize byt nastaven lineatnpomoci dvou vstupnich n&vych pim a

monitorovan pomoci dvou vystupnichti fhastaveni na konstantni proud ma obvod

34



Ridici obvody laserovych diod f)iNavratil 2012

zabudovanou vykonovou ochranu,fi pnastaveni na konstantni vykon poskytuje
nadproudovou ochranu.

Obvod je napgjen 3 V az 6 V, Sum na vystupnim puojeddle vyrobce 0,05 %
RMS (@i 2A) a &innosttidiciho obvodu je 90%. Maximalni vystupniidici proud jsou 2
A. V souiastce je zabudovana PWM na frekvenci 500 Hz.
Souwastka je dodavana v Sestivrstvém pdazdkteré ma za Ukol odstinit ruSeni
elektromagnetickym polem ostatnich &astek v obvodu a zarovezabranit ruseni od
ostatnich satastek. Cena s@astky je 110 USD za 1 kus. VSechny udaje o LDA1-CP1
byly ¢erpany ze zdroje [7].
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| R2 1K 5
| —AAA
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\ L SDNG SNO H6 {> Other synchronizable modules
Green LED ST orSNT I
| R3 IK | — CLPGD VPS f—=_-=P+5V
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1 R4 1K 5 D3 . ;5 —
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- LIS PDC
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2 Slips GND | g Lok
W2 B
10K
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Obr.19 Typické zapojeni obvodu LDA1-CP1 (pfevzato z [10])
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3' 1'4 i c-NZP

Tento obvod je produktem firmy iC Haus. Nabizi musintizeni vykonu
(konstantni vykon) neb#izeni proudu (konstantni proud) laserovou diodoaxikhalni
proud dodavany laseru je az 300 mA. Pokud chcenstavia velikost konstantniho
vykonu, musime vyuzit externiho rezistoru. Vyrolbadfiraziuje nizky odkr proudu
v rezimu spénku (< 50 pA) a nasledné probuzenhattoreZzimu z&as < 300 ms. Obvod
umi fidit laser jak v kontinualnim rezimu, tak v reZimpulsnim. V pulsnim reZimu e
vysilat impulsy s frekvenci az 155 MHz.

Obvod poskytuje ochranu laserové diody@ @iliS vysokou teplotou a zarowe
vySle chybovy signal. Dale generuje chybové sigpélynadproudu a podipi.

Obvod je vyuzivan u laserovych diod v pulsriinkontinualnim rezimu. Typickou aplikaci
mohou byt laserova ukazovatkajgroje pro ndieni vzdalenosti nebotecky carovych
koda. Souwastka je dodavana v pourd4x4 mm s 24 vyvody. VSechny udaje o iC-NZP
byly ¢erpany ze zdroje [7].
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Obr.20 Typické zapojeni obvodu iC-NZP (pfevzato z [11])
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3.1.5 MAX 3946

Obvod vyrabi firma Maxim Integrated Products. Jéawen vlastnim modulatorem a
generatorem proudu pro laserovou diodu.&Qgto c¢asti mohou byt samostaétn
deaktivovany. Je schopny dodavat laserové &dmodud od 5 mA do 80 mA. Stabilita
proudu je typicky 1 % z hodnoty, maximal8 % z hodnoty. Dale umi zpracovat
modulani proud od 10 MPeak-peald0 80 MAbeak-peak MeZi OChranné prvky pétgenerace
chybovych signdi pri piekrateni danych nagovych rozmezi na ditych pinech. Z&zeni
je schopno detekovat dva typy chyb, tzv. Hard FauBoft Fault. B vygenerovani Hard
Fault je vystupnicast, a tedy i laser, odpojenaii Beneraci Soft Fault je vyslano jen
varovani, vystupistava pipojen.

Obvod je optimalizovan pro pouZziti s moduly TOSArafismitter optical
subassembly) a typickou aplikaci v kombinaci sraseu diodou je fenos dat a
komunikace po optickych vlaknech geposem az do 11,3 Gb/s. VSechny udaje o MAX
3946 bylycerpany ze zdroje [7].

37



Ridici obvody laserovych diod

f)iNavratil 2012

HOST BOARD SFP CONNECTOR SFP4 OPTICAL TRANSCENER
N 7 N man N
HOST FILTER VoG o [ superyriiem e
Voo
Ve Veor
Togr = 10002 01F TouT-
Ty | T
o [ |
1
T | TN /
u__J
FR4 MICROSTRIP LP o !_ TOUT+
TO5.5in - Ta%__/
ML BIAS 10aFe-
MAX354E
IR ——
BMAX !
EMON
CTawme
; INTERFACE
FALLT i st =
—] DISABLE : SDA |-
5 CSEL
Veggr “
Voo
47k TO 10k .
@ MAXIM S“"?f.'.".ﬁgi _
2 TX_FALLT . DS1878 MTERFACE|
o O P OMTRIY Al
TH_DISABLE SFP COMTROLLER e
RATE SELECT S
MODE_DEF1 (SCL) e ADC
MODE_DEF2 (SDA) o
— : %F:E
Vo G LINEAR PIN ROS
Voo V) 106 LINEAR PIN ROSA 3
HOST FILTER SUPPLY FILTER -
Tpgrr = 10002 0.1pF /t
A I : 1
B | '. < } 2% |
LY [
FR4 MICROSTRIP UP 0.1F /
T012in _
Anon
. RN L
Obr.21 Typické zapojeni obvodu MAX 3946 (pfevzato z [12])
3.1.6 SY 88422L

Jedna se didici obvod od spol@osti Micrel Inc. Obvod je schopen dodavat laserové
diodk proud az 100 mA a modulai proud az 90 mA.

Tento obvod nenabizi Zzadné integrované ochranviéypde dodavan v poupesl
3x3mms 16 piny. Typickou aplikaci obvodu, ktefifli laserovou diodu, jsou datové a
telekomunik&ni si€ s rychlosti penosu az 4,25 Gb/s. VSechny udaje o SY 88422L byly

cerpany ze zdroje [7].
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Obr.22 Typické zapojeni obvodu SY88422L (pfevzato z [13])

3.1.7 PLD série

Je dalStidici obvod od spolsosti Wavelength Electronics Inc. Nabizi dva méidgni —
konstantni vykon a konstantni proud. Vystupni prgeddle modelutidiciho obvodu
200 mA, 500 mA, 1,25 A,5A a 6,5 A.

Kratkodoba (1 h) stabilita proudu je <100 ppm (uA5a 6,5 A modelu je
<200 ppm). V rezimu konstantniho vykonu je stabiMykonu <0,02 % z hodnoty. Pro
externi modulaci je 8a pasma jina u kazdého modelu, pohybuje se odk20O do
100 kHz. Ri 100 kHz je hloubka modulace 90 % u vSech miad@bvod je napajen 5 V.

Obvod ma integrovany ochranny prvek Active Curideimit, ktery zaji§'uje nejen
ochranu laseruipd @ili§ vysokym proudem, ale zéraveslouzi (pomoci LED vystupu)
jako indikator toho, Ze proudidime s maximalni stabilitou. Active Current Linpb
piekrateni nastaveného proudu odpoji laserovou diodu péjeai.

Souastka je dodavana v poueds 15 piny. Modely 200 mA a 500 mA maji
integrovany chladi ostatni modely maji navic ventilator. Cena zaslj&k 364 USD.

VSechny Udaje o sérii PLD byberpany ze zdroje [14].
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Obr.23 Typické zapojeni PLD 500 (pfevzato ze [14])

3.1.8 FL500

Je opt fidicim obvodem firmy Wavenegth Electronics Inc.séevou dioduidi pouze
v mddu konstantniho proudu. Je schopen dodavad@iA vystupniho prouddi slouZzit
jako dva nezavisl&dici obvody, kazdy pro nejvyse 250 mA proud.

Kratkodoba stabilita proudu (1 h, 25 °C) je 40 pmhouhodoba (24 h, 25 °C) je
75 ppm. Napajeni fite byt v rozmezi 3V az 12 V.

V obvodu jsou integrovany ochranné prvky jako slgtart nebo brown out
protection. Druhy zniovany prvek snizi proud laserovou diodou na agiAQii poklesu
napajeni obvodu pod 2,7 V.

Pri kombinaci obvodu s obvodem FL591 Evaluation Baaskame navic ochranu
pied nadproudem a moZznost dalSiho mdadzeni — konstantniho vykonu. Pak je
kratkodob&(1 h) stabilita vykonu 0,019 % a dlouHzl24 h) 0,011 % z hodnoty.

Obvod je dodavan jako seastka s 12 piny, jeho cena za 1ks je 55 USD. Cena
FL500 + FL 591 Evaluation Board je za 1 ks 205 USBechny udaje o FL 500 a F L591

byly ¢erpany ze zdroje [15], [16].
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Obr.24 FL500 — horni ¢ast rezim 2 x 250mA, dolni ¢ast 1x 500mA (pfevzato z [15])

3.2 Rizeni teploty, proudu a vykonu - profesionalni ridici

platformy

Profesiondlnfidici platformy nabizeji lepSi vybavu neZz samostativody. Neni nutné nic

vyraket a pidélavat. Jejich parametry jsou také zpravidla velmbr, navic nabizeji

moznost pipojeni k pditaci a lepSi uzivatelsky komfort ovladani. Nevyhod@uéasto

velmi vysoké cena takovycHiptroja.
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3.2.1 LDC 500

Série LDC 500 jsou profesionaltiidici platformy laserovych diod od firmy Stanford
Research Systems. Ze série LDC 500 jsou Wmaltri typy — LDC 501, LDC 502 a LDC
500. Rozdil je hlavé& v proudu dodavaném disd- LDC 500 az 100 mA, LDC 501 az
500 mA a LDC 502 az 2 A. LDC 500 obsahuje takéié¥éit clanek pro kontrolu @izeni
teploty.

Pokud se zadtime na model LDC 500, jakakteré redeSlé&idici obvody nabizi
dva médyrizeni — konstantni proud a konstantni vykon. Dimbge je unikatni vlastnosti
LDC 500 schopnostipchazet mezi alona mody bez nutnosti vypnout laserovou diodu.
Maximalni vystupni proud je 100 mA s Sumem < 0,3RMS. Proudovy drift na 1°C
je <10 ppm. Proud Ize nastavit po 1 pAregmosti 0,02 % z celého proudového rozsahu.
Kratkodoba stabilita proudu (1 h) je <5 ppm, dlodbioa (24 h) je <15 ppm, dihodnoty
z celého rozsahu.

Peltietv ¢lanek ma rozliSeni ip nastaveni teploty 0,001°C ggsnosti 0,01 °C.
Kratkodoba stabilita teploty (1 h) je 0,001 °Couthodoba (24 h) je +0,002 °C. Teplotni
stabilita je 0,0005 °C/°C okolni teploty. tizeni Peltierovailanku lze také vybrat dva
mody — udrzovani konstantniho proudidnkem a udrzovani konstantni teploty. Mezi
obéma mody lze pechazet pouhym stisknutimditka. Nutno dodat, Ze vyrobcem udavané
hodnoty jsou ozrimvany jako typické, nikoliv maximalni.

Platforma dale nabizi moznost modulace externgmé&em, u médu konstantniho
proudu s nastavitelnourkou pasma az 1 Mhz, u modu konstantniho vykonuadHk.

Mezi dalSi vlastnosti p#tochranné prvky — soft start, nastavitelné proddav
napstové limity, rychlé odpojeni zdroje. Pro komunikagaitatem je LDC 500 vybaven
ethernetovym portem a dale porty RS 232 a GPIB.

Profesionalniridici platforma je vhodna pro testovani laserovydibd a pro
aplikace, kde je nutné velmirfgsné a stabilnfizeni. Cena za platformu je 2.495 USD
(verze LDC 500 a LDC 501) a 2.795 USD (verze LD@)50/Sechny udaje o LDC 500
byly ¢erpany ze zdroje [18].

42



Ridici obvody laserovych diod f)iNavratil 2012

Obr.25 LDC 500 (pfevzato z [18])

3.2.2 LDX 3200

Rada LDX obsahujéidici platformy laserovych diod od firmy ILX Ligh@we. Pro sfj
popis si vyberu platformu LDX 3210, ktera je schaplodavat laseru az 100 mA. Dale se
vyrébi modely LDX 3220 (aZ 500 mA) a LDX 3232(a& ¥

Platforma nabiziizeni médem konstantniho proudukonstantniho vykonu. Méd
konstantniho proudu ma jésdvé alternativy — konstantni proud pro modulaci v m@e
15kHz) a velké (az 1 Mhz)i€ke pasma.

Proud Ize nastavit do 50 mA s rozliSenim 1 pAresposti 0,05 % z hodnoty, od
50 mA do 100 mA s rozliSenim 2uA @egnosti +0,05 % z hodnoty. Kratkodoba stabilita
proudu (1 h) je <10 ppm, dlouhodoba (24 h) je <gthp

Mezi ochranné prvky platformy patnastavitelnd proudova omezeni, soft start a
rychlé odpojeni proudového zdroje od laserové diddy vyrobé zaizeni byly také
pouzity odstigné kabely, aby bylo zabr&mo vrejSimu ruSeni fistroje.

Pro komunikaci s potatem nebo jinym zdzenim ma LDX 3210 vystupni port GPIB.
Cenu platformy vyrobce na svych strankach neuvadi.

Firma ILX Lightwave nabizi i platformy pro tepelnézeni laserovych diod na
principu Peltierovyctlanki. Udaje o sérii LDX 3200 bylyerpany ze zdroje [19], [20].
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4 Seznam vyrobcu fFidicich obvodi nizkovykonnych
polovodi¢ovych laseru

Tab. 2 Seznam nékterych vyrobct Fidicich obvodu laserovych diod

Spolanost Stat Internetové stranky
Wavelegth Electronics Inc. USA http://www.teamwavelength.com
Linear Technology USA http://www.linear.com
Analog Technologies Inc. USA http://www.analogtechnologies.com
iC Haus Némecko http://www.ichaus.de
Maxim Integrated Products USA http://www.maxim-ic.com
Micrel Inc. USA http://www.micrel.com
Analog Devices USA http://www.analog.com
AOS Technology Ltd. Velka Britanie http://www.aost.co.uk
IXYS USA http://www.ixys.com
Zarlink Semiconductor Inc. USA http://www.zarlink.com

44



Ridici obvody laserovych diod f)iNavratil 2012

Zaver

Predchidce laseru, maser, byl zkonstruovan v 50. leteclrs@eti a prvni laser v r. 1960
Theodorem Maimanem. Laser je elektrooptickyevodnik - elektrickou energii
transformuje na energii optickou. Je zdrojem etakimgnetického vkni. To je
monochromatické, koherentni a vysocesimeé.

Soutasti kazdého laseru je rezonator, aktivni geakta zdroj energie. Specifikem
laserovych diod je pré&material pro jejich konstrukci — polov@diRezonator rize byt
tvoren d¥ma rovinnymi zrcadly, ffizkami nebo odgpenim krystalu polovode v ukité
ose.

Mezi jeden z velmi dlezitych paramefr polovodtovych lasel setadi prahovy
proud }. Jde o proud, jehoZ'gkratenim se laserova dioda dostava do laserového rezimu
DalSi dilezity popis laserové diody nAm udava L-I charaktidsa — zavislost vystupniho
vykonu na prahovém proudu.

Rozebrali jsme dva Zgoby fizeni optického vykonu. Vykon Iz&dit negimo
pomoci proudu a teploty nebdimo pomoci monitorovaci fotodiody. Volba systému
zalezi na pouZiti laserové diody. Monitorovaci ftala casto @inasi dofidici smyky
Sum, a proto neniipiS vhodna k aplikacim, kde bychom vyZadovali velpitesnou
hodnotu a vysokou stabilitu optického vykonu.

V¢étSina popisovanychidicich obvod umoznila oba zfsobytizeni — konstantni
proud i konstantni vykon. Obvody, které dovedlyelasou diodu budit proudemiadu
jednotek A, by mily vétSi vyuziti pro vykonowjSi diody. Pro nizkovykonové laserové
diody se jevil jako vhodny obvod FL500 diky vysat@bilitt budiciho proudu. ¥tSina
obvodi poskytovala i#izné zmisoby ochrany laserové diody.¢ieré obvody nabizely
moznost pivedeni externiho modulaiho signalu.

Jako vybornéreSeni ,vSe vjednom“ se ukazaly profesionafidiici platformy.
Jejich vysoka pigizovaci cena a velmi Siroké moznosti nastavenigepiSe fedukuji pro

testovani laserovych diod nez pro jejich staly pmv jediné aplikaci.
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Tab. 3 Prehled fidicich obvodu a nékterych jejich parametr( a vlastnosti

Fizeni proudu - stabilita

obvod Max. louiet [MA] — i ochranné| externi
kratkodoba (1 h) ouhodoba| prvky | modulace
(24 h)
WLD 3343 3000 200 ppm X ANO NE
LTC 1923 X X X ANO NE
LDA1-CP1 2000 0,05 RMSip2000 mA ANO NE
iC-NZP 300 X | X ANO NE
MAX 3946 80 max. 3% z nastavené hodnoty ANO ANO
SY 88422L 100 X X NE ANO
PLD série 200/50605/(1)(2)1?0/5000/ < 100pg|;)rg)1) (<200 X ANO ANO
FL500 250/508 < 40 ppm <75ppm| ANO NE
profesionélni
platformy
LDC 500 100 <5 ppm < 15 ppm ANO ANO
LDX 3200 100/500/4000 < 10 ppn? <20ppr? | ANO ANO
Y dle typu

2 |ze pouzit jako jeden 500 mAdva samostatné 250 mA zdroje
% pro typ 5000 mA a 6500 mA
4 pro typ 100 mA

X neni dostupnyi vyrobce neuvadi

Aplikace laserovych diod v praxi je velmi Sirok&tame se s nimi v telekomunitdch

sitich, v ptimyslu, v Iékastvi, v kancelgském vybaveni, v #ficich a deteknich

pristrojich, ve vojenské technice a spéudaliSich odetvi lidskécinnosti.
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