VAJA 18. - TEMPERATURNA ODVISNOST PRAGOVNEGA TOKA
LASERJA

18.1. Polprevodniski laserski moduli

Za razliko od plinskih laserjev, naprimer helij-neonskega laserja, je delovanje
laserjev v trdnih snoveh zelo nestabilno in mo¢no odvisno od temperature
aktivne laserske snovi. Vsi polprevodniski laserji so zelo odvisni od
temperature polprevodnika. Z rastoCo temperaturo se niza ojaCenje aktivne
laserske snovi, veCajo se izmere rezonatorja in spreminja se valovna dolzZina
laserskega ojaCenja v snovi. Zato so prvi polprevodniski GaAlAs laserji
delovali le pri zelo nizkih temperaturah, s pomocjo umetnega hlajenja in Se to
le v impulznem rezZimu.

Sodobni polprevodniski laserji, GaAlAs za 800-900nm in InGaAsP za 1300nm
ali 1550nm, delujejo v enosmernem rezimu pri sobni temperaturi, vse lastnosti
laserja pa so Se vedno moc¢no odvisne od to€ne vrednosti temperature Cipa.
Pri vseh vrstah polprevodniskih laserjev s temperaturo hitro naras¢a pragovni
tok laserja. V enostavnih FP laserjih (z zrcali na koncih rezonatorja) s
spreminjanjem temperature preskakuje valovna dolzina delovanja med
razlicnimi rodovi rezonatorja. V polprevodniskih laserjih s porazdeljeno
povratno vezavo (angl. Distributed Feed Back - DFB) lahko s spreminjanjem
temperature laserskega Cipa celo zvezno uglasujemo laser, v ozkem obmocju
okoli 5nm, na Zeleno valovno dolZino.

Za prakticno uporabo v opti€nih komunikacijah se polprevodniski laserji
vgrajujejo v laserske module, ki poleg laserske diode vsebujejo vsaj Se
monitorsko fotodiodo in leCe za prilagoditev laserskega izhoda na opti¢no
vlakno. Monitorska dioda obiajno izkoris€a svetlobo, ki izhaja na drugem
koncu laserskega Cipa. Preko monitorske diode lahko preverjamo delovanje
laserja in spremembe pragovnega toka laserske diode popravljamo z
nastavljanjem delovnega toka diode. Monitorska dioda Zal ni¢ ne pove o
valovni dolzini, na kateri dela laser, niti o rodovih v rezonatorju. Signal iz
monitorske diode zato ni niti povsem sorazmeren s sklopljeno mocjo v opti¢no
vlakno in ga lahko uporabljamo le kot pripomocCek za vpogled v delovanje
laserja, ne pa za toCne meritve.

Za delovanje v SirSem temperaturnem obmocCju oziroma za zahtevnejSe
polprevodniSke laserje vsebujejo laserski moduli poleg laserja, monitorske
fotodiode in optike Se Peltier-ovo toplotno ¢rpalko in termistor za merjenje
temperature laserskega Cipa. lzvedba takSnega popolnejSega laserskega
modula je prikazana na sliki 18.1. Toplotna Crpalka je izdelana kot baterija
termoclenov, ki ohlajajo oziroma segrevajo laser glede na smer enosmernega
elektricnega toka.

Ker so termoelektricne napetosti med kovinami zelo majhne, so termocleni
izdelani iz polprevodnikov. Prakticno so to kockice iz moéno dopiranega
bizmutovega telurida (BiTe), ki so na konceh prispajkane na kovinske
povezave na dveh keramic¢nih ploscicah, ki poskrbijo za zaporedno vezavo



v v

se na eni strani vse ohlajajo in odvedeno toploto spro$¢ajo na drugi keramicni

v v

vseh termoclenov. Kockice so izmenicno iz P+ oziroma N+ polprevodnika, da
ploscici.
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18.2. Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) Polprevodniski laserski modul s toplotno ¢rpalko ter ustreznim zas¢€itnim
vezjem.

(2) Izvor trikotne napetosti 0-10V.

(3) Nastavljivi enosmerni izvor 0-5V, 500mA.

(4) Digitalni ohmmeter 0-200kQ.

(5) Osciloskop z moznostjo X-Y delovanja.

(6) Nekaj odprtih (pokvarjenih) laserskih modulov za opazovanje pod
mikroskopom.

(7) Mikroskop z moznostjo povecave med 10 in 100.

Elektricna vezava laserskega modula je prikazana na sliki 18.2.

18.3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Polprevodniski sestavni deli za komunikacije preko opti¢nih vlaken so zelo
obCcutljivi elektronski sestavni deli, ki zahtevajo nezno in natan¢no rokovanje.
Polprevodniski laserski modul lahko poskodujemo elektricno ali mehansko.
Zaradi velike gostote toka v razmeroma majhnem laserskem Cipu so
polprevodniski laserji obCutljivi Ze na majhne elektricne preobremenitve. Pri FP
polprevodniskih laserjih zlahka pride do poSkodbe (zaZiga) zrcal na konceh
Cipa, Ce izhodna svetlobna moc le za nekaj us preseze dovoljeno mejo.

Da prepreCimo prezgodnje uniCenje laserskega modula, je nekaj zaScitnih
sestavnih delov vgrajenih ze v sam laserski oddajnik. Kljub temu je pri
rokovanju potrebna previdnost, da s staticnimi razelektritvami, s
prikljuevanjem naelektrenih kablov ali pa z napacnimi elektricnimi signali
laserja ne uni¢imo. Pri prikljuCevanju velja Se omeniti, da ima vecina
polprevodniskih laserjev pozitivni pol napajanja (anoda fotodiode) na ohisju
(masi)! Pri uporabi modula z vgrajeno toplotno Crpalko pazimo tudi na to, da
tok skozi baterijo termoclenov ne preseze 500mA. Konc¢no pazimo tudi na to,
da mehansko ne poskodujemo obcutljivega opti€nega vlakna na izhodu
laserja.

Pred zaCetkom meritev si najprej umerimo vodoravno skalo za tok laserske
diode na osciloskopu. Za 1300nm lasersko diodo je smiselna skala od 0 do
20mA oziroma 20mV na razdelek pri tokovnem merilnem uporu 10Q. Vezje na
sliki 18.2. najprej prikljuCimo brez toplotne Crpalke. Izvor trikotne napetosti
nastavimo tako, da na osciloskopu opazimo prag laserja: ostro koleno, nad
katerim za€ne izhodna mo¢ hitro narascati.

Nato preverimo delovanje ohmmetra. Temperaturna odvisnost NTC upora v
laserskem modulu je prikazana na sliki 18.3. V laserske module so obic¢ajno
vgrajeni NTC upori, ki imajo pri 25°C nazivno vrednost 10kQ. Pri izvedbi
meritve bo treba temperaturo sproti prevajati v upornost oziroma obratno, iz
izmerjene upornosti doloCiti temperaturo laserske diode s pomocjo ustrezne
krivulje na diagramu na Sliki 18.3.
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Slika 18.3. — Upornost termistorja kot funkcija temperature.

Konéno prikljuéimo na izvor Se Peltier-ovo toplotno ¢rpalko. Baterija
termoclenov deluje pri zelo nizkih napetostih komaj nekaj voltov in tokovih
nekaj sto mA. Glede na polariteto izvora bo toplotna Crpalka segrevala
oziroma ohlajala lasersko diodo. Kot protiutez je na drugo stran toplotne
Crpalke privito hladilno rebro, ki odveéno toploto spros¢a v prostor oziroma iz
prostora jemlje dodatno toploto.

Po prikljuCitvi toplotne Crpalke takoj opazimo spreminjanje upornosti NTC
termistorja in premikanje kolena tokovne krivulje laserja. Temperatura laserske
diode se ustali Sele €ez kakSno minuto in tedaj lahko od¢itamo upornost

termistorja in pragovni tok laserja. Kot prag laserja vzamemo tocko, v kateri bi
podaljSek poSevnega dela krivulje na osciloskopu sekal ordinatno os.

18.4. Prikaz znacilnih rezultatov

Primer odvisnosti pragovnega toka laserja od temperature je prikazan na sliki
18.4. Peltier-ova toplotna ¢rpalka omogoca temperaturni padec od 60°C do
80°C, ko deluje kot hladilnik v neobremenjenem stanju. Ko mora odvajati tudi
proizvedeno toploto v laserju, zmore kveCjemu padec 50°C. Najnizja
temperatura, do katere lahko privedemo lasersko diodo, znasa okoli -20°C.
Toplotna Crpalka je seveda mnogo bolj ucinkovit grelec, saj se Crpani toploti
priStevajo Se izgube v sami Crpalki. Ker visoka temperatura kvarno vpliva na
Zivljenjsko dobo vseh sestavnih delov laserskega modula, pazimo, da nikoli ne
presezemo 50°C oziroma da se pri meritvi ustavimo pri upornosti termistorja
3kQ.
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Slika 18.4. — Primer odvisnosti pragovnega toka laserja od temperature.

18.5. Vprasanja in naloge vaje

1. DoloCite merske enote za vodoravno in navpicno skalo zaslona
osciloskopa!

2. lzmeri odvisnost pragovnega toka laserja od temperature!
3. Kako krmilimo tok skozi diodo?

upornost NTC [kQ] temperatura [°C] kolenski tok [mA]

5kQ

6,25 kQ

7,5 kQ

8,75 kQ

10 kQ

12,5 kQ

15 kQ

17,5 kQ

20 kQ

22,5 kQ

25 kQ

30 kQ

35 kQ




