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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva navrhem kontroléru pro laserovou diodu s moznosti
analogové modulace. Zéakladni parametry (proud, napéti, teplota a opticky vykon)
laserové diody se zobrazuji na alfanumerickém LCD displeji s fadi¢em SPLC780.

Srdcem celé prace je laserovy driver MLD203CHB. Ovladani je realizovano
pomoci tlacitek, které budou nastavovat digitalni potenciometr. Kontrolér je fizeny
pomoci mikrokontroléru ATMEGAS328P. Teplota se snimd pomoci analogového ¢idla
TMP36. Chlazeni laserové diody je realizovano pomoci peltierova ¢lanku tizeného
mikrokontrolérem.

Kli¢ova slova

Laserova dioda, peltieruv ¢lanek, mikrokontroler, laserovy driver, opticky vykon,
analogova modulace

Abstract

The Bachelor thesis deals with a design of the controller for a laser diode with the
possibility of analog modulation. The basic parameters (current, voltage, temperature
and optical power) are shown on an alphanumeric LCD display with the driver
SPLCT780.

Core of this project is the laser driver MLD203CHB. Control is realized by
buttons, which are setting the value of digital potenciometre, which is connected to
the reference. Everything is controlled by the microcontroller ATMGEA328P.
Temperature is measured with the analog sensor TMP36. Cooling of the laser diode is
implemented by a peltier module controlled by the microcontroller.

Keywords

Laser diode, peltier module, microcontroller, laser driver, optical power, analog
mudulation
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1 UVOD

V bakalafské préci jsou vysvétleny zakladni vlastnosti svétla a jeho Sifeni ve
vakuu, vznik spontanni a stimulované emise zafeni, laseru, peltierova jevu, pfevodu
analogové hodnoty na digitalni, regulace PID a ON/OFF, polovodi¢ového laseru a
jejich mozné struktury ¢i jejich spektrum, které jsem porovnal s LED diodou. Déle
jsem se zabyval napajenim polovodi¢ové laserové diody, kterd musi byt napajena
proudovym zdrojem, protoze laserova dioda ma pomérné nizkou kladnou
dynamickou impedanci v oblasti, kde laserovou diodu pouzivame.

V dalsi casti je vlastni feSeni vSech potifebnych ¢asti pro sestrojeni kontroléru, jako je
fizeni laserového driveru, ovladdni proudu laserovou diodou pomoci tlacitek,
moznost analogové modulace, méfeni teploty na chladi¢i laserové diody, chlazeni
laserové diody, zobrazovani zakladnich parametri (vystupni opticky vykon, teplota,
napéti a proud laserové diody) na LCD displej a nasledna realizace schémat a
layoutu.

V posledni ¢asti je vysvétlen popis ovladani celého kontroléru a nasledné zméfené
charakteristiky voltampérova a zavislost vystupniho optického vykonu na proudu
laserové diody pro laserovou diodu ADL-65103TL. Ovéiena je také funkce moznosti
analogové modulace.
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2 SVETLO

Svétlo je viditelna ¢ast elektromagnetického zafeni o dané frekvenci, kde kazdé
frekvenci odpovida dana vinova délka. Zdrojem svétla je naptiklad zarovka, slune¢ni
svétlo, které obsahuje celé viditelné spektrum nebo LED dioda. VInova délka se da

vypocitat z frekvence a rychlosti svétla ve vakuu podle vztahu:

1=< 2.1)
= = .

Elektromagnetické zateni se vyuziva od 3 Hz, kde se vyuzivaji radiové viny ke
komunikacim az po gama zafeni, které se vyuziva v Iékafstvi a dosahuje frekvence az
2,42 EHz a vinové délce kratsi nez 124 pm. Jak uz je zminéno, my se budeme
pohybovat ve viditelné ¢asti elektromagnetického zéateni od 390 THz do 790 THz
nebo od 770 nm do 380 nm, kde se viditelna ¢ast elektromagnetického zareni nachazi
od cervené snejniz§i frekvenci az po fialové snejvyssi frekvenci. Rozlozeni
barevného spektra je zobrazeno na Obr. 1.

<— Increasing Frequency (v)

10% 102 10% 10'8 10'6 10" 102 100 108 100 10* 10* 10° v (Hz)
| | I | | | | |
Y rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
| | | | | ol | | l | | | |
0% 10 102 10 10 ) o 107 1072 10° 10 10* 100 108 A (m)

e BT N Increasing Wavelength (A) —

1 Visible spectrum 1

o Y B A
400 500 600 700

Increasing Wavelength (1) in nm —

Obr. 1 - Elektromagnetické spektrum [1]

Az kvantova fyzika nam vysvétlila vznik svétla, kde dochazi k emisim fotond,
kdy piechazi foton s dostate¢nou energii z kvantové soustavy s vyssi energii do
soustavy s niz$i energii. Svétlo se chova jako vlna, kterd obsahuje urcité mnozstvi
energie. Sifeni svétla mizeme vysvétlit na zakladé Huygensova principu, kde se
svétlo Sifi ze zdroje ve vlnoplochach. V blizkosti zdroje zafeni se bude jevit
elektromagneticka vlna, jako kulova, ale ve vétsi vzdalenosti ji povazujeme za
rovinu.
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3 ABSORPCE

Kvantové hladiny se mohou dostat do stadia vybuzeni v tom piipadé, pokud
absorbuji dostate¢ny energii a ve vhodné formé. Napiiklad energie tepelna (Zarovka),
svételna, kineticka, elektrickd (LED), uvolilovani chemické nebo biochemické
reakce. Jako vysvétleni absorpce pouzijeme Obr. 2, kde mizeme vidét dvé
energetické hladiny s riiznym potencialem. K dosazeni kvantové hladiny W1 musime
piekonat urcitou energii, ktera je dana vztahem:

Ef=h-v = AE, (3.1

kde pravé AE je rozdil téchto energii, proto aby se kvantovand energie dostala
z hladiny Wo na hladinu Wi. Foton se dostava z valen¢niho pasu do pasu
vodivostniho. Pfi emisi fotonu jde o zéafivy pfeskok. Emise mize dale probéhnout
jako samovolna (spontanni), nebo vynucena (stimulovana). Na principu stimulované
emise jsou zalozeny lasery a na principu spontanni jsou zaloZeny
elektroluminiscen¢ni diody. [3]

W, 4 &
<
= 0‘?'5‘4,'
Mg :
W
E hfg, = Wi - Wy
W O &
| I
t, t, —t

Obr. 2 - Model kvantovych hladin absorpce a spontanni emise [3]

3.1 Spontanni emise zareni

Spontanni emisi si miizeme popsat na modelu kvantové soustavy ve vybuzeném
stavu, kde je model kvantovych hladin doplnény o ¢asovou osu (Obr. 3). K spontanni
emisi dochazi tehdy, kdy kvantovan energie z hladiny Wo ma dostate¢nou energii na
prekonani zakazaného pasu. Energie se dostane na hladinu Wi, kde je kvantova
soustava ve vybuzeném stavu a mize dojit k spontanni emisi. Spontanni emise je
stav, kdy dochazi k vyzafeni fotonu pravé ve vybuzené kvantové soustavé, kdy se
kvantova soustava dostava zase do zakladniho stavu. Foton, ktery byl vyzafen ma
nahodny smér, fazi a polarizaci. [3]
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3.2 Stimulovana emise zareni

V soustavé se dvéma energetickymi hladinami W1 a Wy Vv ¢ase t1 doslo k absorpci
a nasledn¢ by mélo dojit k spontanni emisi a po uplynuti doby At by se méla soustava
vratit zpét do zakladniho tvaru, kde foton by mél energii rovnou rozdilu téchto hladin
snahodnym smérem, fazi a polarizaci, jako je tomu u spontanni emise. Kdyz
pfivedeme foton s energii rovnou rozdilu pravé naSich hladit v dobé tz, kde jeste
nedoSlo k spontdnni emisi, dostane se naSe soustava do zakladniho stavu uZ
v okamziku doby t.. Foton, ktery byl vysldn se nazyva stimulujici. Tento jev
fotony dva. Oba fotony maji stejny smér Sifeni, fazi i polariza¢ni vinéni, takze zafeni
je navzajem koherentni. Popsany jev se pravé nazyva stimulovana emise zafeni a
vyuziva se K zesilovani svétla. Cely proces od absorpce az po stimulovanou emisi
zateni muzeme vidét na obrazku Obr. 3. [3]

ABSORPCE EMISE

W, & >
T S, L
e i
oy S
z A,
WT % v —-1‘_\’\’- /5
W, O &

|
t, t, t,+Ar ¢

Obr. 3 - Model kvantovych hladin se stimulovanou emisi [3]
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4 LASERY

Slovo LASER pochézi z anglického souslovi (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation), v piekladu to znamena zesilova¢ svétla pomoci stimulované
emise zafeni. Laser je opticky zdroj elektromagnetického zareni ve viditelném
spektru. Spektrum laseru je tzkopasmové a monochromatické. Sklada se ze Ctyf
zakladnich ¢asti. Sklada se z aktivniho prostfedi, kde je latka, ktera ma oddélené
kvantované hladiny elektronti. Rezonator, ktery zesiluje svétlo, zdroj zafeni a
laserovy paprsek. Lasery se déli podle ¢asového rezimu laseru a aktivniho prostiedi.
Casové rezimy miizou byt kontinualni, impulzni nebo kvazikontinualni. Aktivni
prostfedi mize byt pevnolatkové, polovodicové, plynové, kapalinové, plazmové a
prostfedi s volnymi elektrony. Napiiklad rubinové lasery, krystalové lasery a
polovodicové lasery. U laseri musime také dbat na bezpecnost, protoze laserovy
paprsek muze uskodit naSemu zraku. [8]

4.1 Polovodicova laserova dioda

Laserova dioda je polovodi¢ova soucéstka, kde na jejim pfechodu PN dochazi
k ptemén¢ elektrické energie na elektromagnetické zafeni ve viditelném spektru
neboli svétlo podobné jako u LED diody. Na rozdil od LED diody je spektrum
laserové diody uzkopasmové. Jeji vyhodou je cenova dostupnost, malé prahoveé
napéti, vysoka ucCinnost, doba zotaveni, ale jeji nevyhodou miize byt teplotni
nestabilita, na které je silné zavisly prahovy proud a vinova délka laserové diody,
proto je dulezité udrzet stabilni teplotu na laserové diodé. Velmi dulezitymi
parametry laserové diody je prahovy proud, prahové napéti, vinova délka, opticky
vykon, teplota, pii které muze pracovat a to, zjakého materidlu je vyrobena.
Materialy, které mohou byt pouzity jsou naptiklad Galium arsenid, Indium fosfid,
Galium antimonid nebo Galium nitrid. Pravé material nam urcuje, jaky bude mit laser
barvu (vinovou délku). [8]

4.1.1 Homostrukturni lasery (HoL)

Tento typ laseru je tvofen pouze PN pifechodem, kde mezi PN pfechodem je
aktivni oblast tvofena slouceninou GaAs mezi 1 az 3 pm. Tato struktura je jedna
Z nejstarSich, a proto ma zna¢nou nevyhodu jako je potfeba vétsSiho prahového
proudu, protoze aktivni oblast je Siroka. Vétsi proudy strukturou znamenaji, Ze se
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bude soucastka vice zahiivat a je nutné ji dostate¢né chladit nebo by mohlo dojit
k poskozeni. Z diivodu $iroké aktivni oblasti ma struktura malou uc¢innost, proto se
V dnesni dobé moc neuplatiuje. Strukturu mizeme vidét na Obr. 4. [2]

polovodi¢ typu N

aktivni vrstva - pfechod PN
polovodi¢ typu P

kovova podloZzka - chladi¢

Obr. 4 - Struktura homostrukturniho laseru [2]

4.1.2 Heterostrukturni lasery (HL)

Tato struktura se sklada z PN ptechodu Ze slouc¢eniny GaAs typu N a P, kde mezi
timto ptechodem je vrstva aktivni a dal$i vrstvy podle topologie. MiiZze se jednat o
topologii s jednoduchou heterostrukturu nebo dvojitou heterostrukturu. Dalsi vrstva
se pridava z divodu vétsi skokové zmény indexu lomu. V jednoduché struktutfe se
ptidava pouze jedna dalsi vrstva. Tim, ze se ptidala dalsi vrstva nam klesl prahovy
proud na pétinu a tim se nam také zvedla ucinnost laseru nez u predesié¢ho typu,
protoze jsme soustiedili energii do urcitého mista.

U dvojité heterostruktury je aktivni vrstva z obou stran izolovana touto dalsi
vrstvou, tim vznika vétsi Sitka zakazaného pasu a tim je systém soustied’'ovan z obou
stran. Vznikd ndm vétsi GCinnost nez u predeslé jednoduché struktury. U této
struktury se nam také zménila Sitka aktivni vrstvy na 100 nm, coZ ndm sniZilo
prahovy proud na desitky mA. Tuto strukturu si muzeme prohlédnout na Obr. 5. [2]
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= GaAstyp N

GaAlAstyp N

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAs typ P

GaAstyp P

Obr. 5 - Struktura dvojitého heterostrukturniho laseru [2]

4.1.3 Lasery s rozloZzenou zpétnou vazbou (DFB)

Laserova dioda s rozloZzenou zpétnou vazbou je doplnéna o difrakéni miizku,
ktery slouzi jako opticky filtr. Na Obr. 6 mizeme vidét difrakéni miizku, ktera je
vyleptana do tvaru hradeb, kde zménou tloustky dochazi k zméné indexu lomu. Tento
typ laserové diody se pouziva piedevsim v komunikacich. Jeho vlastnosti je velmi
uzké spektrum az 1 nm. Velmi vhodné na velké vzdalenosti, kviili uzkému spektru a
malému Sumu. [2]

kovovy kontalt
J-l-l-l-l-l-lu\ Galas op P
aktivni vrstva GaAs typ P

GaAlAs typ N

GaAs typ N

" "
BEB kovovy kontalt

Obr. 6 - Struktura dvojitého heterostrukturniho laseru [2]
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4.1.4 Lasery s kvantovymi jamami

Tento typ laseru je jen vylepSena verze dvojitého heterostrukturniho laseru, kde
jeho aktivni vrstva je obvykle 10 nm, kde pfi této tlouStce vrstvy vznika kvantovy
jev, ktery je pravé podminény tloustkou aktivu. Aktivni vrstva se oznacuje jako
kvantova jama. Tento typ laserové diody ma ucinnost okolo 80 % a prahovy proud
mize byt v rozmezi od desetin mA az do desitek mA, proto je tento typ laseru velmi
kvalitni. [2]

4.2 Pouzdro polovodi¢ové laserové diody

Kdyz vime, ze je prahovy proud a vinova délka zavisla na teploté, je tieba
laserovou diodu dobfte chladit, k ¢emu nam pravé slouzi pouzdro TO18 na Obr. 7,
které je skoro celé kovové, pravé kvuli odvodu tepla. Proto, aby se se laserovy
paprsek dostal z pouzdra ven, se pouziva kryt s okénkem. V pouzdru muzeme také
nalézt monitorovaci diodu, vétSinou se jednd o diodu PIN, na které se mize méfit
opticky vykon laserové diody, protoze laserovy &ip vyzafuje, jak dopiedu, tak
dozadu. Pouzdro ma tedy 3 vyvody. Podle vnitintho zapojeni laserové diody
rozhodujeme, o jaky typ zapojeni se jedna. Laserova dioda muize mit spoustu
vnitinich zapojeni od kdédového oznaceni A do H, vSechna moZzné vnitini zapojeni
jsou na Obr. 8. [2]

ket 5 okeénleem >(\

laserowy Bip ——__|

’

zalkladni deska

‘

chladit

moentterovaci dioda

(PII)

Obr. 7 - Pouzdro laserové diody — TO18 [2]
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LD LD FD Lo LD
o * Case Case
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Obr. 8 - Typy vnitfnich zapojeni laser diody [4]

4.3 Spektrum laserové diody

Kdyz porovname spektrum laserové diody a led diody zjistime, ze laserova
dioda ma vice izkopasmové spektrum nez LED dioda, jak mizeme vidét na Obr. 9.
To, ze ma laser dioda zké pasmo ndm umoziuje posilat signdl na vétsi vzdalenosti
bez toho, aniz by byl signal na konci optické trasy zkresleny. Na Obr. 9 také vidime,
ze u LED diody se miuze spektrum rozplyvat az do Sitky 100 nm, ale u laserové
diody s rozlozenou zpétnou vazbou muze byt Sifka spektra mensi nez 1 nm. U
prostiedniho spektra vidime laserovou diodu s Fabry-Petrovym rezonatorem, kde
pravé toto spektrum obsahuje Spicky, které se snazime odstranit kvili jiz
zminénému zkresleni. | teplota laserové diody ma vliv na spektrum, které laserova
dioda vyzaftuje. Jak tedy vidime kazdy typ zafice muze mit jiné spektrum, naptiklad
denni svétlo obsahuje vSechny viditelné spektralni slozky. [6]

[mW]
o 100 nm 3nm <=1nm

| - =
1300 1300 1300 A {nm)
LED FF laserova dioda DEF laserova dioda
luminiscenéni dioda {multimodovy laser) (singlemodovy laser)

Obr. 9 - Porovnani spektra ti'i zarici [6]
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5 NAPAJENI LASEROVE DIODY

Laserové diody maji pomérné nizkou kladnou dynamickou impedanci v linedrni
Casti voltampérovy charakteristiky, proto se laserové diody musi napéjet proudovym
zdroje (CCS) s vysokou impedanci, zdroj by se m¢l chovat jako idealni zdroj proudu
(Obr. 10), aby pii zméné zatéze dodaval potfad konstantni proud, proto se laserové
diody nesmi napajet zdrojem napéti (CVS). DalsSim zplisobem napdjeni je moznost
napajet laserové diody pomoci zdroje s konstantnim vykonem (CPS).

U

T

8
TO
-

0 I —

Obr. 10 - VA charakteristika idealniho zdroje proudu [5]

Jak uZz bylo zminéno laserové diody se mohou napajet pouze zdrojem
konstantniho proudu nebo vykonu. U napéjeni je dulezité také zohlednit z ¢eho
budeme tento zdroj tvofit. Pokud pouZijeme napéti ze zasuvky musime zohlednit to,
Ze se nam mize napéti v zasuvce vinit, coZ muze mit za nasledek nestabilitu proudu
nasi laserové diody. Naptiklad u americke rozvodné sit¢ je normovana hodnota napéti
120 V, ale toto napéti se mize vychylit az o 10 %. Tyto zdroje elektrické energie
muzeme rozdélit na dvé skupiny jedna je primarni zdroj elektrické energie a druha
sekundarni zdroj elektrické energie. V primarnich zdrojich elektrické energie si
muzeme piestavit baterie, u kterych vznikd chemicka reakce, kde se generuje
elektrickd energie anebo elektrickou distribu¢ni sit’, jako je tfeba domaci zasuvka.
Zdrojem sekundarni elektrické energie, jsou tzv. konvertory, které mohou byt aktivni,
kde k docileni spravnosti parametri na vystupu je pouzita zpétna vazba, ktera
reguluje obvod nebo pasivni konvertor, ktery se snazi pomoci pasivnich soucastek
limitovat proud vystupem. V jednoduchosti si miizeme piedstavit zdroj napéti, ke
kterému je ptipojena LED dioda v sérii s odporem pro limitaci proudu obvodem. Dale
muzeme dé€lit napajeci systémy podle toho, jestli se jedna o nizko, stfedné nebo
vysoko vykonove. [7]
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5.1 Vysoko frekvenéni pasivni spinany konvertor

Tento typ konvertoru méni stejnosmérné napéti na jiné stejnosmerné napéti
pomoci rychle spinanych MOSFET nebo IGBT tranzistort, kde je jesté piipojeny
transformator pro zménu potiebné tGrovné ze vstupu na vystup. Zapojeni také
obsahuje zatézovaci induk¢nost a kondenzator pro snizeni vinéni napéti na vystupu.
Rizeni se provadi pomoci dvojce tranzistorti. Spinani tranzistorii je feSeno pomoci
pulzné Sitkové modulace (PWM). Zapojeni by mélo umoznovat mékké spinana (soft-
switching), coz ndm snizuje ztraty pravé pii spinani. Rychlé spindni mlize mit za
nasledek, ze obvod bude nezadané vyzatovat ruSeni do okoli, proto je tieba tomu
zamezit elektromagnetickym interferen¢nim (EMI) filtrem. Typické zapojeni pro
konvertor je na Obr. 11. Na Obr. 12 mtuzeme vidét zavislost proudu laserovou diodou
na Case, pii ptipojeni napajeciho napéti. [7]
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Obr. 11 - Zapojeni vysoko frekven¢niho pasivniho konvertoru
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Obr. 12 - Zavislost proudu laserové diody na ¢ase
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6 PELTIERUV CLANEK

Peltiertiv ¢lanek je elektronicka soucastka, ktera funguje na zékladé peltierova
jevu, ktery je opacnym jevem od Seebeckova jevu. Seebeckiv jev je termoelektricky
jev, kdy dva kovy tvofi termoclanek. Pokud budou obé strany mit rozdilnou teplotu,
bude i elektrické napéti na obou stranach rozdilné. Tento ¢lanek Ize vyuzit jako zdroj
elektrického napéti. V nasem piipadé budeme vyuZzivat jev opaény a to peltieriv, kde
budeme piikladat napéti. Nasledné se bude tvofit rozdil teplot na obou stranach kovl
tzv. jedna strana se bude ohfivat a druha ochlazovat. Strana, ktera se bude ochlazovat
bude spojena s chladi¢em, na kterém bude laserova dioda. Druha strana, ktera bude
tepld bude postavena na chladi¢, kterym se bude teplo odvadét. Hlavni vyhodou
peltierova c¢lanku je okamzité chlazeni, snadnd regulace vykonu pomoci PWM,
usmérnéni chlazeni na malou plochu (10 mm x 10 mm) a lze dosédhnout nizkych
teplot. Nevyhodou je zase vysokd spotfeba, nutnost odvadéni tepla, které bylo
vytvofeno Joulovym teplem, vysoka cena a nizka G¢innost. Koédové oznaceni na Obr.
13 nam fika o jaky typ se jedna peltierova ¢lanku se jedna. Tteti Cislice nam fika,
kolik urovni ¢lanek ma. Cislo 17 ném tiké kolik PN prechodu ¢lanek ma. Cislice 8 je
zase nominalni odbér proudu v ampérech. [14]

Obr. 13 - Peltieriv ¢élanek 10 mm x 10 mm
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7 ATMEGA328P

V bakalédiské praci pouzivam pro ovladani (zobrazovani na LCD, pievod
analogové hodnoty na digitalni atd.) jednocipovy 8bitovy mikrokontroler
ATMEGA328P od firmy MICROCHIP. Jednd se o mikrokontroler s RISC
architekturou v pouzdru DIP28. RozloZeni vSech pinii mizeme vidét na Obr. 14.

_/

(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 [ 1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [] 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 ] 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [{ 4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0OC2B/INT1) PD3 ] 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)

(PCINT20/XCK/T0) PD4 |6 23 [1PCO (ADCO/PCINTS)

vce 7 22 [1GND
GND |8 21 [ AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 20 [JAVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINT5)
(PCINT21/0OCOB/T1) PD5 ] 11 18 [J PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0OCOA/AINO) PD6 [] 12 17 [J PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 [11 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 15 [1PB1 (OC1A/PCINT1)

Obr. 14 - Pinout mikrokontroleru ATMEGA328P [10]

Parametry procesoru ATMEGA328P:
- Flash pamé&t’ 32 kB
-  EEPROM pamét’ 1 kB
- SRAM pamét 2 kB
- 23 programovatelnych vstupt nebo vystupti
- Maximalni taktovaci frekvence 20 MHz
- Dva 8bitové ¢itace a jeden 16bitovy citaé
- Analogovy komparator
- 6 PWM kanala
- Interni teplomér
- Sleep mode
- Pin change vstupy
- RTC
- Pracovninapétiod 1,8 do 5,5V
- Pracovni teplota od -40 °C do 85 °C
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8 ANALOGOVE TEPLOTNI CISLO TMP36

Teplotni ¢islo mlze byt bud’ digitalni nebo analogové. Digitalni ¢islo mize byt
vic vyvodové a miZze komunikovat pomoci sbérnice 12C, one-wire, SPI. Analogové
¢idlo mé jeden vyvod, ktery pfevadi teplotu na analogovou hodnotu bud podle
n¢jakého vztahu nebo linearniho prevodu. Nasledné se analogova hodnota musi
pievést na digitalni a zpracovat v mikrokontroleru. Cidlo TMP36 je analogové ¢&idlo
od firmy Analog Devices, kde pfevodni konstanta je 10 mV/°C. Jeho pfesnost je
dokaze métit od -50 °C do 125 °C, kde 0 °C odpovidd hodnoté napéti na vystupu
500 mV. Pouzdro ¢idla TMP36 je TO-92, které mtzeme vidét na Obr. 16. Je to tii
pinovy pouzdro s vyvody na Ucc, GND a Uour, kde se méti napéti, které piedstavuje
teplotu. Cidlo miize byt i v jiném provedeni nez pouzdro TO-92, ktery je doplnény o
dalsi pin SHUTDOWN, na ktery kdyZ pfivedeme nizkou troveil signalu, obvod bude
vypnuty a jeho proud bude maximalné 0,5 pA, tim se minimalizuje spotieba ¢idla.
Vystupni napéti, které je zavislé na teploté mizeme vidét na charakteristice na Obr.
15, kde mizeme vidét, vice druhd charakteristik podle toho, jaky typ ¢idla mame, pro
nas je dulezitd charakteristika B, Kterd reprezentuje zavislost vystupniho napéti na
teploté.
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Obr. 15 - Zavislost vystupniho napéti na teploté ¢idla [9]
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BOTTOM VIEW
(Not to Scale)
PIN 1, +Vg; PIN 2, VoyT; PIN 3, GND

Obr. 16 - RozloZeni pinua v pouzdru TO-92 teplotniho ¢idla TMP36 [9]
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9 LCD DISPLEJ 20X4 S RADICEM SPLC780

Displej s tekutych krystalt je zobrazovaci medium s nizkou spotiebou. Sklada se
z molekul tekutych krystalii uloZzenych mezi dvéma prithlednymi elektrodami a mezi
polariza¢nimi filtry. Na zadni strané je bily zdroj svétla a podle toho, jak se natoci
tekuté krystaly (piilozi napéti na elektrody), tak podle toho se zméni intenzita svétla
na vystupu. VSechny pixely pro vétsi zobrazeni jsou tvofeny do matice. LCD displej
mize byt i barevny, kde kazdy pixel je déleny do tii sub pixelt, kde jsou tii barvy
(Cervend, zelend a modrd). Pro zobrazovani zakladnich parametri jako je proud,
napéti, teplota a opticky vykon jsem si zvolil LCD displej s 20 znaky na fadek a se 4
fadky. LCD displej ma radi¢c SPLC780, ktery je obdobny jako HD44780. Displej ma
modré podsviceni a text je Sedivy. Napajeni je +5 V a maximalni vstupni proud je
1,2mA. Tento displej ma 16 pint. VSS, coz je zem. VDD, které odpovida
napajecimu pinu. VO, ke kterému je pfipojen trimer, kterym se nastavuje kontrast
displeje. Nasledné jsou zde 3 komunikaéni piny (RS — VVolba mezi datovym registrem
a instrukénim registrem, RW — Cteni / Zapis, E — Potvrzovani) z toho RW pin mize
byt pfipojeny na nizkou tUroven pouze pro zapis, tim se uSetii jeden pin pfi
komunikaci. Nasledné je tu 8 datovych pintt DO az D7, kde komunikace mtze byt
vytvofena pomoci 4 pini D4 az D7, ale musi se posilat data na dvakrat, kde zase
doch&zi k usetieni pind pii komunikaci nebo po vsech 8 datovych pind. VSechny piny
muizeme vidét na Obr. 17.

Ve o A T AR RN NN
Obr. 17 - LCD displej 20x4 s Fadicem SPLC780

26



10 LASER DIODE DRIVER MLD203CHB

Cip MLD203CHB (Obr. 18) je konstantni zdroj proudu pro napajeni laserové
diody s 14 piny od firmy ThorLabs. Interné zahrnuje soft start obvod a ochranu pted
vypadkem. Cip dokéaZe napajet laserové diody aZ o velikosti 200 mA a maximalnim
napétim 3 V na laserové diodé. Proudovy Sum je okolo 12 pA. Je napajeny +5 V.
Proud se ovlada pomoci potenciometru (10 kQ), ktery je pfipojeny mezi pin Vrerout
a GND, jezdec je ptipojeny na pin Iset/Imop. Napéti Vrerout je interné v Eipu
nastaveno na 2,5 V. Proud lze vypocitat pomoci vztahu:

Lo [ma] = S5 Cl (10)
kde pravé Ujser muze byt v rozmezi od 0 do 2,5 V. Na tento pin se da externé pfipojit
napéti z generatoru, ktery mizeme pouzit pro analogovou modulaci proudu laserovou
diodou az do 100kHz. Pro snimani proudu laserovou diodou Ize vyuzit pin Isens+ a
Isens-, kde mezi témito piny je interné pripojeny odpor o hodnoté 1€, coz slouzi jako
proudovy senzor. Posledni dva piny slouzi pro pfipojeni laserové diody, kde pin LDA
je pro anodu a LDC pro katodu. Do seérie s laserovou diodou lze ptipojit odpor nebo
trimer, kterym lIze limitovat maximalni proud laserovou diodou. Existuji jesté
laserové drivery s konstantnim vykonem napiiklad MLD203P1/2, ale u téch se neda
pouzit zdroj konstantniho proudu MLD203CLN, u kterého 1ze pouzit analogovy
modulace pouze do 1kHz. U zdroji konstantniho proudu lze pouzit vSechny
konfigurace zapojeni laserovych diod od A do H, ale u zdroje konstantniho vykonu to
tak neplati 1ze pouzit jen vybrané typy laserovych diod.

THORLATS =

[
K MLD203 @

¥% CHB!

Obr. 18 - Cip MLD203CHB
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11 ANALOGOVE DIGITALNI PREVODNIK

Analogové digitalni pfevodnik je elektronickd soucastka, ktera méni analogovy
(spojity) signal na digitalni (diskrétni) a naopak. Divodem pro¢ se hodnota pievadi
na digitalni hodnotu je moznost dal$iho zpracovani hodnoty v digitalnich systémech
(mikrokontroleru). Pro pievod analogové na digitalni hodnotu je potieba projit tfemi
kroky. V prvnim kroku se musi spojity signal vzorkovat, kde se pouziva Sample and
Hold obvodu (kondenzator se piipoji k vzorkovanému signalu, ktery se nabije a
nasledné¢ se odpoji). Vzorkovani musi mit uréitou frekvenci, kterd je dana
Shannonovym teorém, ktery nam fika, ze vzorkovaci frekvence musi byt dvakrat
vétsi nez maximalni frekvence vzorkovaného signalu, kdyby tento teorém nebyl
splnén mohlo by dojit k nendvratnému zkresleni signalu, doslo by k tzv. aliasingu.
V dalsim krokem je kvantovani, kde se rozdéli osa y na hladiny. Jedna se o proces
ztratovy, ktery je nevratny. Muze byt rozdéleni linearni, kde kvantiza¢ni body jsou od
sebe stejné vzdaleny nebo nelinedrni, kde jsou body pfizplisobeny podle potieby,
muze se jednat o logaritmické nebo exponenciilni rozdéleni. Pocet kvantizacnich
arovni je dan vztahem:

Pocet hladin = N?, (11.1)

kde N nam udava pocet biti AD ptevodniku. Typicky pocet biti AD prevodniku
je 8 bitd nebo 10 biti. Pii urcovani hladin dochazi k tzv. Kvantiza¢nimu Sumu
(zaokrouhlovani), protoze nemdme nekone¢no kvantiza¢nich urovni. Kvantiza¢ni
Sum je zvykem uvadét jako velikost uzitecného signalu v decibelech ku Sumu. Podle
nasledujiciho vztahu zjistime, jaky odstup signdl od Sumu musi pfevodnik mit:

SNR,p = 20 - log(2") = 6,02 - N [dB] (11.2)

Nasledné kdyZ méame navzorkovany signdl a dané kvantiza¢ni hladiny, 1ze dané
vzorky zakodovat, kde kazdé kvantiza¢ni hladiné je pfifazen binarni kod. Typickym
analogové digitalnim prevodnikem je paralelni A/D pifevodnik, s postupnou
komparaci, delta-sigma pievodnik, integra¢ni prevodnik. Zakladnim parametrem
analogov¢ digitalniho pfevodniku je rychlost pfevodu analogové hodnoty na digitalni,
pocet bitt, spotieba a chybovost. [16]
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12 PID A ON/OFF REGULACE

PID je nejpouzivangjsi algoritmus pro piesné spojité fizeni regulované veliiny.
Sklada se ze tii slozek. P-regulator, ktery jen zesiluje regula¢ni odchylku, I-regulator,
ktery je piimo imérny integralu regulacni odchylky. V regulované soustavé vétSinou
dochazi k piekmitim, proto se hodi pro soustavy s velkou setrva¢nosti. Poslednim
¢lankem je D-regulator, ktery je pfimo umérny derivaci regulac¢ni odchylky. Nasledné
se tyto vSechny slozky seCtou. VSechny tyto operatory se daji realizovat pomoci
operacnich zesilovacli v podobné¢ zapojeni sumadtoru, derivacniho, integracniho a
obycejného zesilovace. Na Obr. 19 muzeme vidét jaky pribéh bude mit regulovana
veli¢ina, pokud bude pouzit reguldtor PID. DalS$i metodou pro regulaci teploty
mizeme povazovat ON/OFF metodu. Pro ptiklad chlazeni se zapne, pokud bude
teplota vétsi nez 60 °C a vypne, pokud teplota bude mensi nez nase zvolena hodnota.
Tato regulace ma vétsi hysterezi nez regulator PID. U metody ON/OFF miiZeme
pouzit dal$i moznost. Kdyz se budeme pfiblizovat k nasi chlazené hodnoté a pokud
budeme fidit akéni clen PWM, tak zvétsime dobu vypnuti chladiciho ¢lanku. Naopak,
kdyz se budeme vzdalovat od na$i zvolené hodnoty bude zase vétsi doba zapnuti
naseho ak¢niho ¢lenu. Pokud bude potfeba drzet hodnotu piesnéji, miizeme pouzit
mustkové zapojeni Kk peltierova ¢lanku, kde se bude piepinat polarita napajeni, tak
aby se teplota pohybovalo okolo nasi zvoleny. Bude dochdzet ke kolisani v okoli nasi
zvoleny hodnoty. [12]

TEPLOTA

SET —f----- e v 0 1 B o s i

CAS
Obr. 19 - Typicka zavislost teploty na ¢ase u regulatoru PID [12]
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13 POPIS BLOKOVEHO SCHEMATU

Kontrolér pro laserovou diodu se sklada z 6 blokii, které mtzete vidét na Obr. 20.
Pro komunikaci mezi bloky je pouzit mikrokontroler ATMEGA328P s taktem
16 MHz. Pro nastavovani proudu slouzi budi¢ pro laserovou diodu s ¢ipem
MLD203CHB. Teplota je snimana pomoci analogového ¢idla TMP36, kde analogova
hodnota z vystupu ¢idla se pievadi v mikroprocesoru na digitalni ¢islo a nasledné se
vypocita teplota. K chlazeni se pouziva peltiertv ¢lanek, ktery je pfipevnén k chladici
u laserové diody. Ovladani proudu je feSené pomoci tlacitek, které jsou piipojeny
k mikrokontroléru, ktery méni digitalni potenciometr pfipojeny k budiéi.
Potenciometr je fizeny z mikrokontroléru pomoci UP/DOWN protokolu. Vsechny
zakladni parametry kontroléru (proud, napéti, opticky vykon a teplota) se zobrazuji na
LCD displej 20x4 s fadi¢em SPLC780.

Tlacitka pro
ovladani

LCD Displej
Budi€ pro > 20x4 SPLC780
Iazgrc(;jvou >  Mikrokontrolér
iodu
MLD203CHB ATMEGA328P A Teplotni senzor
TMP36
Y
Peltierav
clanek

Obr. 20 - Blokové schéma laserového kontroléru
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13.1 Budi¢ pro laserovou diodu s MLD203CHB

Jak uz bylo zminéno v predeslé kapitole, budi¢ je postaveny na cCipu
MLD203CHB. Je to 14 pinovy SMT ¢ip napajeny +5 V, ktery umoziuje nastavovani
proudu pomoci vstupniho pinu ISET/MOD bud’ pomoci uz pfichystané reference
VREFOUT, ktera je 2,5 V nebo pomoci externiho fixniho odporového déli¢e napéti
¢i generatoru, kterym mizeme modulovat proud laserovou diodou. Na ¢ipu je mozno
méfit proud, ktery protéka laserovou diodou. Uvnitf ¢ipu je 1 Q rezistor, na kterém se
snimé proud.

Pomoci JUMPER1 muzeme obvod pfipojit k referenci a ménit proud pomoci
digitalniho potenciometru AD5220 nebo miZeme pfipojit generator, kterym
nastavime proud. Musime dat pozor, aby na generatoru nebyla amplituda napéti vyssi
nez 2,5 V. Pomoci druhého JUMPER2, mizeme pfipojit externi potenciometr,
kterym muzeme limitovat maximalni mozny proudovy rozsah. Pokud potenciometr
nepfipojime, maximalni proudovy rozsah je 200 mA. Pro méfeni proudu laserovou
diodou, proudu fotodiodou a napéti na laserové diod€, jsou pouzity diferencni
operacni zesilovace. Operacni zesilovace jsou napajeny nesymetrickym napajenim
+5Va GND. Vystupy vsech diferencialnich operacnich zesilovact vstupuji na
analogové vstupy mikrokontroléru ATMEGA328P.

Digitalni potenciometr AD5220 se ovlada pomoci mikrokontroléru protokolem
UP/DOWN, kde se nastavi bud jednicka nebo nula na vstup U/D, kde pro
pticitani hodnoty pouzivdme vysokou Uroveil +5 V a pro odecitani pouzivame GND.
K odecteni nebo pfic¢teni hodnoty v digitdlnim potenciometru dojde az po vyslani
kratkého impulzu na vstup CLK.
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Obr. 21 - Schéma zapojeni laserového budice
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13.2 Zapojeni mikrokontroléru s periferiemi

Rizeni laserového kontroléru se provadi pomoci mikrokontroléru ATMEGA328P
(Obr. 22), ke kterému je pfipojeny krystalovy oscilator s frekvenci 16 MHz.
K ovladani slouzi ctyfi tlacitka RESET, LOWER, HIGHER a ENTER. Tlacitko
RESET resetuje mikrokontroler a nastavi ho do vychoziho nastaveni (provede se
inicializace). Tlacitka LOWER a HIGHER méni hodnotu digitalniho potenciometru
pfipojeného na vstup Iset/lmop (Obr. 14), Tla¢itko ENTER slouzi pro potvrzeni
vstupnich parametrq.

Na vstupy PCO az PC4 jsou piipojeny vystupy diferencidlnich operacnich
zesilovact a vystup analogového teplotniho ¢idla TMP36, kde ma mikrokontroler
analogov¢ digitalni pfevodniky (ADC). Analogové hodnoty pfevadime na digitalni
Cislo, které nasledné zpracujeme podle potieby a zobrazime na LCD displej 20x4
SPLC780. LCD displej komunikuje po 4 datovych vodi¢ich na pinech PD4 az PD7 a
2 pinech PBO a PBI, které jsou pfipojeny na ENABLE a RESET. Pin R/W u LCD
displeje je ptipojeny na zem, protoze se do LCD displeje bude pouze zapisovat. Na
piny PD2 a PD3 je ptipojena komunikace pro digitalni potenciometr, pro zménu
proudu laserovou diodou. Na pin PB2 je pfipojené ovladani peltierova ¢lanku, ktery
se fidi pulzné Sitkovou modulaci (PWM). Pro signalizaci pfitomnosti napajeni je do
obvodu pfipojena ¢ervena LED dioda s odporem v seérii.
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Obr. 22 - Schéema zapojeni mikrokontroléru s periferiemi
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13.3 Chlazeni laserové diody

Chlazeni laserové diody je feSeno pomoci peltierova ¢lanku, ktery drzi konstantni
teplotu chladice, aby nedochazelo k zméné prahového proudu a vinové délky laserové
diody. V obvodu se vyuziva spinaného tranzistoru, ktery je fizeny pomoci PWM
z mikrokontroléru ATMEGAS328P. Vyuziva se zde pulzné Sitkova modulace, kde
ménime dobu sepnuti tranzistoru a tim ménime stfedni hodnotu proudu peltierovym
¢lankem (Gi¢innost chlazeni). Dioda D1 je zde pro omezeni vysokonapétovych Spicek,
které vznikaji na civce L1 pfi rychlém spinani (i rozepindni). Zapojeni je napajeno
+12 V. Napéti 1ze ptivést pomoci DC konektoru nebo pomoci externi svorkovnice.
Schéma zapojeni je na Obr. 23.
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Obr. 23 - Schéma zapojeni peltierova ¢lanku
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13.4 Napétovy stabilizator z +12V na +5V

Jednad se o jednoduché zapojeni s pevnym napétovym stabilizatorem 7805DT,
které mizeme vidét na Obr. 24. Oznaceni DT znamena, Ze je to pouzdro TO-252.
Toto pouzdro na rozdil od TO-220 je navrzeno tak, Ze zadni sténa pouzdra se pfimo
letuje na desku plosnych spojt, coz nam umoznuje odvod tepla do desky a nemusime
pouzivat zadny chladic¢, jak tomu byva u pouzdra TO-220. Zapojeni tedy funguje tak,
7e na vstup integrovaného stabilizatoru 7805DT se pfivede napéti, které je vetsi nez
napéti, z pravidla cca o 3 V vétsi, které potiebuje na vystupu. Interné se vstupni
napéti stabilizuje na nasSi pozadovanou hodnotu. Hodnota vystupu je vzdy dana
nazvem integrovaného stabilizatoru. Posledni dvé ¢isla nam udavaji, jaka nominalni
hodnota by méla byt na vystupu. V mém piipad¢ se jedna o stabilizator 5 V. Dale
z ndzvu lze zjistit, zda se jedna o kladny stabilizator nebo zéaporny, to lze zjistit
z prvnich dvou ¢isel, pokud se jedna o typ 78XX, jedna se o kladny stabilizator.
Pokud je oznacen jako typ 79XX jedna se o stabilizator zaporny. Na vstup a vystup
napajeni se zapojuji kondenzatory, ktery maji zamezit vinéni napajeni. Musime dbét
na to, ze tyto soucastky maji zpravidla dané rozptyly, které mohou byt od 1,5 % do 4
%.

1C4
7805DT
> 1 W VO 2 ®
+12V +5Y
GND
+| C5 ok +| C11
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| |
470u f 25V 470uf 25V
. . .
GND GND

Obr. 24 - Schéma zapojeni pevného stabilizatoru na 5V
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14 OVLADANI KONTROLERU

Uz jak bylo zminéno v ptedeslych kapitolach fizeni celého obvodu je realizovano
pomoci mikrokontroléru ATMEGA328P. K tomuto mikrokontroléru jsou piipojena
tlacitka, ktera slouzi pro ovladani. Po zapnuti napéjeciho napajeni celého kontroléru
se ATMEGA328P inicializuje a bude potfeba nastavit hodnotu teploty, ktera se ma
udrzovat na laserové diod¢. Hodnota se nastavuje pomoci druhého a tietiho tlaCitka.
Druhé tlacitko s nazvem LOWER nam hodnotu snizuje o jeden stupeii a tieti tlacitko
s ndzvem HIGHER nam zase hodnotu zvySuje o jeden stupen, kdyZ uzZ mame hodnotu
nastavenou (uvidime na LCD displeji) Ize tuto hodnotu potvrdit ¢tvrtym tlacitkem
zvanym ENTER. Pokud potvrdime hodnotu a budeme tu hodnotu znovu zménit Ize
zmacknout prvni tlacitko, které provede znovu inicializaci mikrokontroléru a bude
mozné znovu zadat hodnotu, na které se laser dioda ma udrZzovat. Teplota se da zadat
v rozmezi 20 °C do 35 °C. Nasledné lIze regulovat proud laserovou diodou zase
pomoci tlacitek LOWER a HIGHER, kde podle ndzvu tlac¢itko LOWER snizuje
proud a tlacitko HIGHER zvysuje proud laserovou diodou. Na zacatku po pfipojeni
napéjeni dojde k probliknuti laserové diody, pokud je pfipojena laserova dioda a
ptepnuty JUMPERI1 na referenci z digitalniho potenciometru. Je to z divodu, Ze
driver, ktery fidi proud laserovou diodou ma ptipojeny na vstup Iset/Imop referenci
z digitalniho potenciometru. Kdyz ztrati napajeni a znovu se ptipoji, hodnota odporu
neni na minimu, ale na poloviné coz znamena polovinu maximalniho proudu
laserového driveru (100 mA). Tento proud se po pfipojeni napéti snazim pomoci
mikrokontroléru snizit na minimum (0 mA), ale i pfesto dojde k probliknuti. Po
nastaveni teploty a potvrzeni uz volné probiha méfeni vSechny vstupt popiipadé,
kdyz je tfeba chladit na ur¢itou hodnotu mikrokontroler sepne peltiertiv ¢lanek. Na
Obr. 25 mizeme vidét celou 0sazenou desku.

Obr. 25 - Osazena deska 35



15 CHLADIC PRO LASER DIODU

Jak uz bylo zminéno v minulych kapitolach stabilni teplota pro laserovou
diodu je velmi dulezita, protoze s teplotou se posouva nejen prahovy proud laserové
diody, ale 1 jeji vlnova délka, proto je dulezité¢ laserovou diodu drzZet na konstantni
teploté, kterou poticbuje napiiklad pro néjaké velmi piesné méfeni a optické
komunikace. Chladi¢, ktery jsem si navrhnul, mizeme vidét na Obr. 26. Zakladem je
podstava, do které se odvadi teplo. Poté je zde profil ve tvaru pismene T, kde je laser
dioda a analogovy teplotni senzor. Mezi témito samostatnymi chladiéi je peltierav
clanek, ktery chladi laserovou diodu a ptebyte¢né teplo odvadi do zakladny. Laserovy
dioda je pfichycena za pomoci krytky z cuprexitu, na kterém je vodiva cesta pro
priletovani laserové diody a nasledné navazani vodi¢u pro snadné navéazani do
svorkovnice na DPS. Krytku mtzete vidét na Obr. 27. Oba chladi¢e jsou pfipevnény
pomoci Sroubu a matice. Mezi nimi je pertinaxova podlozka, ktera mé za ucel to, aby
si mezi sebou chladice nevymeénovali teplo. Nasledné je jesté u Sroubu pérko, které
ma za ucel plsobit tlak na peltieriiv ¢lanek, aby dochazelo k spravné vymeéné tepla.
Na Obr. 28 je zachyceny peltier mezi chladici.

Obr. 26 - Soustava chladi¢i pro laserovou diodu
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Obr. 28 - Zadni strana chladice s cuprexitovou krytkou

Obr. 27 - Pohled zepiedu chladic¢e (Je vidét otvor na teplotni ¢idlo, laserova
dioda a peltieruv ¢lanek)
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16 ZMERENE ZAKLADNI PARAMETRY

U laserovych diod jsou dulezité dvé charakteristiky. Prvni charakteristika je
voltampérova. Jedna se o charakteristiku zavislosti proudu na napéti laserové diody.
Zavislost muzeme videt na Obr. 29, kde si mizeme povSimnout pii nizkém napéti do
1,9 V laserovou diodou neteCe zadny proud, néasledné pii piekroCeni tohoto napéti
proud laserovou diodou roste. Jelikoz se jedna o zdroj proudu, tak i pfi nizkém
proudu na vystupu zdroje by mélo byt napéti, proto charakteristika neza¢ind na 0 V.

VA Charakteristika Laserové diody ADL-65103TL

w w b
o wv O

Proud laserové diody [ mA ]
= = N N
[05] o (03] o (051

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Napéti laserové diody [ V]

Obr. 29 - Graf zavislosti proudu na napéti laserové diody ADL-65103TL

Dalsi dutlezitou charakteristikou je zavislost optického vykonu na proudu
laserovou diodou. Charakteristika se také nazyva Watt-Ampérova nebo L-I
charakteristika. Zavislost miizeme vidét na Obr. 30. V teoretickém ptedpokladu se
mél byt opticky vykon nulovy do té doby, nez se pieckona prahovy proud Ip (Vv
anglickém jazyce l) a nasledné stoupat linearné. V praktickém méfeni to dopadlo
tak, Ze opticky vykon se pfed prahovym proudem mirné rostl a kdyz pirekrocil
prahovy proud rostl linearné. Prahovy proud této laserové diody ADL-65103TL je
podle datasheetu lIp = 20 mA, coz vtomto grafu odpovida. Pracovni napéti je od
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2,2V do 2,5 V. Opticky vykon by mél byt pfiblizné podle datasheetu 10 mW, ale
podle zméfenych tdaju je pifi pracovnim proudu 40 mA pouze 112,11 uW, coz neni
ani zdaleka, co bychom oc¢ekavali. Mize to byt zpusobeno tim, ze laserova dioda
nebyla vybavena kolimatorem a tim nedos$lo k zafokusovani celého optického vykonu
laserové diody na detektor.

Zavislost optického vykonu na proudu laserovou diodou
ADL-65103TL

160

Opticky vykon [ uW ]
= = =
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o o o o o o o
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Proud laserovou diodou [ mA ]

Obr. 30 - Graf zavislosti optického vykonu na proudu laserové diody

Pozadavkem pro kontrolér pro laserovou diodu byla moZnost analogové
modulace. Cip, ktery jsem pouzil MLD203CHB ma moznost pifimo pomoci napéti,
které se ptipoji na vstup Cipu Iset/Imop modulovat proud laserové diody. Tuto
moznost na pfipravku jsem ovétil pomoci generdtoru sinusového priubéhu, na kterém
se nastavil kmitocet f = 1026 Hz s amplitudou Ua = 150 mV a detekovalo se napéti
na detektoru, ktery pfijimal opticky svazek laserové diody. Z divodu, ze detektor mél
V sobé pasmovou propust pravé na 1026 Hz, nebylo mozné zméfit frekvencéni
charakteristiku, ale podle datasheetu by mél ptfipravek byt schopny modulovat signal
az do 100 kHz. Modulovany signal, ktery jsem zachytil na detektoru mizeme vidét na
Obr. 31, kde je zachycena celd obrazovka z osciloskopu, na kterém se signal
zobrazoval.
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Obr. 31 - Zachycené napéti na detektoru pii analogové modulaci
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17 ZAVER

V bakalatské praci jsem se snazil vysvétlit vznik svétla a jeho Sifeni, funkci
laserovych diod a jejich mozné struktury, napajeni laserové diody S mozZnosti
analogové modulace a jeji chlazeni kvuli stabilnimu prahovému proudu, princip
peltierova ¢lanku, analogové digitalni pievod a regulaci PID. Z téchto znalosti jsem si
zvolil vhodny integrovany laserovy driver (MLD203CHB), ke kterému jsem vytvofil
navrh schématu, ktery je fizeny pomoci mikrokontroleru ATMEGA328P, teplota se
snima pomoci analogového ¢idla TMP36 a zakladni parametry (proud a napéti
laserové diody, opticky vykon) se zobrazuji na LCD displej o velikosti 20x4. LCD
displej m& u sebe trimer, kterym lze nastavit kontrast (podsviceni). Chlazeni se
provadi pomoci peltierova ¢lanku, ktery je mezi dvéma chladi¢i, zakladna slouzi pro
odvod tepla a druhy chladi¢ ve tvaru T je pro zakotveni laserové diody, kterd je
pomoci krytky pfitlacena na chladi€. Na chladi¢i je také umisténo analogové ¢idlo pro
méteni teploty na chladi¢i. Teplota, na které se ma laserova dioda udrzovat se zadava
pii startu, kde je mozné zvolit hodnotu od 20 °C do 35 °C. Do série s laserovou
diodou lze pfifadit trimer pomoci jumperu, kterym Ize limitovat maximalni rozsah
proudu, bez trimeru je maximalni rozsah 200 mA. Pokud je laserovy driver
MLD203CHB pfipojeny k vlastni referenci pfes potenciometr, 1ze proud fidit pomoci
tlacitek. Potenciometr je 7bitovy to znamend, ze zména proudu nebude linearni, ale
bude skokova, proud se bude ménit cca o 2 mA. Moznost je pouzit lepsi digitalni
potenciometr s vétsim poctem bitli, aby byl pfechod linearni nebo pokud je tfeba
nastavit pfesnou hodnotu proudu lze pouzit generator, ktery lze pfipojit k SMA
konektoru a nastavit ném libovolnou hodnotu, podle vzorce (10) 1ze vypocitat jaké
napéti musi byt na vstupu Cipu, abychom docilili naSeho potiebného proudu
laserovou diodou. Nejen, Ze jde nastavit konstantni proud laserovou diodou, ale
pomoci generatoru lze proud laserovou diodou i modulovat Na Obr. 31 je vidét
pfijimany signal detektoru pii frekvenci f = 1026 Hz.

Kdyz se zpétné podivam na svij navrh né€kolik véci bych zménil, naptiklad bych
zménil ovladdani peltierova ¢lanku. Peltieriv ¢lanek bych zapojil do mustkového
zapojeni, aby bylo moZné ménit polaritu napajeni a tim Iépe docilit nastavené teploty,
kterd se mad drzet na laserové diod¢. Realizovat by to Slo pomoci Etyf Mosfet
tranzistord, které by se do kiize spinaly. Dalsi véc, co bych zménil by bylo méteni
teploty pomoci analogového ¢idla. Analogové ¢idlo bych vyménil za termistor, ktery
by mél lepsi ptesnost a 1épe by se zabudovavalo na chladi¢, na kterém je laserova
dioda.
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P¥iloha 1 - SEZNAM SOUCASTEK

Part Value Package Description

C1 100nF C1206 CAPACITOR

C2 18p C1206 CAPACITOR

Cc3 18p C1206 CAPACITOR

C4 470u / 25V E5-10,5 POLARIZED CAPACITOR
C5 470u / 25V E5-10,5 POLARIZED CAPACITOR
C6 100nF C1206 CAPACITOR

c7 100nF C1206 CAPACITOR

C8 100n C1206 CAPACITOR

C9 100n C1206 CAPACITOR

C10 100n C1206 CAPACITOR

Cl1 470u / 25V E5-10,5 POLARIZED CAPACITOR
C12 100nF C1206 CAPACITOR,

D1 SB560 C1702-15 Schottky diode

IC1 LM358N DILO8 OP AMP

IC2 LM358N DILO8 OP AMP

IC3 MEGAS-P DIL28-3 MICROCONTROLLER
IC4 7805DT TO252 Voltage Regulator
J1 DCJ0202 DCJ0202 DC POWER JACK
JUMPER1 GEN / REF IP2Q JUMPER

JUMPER?2 Current Limit IP2Q JUMPER

L1 100uH / 3,5A SRR1280 POWER INDUCTOR
LCD LCD 20x4 LCD-20X4-4HOLES LCD DISPLAY

LED RED 1206 LED

101 MLD203CHB MLD203CHB LASER DIODE DRIVER
Ql 16MHz Qs CRYSTAL

Q3 IRLML2502 SOT23 N-Channel Mosfet
R1 200R B25P POTENTIOMETER
R2 1k R1206 RESISTOR

R3 220R R1206 RESISTOR

R4 100k R1206 RESISTOR

R5 100k R1206 RESISTOR

R6 100k R1206 RESISTOR

R7 100k R1206 RESISTOR

R8 100k R1206 RESISTOR

R9 100k R1206 RESISTOR

R10 2M R1206 RESISTOR

R11 100k R1206 RESISTOR

R12 100k R1206 RESISTOR

R13 2M R1206 RESISTOR

R14 100k R1206 RESISTOR
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R15 100k R1206 RESISTOR

R16 4k6 R1206 RESISTOR

R17 10k B25P POTENTIOMETER
R18 100k R1206 RESISTOR

R19 100k R1206 RESISTOR

R20 10k R1206 RESISTOR

R21 100k R1206 RESISTOR

S1 Reset B3F-10XX OMRON SWITCH
S2 LOWER B3F-10XX OMRON SWITCH
S3 HIGHER B3F-10XX OMRON SWITCH
S4 ENTER B3F-10XX OMRON SWITCH
102 AD5220 SO-8 Digital Potentiometer
X1 Peltier module | AK500/2 CONNECTOR

X2 LASERDIODE AK500/3 CONNECTOR

X3 Gen 60311002114501 SMA PCB THT

X4 TMP36 AK500/3 CONNECTOR

X5 +12V AK500/2 CONNECTOR

Priloha 2 - DPS BOTTOM VIEW (153 mm x 96
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Priloha 3 - DPS TOP VIEW
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Priloha 5 - Namérené hodnoty v excelu jsou
uloZeny na prilozeném CD ve sloZce Graf

Piiloha 6 - Program nahrany do ATMEGA328P
je uloZeny na priloZeném CD ve sloZce program
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