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Uktad stabilizacji temperaturowej zestawu niezaleznie

pracujacych diod laserowych

Streszczenie. W publikacji zawarto techniczne aspekty zasilania diod laserowych. Przedstawione zostaty réwniez autorskie rozwigzania stabilizacji
termicznej diod laserowych w uktadzie sprzezenia zwrotnego, zrealizowany elektroniczny ukfad stabilizatora oraz cyfrowy system sterujgcy jego

praca.

Abstract. In the paper was presented the technical aspects for supply of laser diodes. Article includes author's solutions of thermal stabilization of
laser diodes in the system of feedback circuit, implemented an electronic stabilization set and a digital control system of its work. (Temperature

stabilization of the set of laser diodes working independently).
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Keywords: laser diode, laser drivers, temperature control, feedback stabilization, programmable logic devices.

Wstep

Podobnie jak diody LED, diody laserowe charakteryzujg
sie  widmowym wspotczynnikiem temperaturowym z
przedziatu od 0,1 nm/K do 0,4 nm/K. W bezpiecznym
obszarze pracy, ponizej wartosci natezenia pradu
powodujgcej degradacje struktury w danej temperaturze,
zmiana temperatury powoduje przesuniecie widmowej
charakterystyki emisyjnej. Powyzsza wiasciwosé
wykorzystywana jest w uktadach termicznego przestrajania
charakterystyki widmowej zrodta promieniowania w
zakresie  pojedynczych nm.  Monitorowanie = mocy
promieniowania diody laserowej jest podstawg funkcjg
uktadu zasilajgcego, czyli sterownika diody [1]. Wiekszos¢
diod laserowych zawiera w swojej strukturze wewnetrznej
wbudowane fotodiody monitorujgce (rys.1), ktérych sygnat
wykorzystywany jest do stabilizacji wartosci emitowane;j
mocy optycznej. Poprawnie funkcjonujgcy sterownik
powinien wytwarza¢ staty lub impulsowy prad zasilajgcy,
ktorego natezenie zalezy nie tylko od nastaw
potencjometru, lecz réwniez od wartosci ed wyjsciowej
mocy optycznej i temperatury pracy diody.
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Rys.1. Budowa wewnetrzna diody laserowe;j

Opisany w niniejszej publikacji, uktad stabilizacji
temperaturowej diody laserowej zostat zaprojektowany i
zastosowany w opracowanym os$wietlaczu laserowym dla
potrzeb biostymulacji ludzkich tkanek [2,3,4]. Wspomniany
oswietlacz ztozony jest z zestawu kilkudziesieciu,
niezaleznie sterowanych diod laserowych s$redniej mocy
[4,5]. Uwarunkowania konstrukcyjne, takie  jak:
wielotorowo$¢ sterowania, rozproszenie mocy zasilania,
odprowadzanie ciepta oraz ergonomicznos¢ eksploatacyjne
— wymusity konieczno$¢ dekompozycji systemu na kilka
kaset sktadowych. Poszczegdlne kasety oswietlacza
posiadajg podobng konstrukcje i sg w petni autonomiczne
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pod wzgledem funkcjonalnym. Kazda kaseta zasila i
kontroluje temperature pracy 10 emiteréw laserowych.
Moze ona pracowa¢ autonomicznie lub komunikowa¢ sie z
nadrzednym systemem sterujgcym w postaci mikro-
komputera. Funkcje lokalnego sterownika kasety petni
uktad FPGA. Ukiad ten steruje wspotbieznie zasilaczami
poszczegdlnych diod, rejestrujgc i wytwarzajgc niezbedne
sygnaly sterujgce na poziomie sprzetowym. W dalszej
czesci publikacji opisano sposob realizacji uktadu
stabilizacji temperaturowej pojedynczej kasety.

Zastosowana metoda stabilizacji temperaturowej

Zywotnosé diod laserowych charakteryzuje sie duzym
rozrzutem technologicznym. W przypadku najwyzszej
jakosci diod szacowana jest na poziomie kilkaset tysiecy
godzin pracy ciagtej w warunkach laboratoryjnych. W
rzeczywistosci jest to znacznie krotszy przedziat czasowy
gdyz bardzo mata struktura emitera jest bardzo wrazliwa na
wszelkiego rodzaju przecigzenia [6]. Najczestsze przyczyny
uszkodzen diod wynikajg z przekroczenie maksymalnej
mocy promieniowania optycznego, przekroczenia dopu-
szczalnego natezenia pradu oraz wytadowan
elektrostatycznych. Zbyt wysoka gestos¢ mocy optycznej
wywotuje nieodwracalne uszkodzenie struktury diody, w tym
uszkodzenia termiczne.

Wzrost temperatury w obszarze czynnym struktury
diody laserowej spowodowany jest stratami mocy
towarzyszacymi konwersji energii elektrycznej na energie
promieniowania optycznego. Nawet diody laserowe matej
mocy powinny byé wyposazone w ukfad stabilizacji
termicznej, gdyz warto$¢ prgdu granicznego i sprawnos¢
energetyczna diody laserowej zalezy od temperatury
zigcza. W diodach laserowych pozbawionych uktadéw
rozpraszania ciepta, wewnetrzne dodatnie termiczne
sprzezenie zwrotne w krotkim czasie moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia diody.

Wynika to z faktu, iz sterownik diody rejestruje jedynie
natezenie prgdu wewnetrznej fotodiody i na tej podstawie
wyznacza amplitude pradu zasilajgcego [7,8]. Wzrost
wewnetrznej temperatury struktury powoduje zmniejszenie
wyjsciowej mocy optycznej co automatycznie powoduje

zmniejszenie pradu fotodiody. Sterownik rejestrujac
mniejszg amplitude sygnatu zwrotnego usituje
skompensowa¢ spadek mocy optycznej zwiekszajgc

natezenie pradu zasilajgcego. Wraz ze wzrostem pradu
zasilajgcego nastepuje dalszy wzrost temperatury struktury
diody a samonapedzajgce sie zjawisko staje sie
niesterowalne. W efekcie albo dioda ulega uszkodzeniu
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albo uktad zatrzymuje sie w punkcie maksymalnego
natezenia pradu wyjsciowego sterownika, co nie ma nic
wspolnego z normalng pracg ukfadu stabilizacji mocy
wyjsciowej diody.

Zazwyczaj w ukiladach stabilizacji termicznej diod
laserowych stosuje sie aktywne uktady rozpraszania ciepta.
W omawianym przypadku zastosowano rozwigzanie
wykorzystujgce  modut  ogniwa  termoelektrycznego
(Peltiera). Ogniwo takie (rys.2) ziozone jest z dwdch
réwnolegtych ptytek ceramicznych, rozdzielonych
strukturami pétprzewodnikowymi typu n i p wykonanymi z
domieszkowanego tellurku bizmutu. Struktury
potprzewodnikowe potgczone szeregowo zasilane sg
prgdem statym o kontrolowanym natezeniu. Przeptyw pradu
powoduje: przejscia elektrondbw na wyzszy poziom
energetyczny wymagajgce dostarczenia energii lub na
nizszy poziom wigzgcy sie z wydzielaniem energii. Energig
pobierang jak i wydzielang jest energia cieplna. Zatem
ogniwo Peltiera petni pompy transportujgcej ciepto od
strony "zimnej” do "gorgcej” w zaleznosci od kierunku
przeptywu pradu zasilajgcego. Zazwyczaj na stronie zimnej
montowany jest radiator z diodg laserowg LD (rys.3), zas na
stronie goracej radiator gtéwny z aktywnym uktadem
rozpraszania ciepta. Pomiedzy konstrukcjami strony gorgce;j
i zimnej nie powinno istnie¢ potgczenie galwaniczne.
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Rys.2. Schemat funkcjonalny ogniwa Peltiera
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Rys.3. Spos6b montazu uktadu chtodzenia diod laserowych

Rozwigzanie konstrukcyjne uktadu

Do sterowania piecioma ogniwami Peltiera
zamontowanymi na radiatorze gléwnym kasety opracowano
modut z oddzielnymi sterownikami poszczegdlnych ogniw.
Schemat czesci wykonawczej sterownika pojedynczego
ogniwa przedstawiono na rysunku 4. Zawiera on miedzy
innymi  scalony termometr cyfrowy TS oraz czes¢
wykonawczg zlozong ze stabilizatora liniowego LR i
potencjometru cyfrowego DP.

System stabilizacji pracuje w ukladzie sprzezenia
zwrotnego. Sterownik FPGA ustawia przyblizong wartos¢
napiecia zasilajgcego ogniwo Peltiera, ktéra odpowiada
oczekiwanej temperaturze pracy diody laserowej. Nastepuje
to w wyniku zmiany nastaw potencjometru cyfrowego DP
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wigczonego w obwod przestrajanego stabilizatora liniowego
LR. W zwigzku z tym, Zze ogniwo Peltiera posiada charakter
rezystancyjny, natezenie pradu zasilajgcego jest
proporcjonalne do napiecia na jego zaciskach.
Proporcjonalnie do wartosci natezenia pradu zasilajgcego
ogniwo zmienia sie jego réznica temperatur strony goracej i
zimnej. Zatem w ustalonych warunkach rozpraszania ciepta
strony gorgcej, w stalej temperaturze strony goracej,

warto$¢ temperatury strony zimnej jest odwrotnie
proporcjonalna do natezenia pragdu zasilajgcego.
Réwnolegle do kontrolowanej warto$ci poczatkowej

natezenia pradu zasilajgcego ogniwo dokonywany jest
pomiar temperatury radiatora diody laserowej za pomoca
termometru  TS. Jezeli uzyskana temperatura jest
nieadekwatna w stosunku do wartosci oczekiwanej uktad
FPGA dokonuje stosownej korekty pradu zasilajgcego. Ze
wzgledu na wystepujacg w ukladzie bezwladnosé
termiczng, ukfad osigga stan ustalony po uptywie statej
czasowej. Dynamika uktadu zalezy gtéwnie od: pojemnosci
termicznej radiatoréw, mocy zastosowanego ogniwa,
wartosci natezenia pradu zasilajgcego oraz skutecznosci
rozpraszania ciepta strony gorace;j.
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Rys.4. Uktad wykonawczy stabilizacji termicznej

Wystepujagcy w uktadzie potencjometr DP byt
obstugiwany bezposrednio przez FPGA za posrednictwem
tréjprzewodowej magistrali SPI [9]. Sygnatami sterujgcymi
magistrali sg: sygnat zegarowy SCK, sygnat zezwolenia CS
oraz wejscie danych szeregowych Sl. Magistrala moze
komunikowa¢ sie z uktadem wykonawczym @z
czestotliwoscig do 10 MHz. Stowo sterujace (rys.5) do
potencjometru jest przesytane w 16 taktach zegarowych.
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Rys.5. Charakterystyka czasowa sterowania potencjometrem [10]

W podobny sposéb uktad FPGA dokonuje odczytu
temperatury radiatora diody laserowej z termometru
cyfrowego TS. Przy czym komunikacja obu uktadéw jest
realizowana za posrednictwem sygnatéw magistrali 12C

197



[11]. Cykl odczytu sktada sie z (rys.6): bitu startu S,
siedmiobitowego adresu, bitu sterujgcego RD, bitu
potwierdzenia ACK, o$miobitowych danych zawierajgcych
wartos¢ zmierzonej temperatury, dodatkowego bitu NACK i
bitu stopu P.

S Address RD
7 Bits

ACK | Data | NACK | P

8 Bits

Rys.6. Cykl odczytu temperatury z termometru TS [12]

Wyniki  pomiaréw uktadu stabilizacji termicznej
przedstawiono na rysunku 7. Zawierajg one zaleznosé
temperatury radiatora (diody laserowej) od wartosci nastaw
sygnatu cyfrowego. W celu poprawy czytelnosci danych
cyfrowe wartosci liczby jednobajtowej zapisano jako liczby
dziesietne.  Otrzymana charakterystyka jest zblizona do
zaleznosci liniowej, niewielkie przedziatowe nieliniowosci
nie wynikajg z koncepcji uktadu lecz ze zbyt matej
rozdzielczosci nastaw cyfrowych. W uktadzie zastosowano
8-bitowy potencjometr cyfrowy. Potgczenie szeregowe
dwodch potencjometréow: o wiekszej oraz mniejszej wartosci
znacznie zmniejszytoby bfad nieliniowosci regulaciji.
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Rys.7. Wyniki pomiaréw uktadu regulacji temperatury

Podsumowanie

Opisany w publikacji uktad stabilizacji temperaturowej
umozliwia kontrolowanie temperatury pracy zestawu diod
laserowych oswietlacza z rozdzielczoscig temperaturowg
okoto 1 K. W omawianym przypadku jest to wystarczajgca
doktadnos$¢, umozliwiajgca  przestrajanie  widmowej
charakterystyki emisyjnej zrédia promieniowania w terapii
LLLT. Przedstawione rozwigzanie mozna roéwniez
zastosowa¢ w lampach LED-owych, zawierajgcych
niezalezne, punktowe zrédta swiatta, pracujgce w réznych
zakresach widmowych. w opisane;j koncepciji
zrezygnowano z centralnego systemu rozpraszania ciepta
na rzecz kilku uktadéw rozproszonych rozmieszczonych w
kasecie. W przypadku oswietlaczy laserowych byt to
warunek termicznego strojenia diod laserowych, ktory
mozna tez zastosowa¢ w przypadku LED-6w. Takie
podejscie umozliwia osiggniecie zupetnie  nowych
charakterystyk  eksploatacyjnych,  niedostepnych  w
tradycyjnych ukfadach pracujgcych w statej temperaturze.

Wielokanatowa praca systemu stawia okreslone
wymagania cyfrowemu uktadowi sterujgcemu. W przypadku
oswietlacza laserowego, ukiad ten nie tylko obstuguje
system stabilizacji termicznej lecz réwniez kontroluje 10
zasilaczy diod laserowych. Taki stan powoduje koniecznosé
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odczytu, ustawiania i przetwarzania w czasie rzeczywistym
kilkudziesieciu  sygnatéw  jednoczesnie [13,14]. W
wiekszosci przypadkéw sg to sygnaty skorelowane lokalnie,
dzieki czemu do ich obstugi mozna zaimplementowacd
kilkanascie niezaleznie pracujgcych algorytméw. Takie
mozliwosci stwarzajg wspoétczesne uktady programowalne.
Z tego wzgledu sterownik cyfrowy zostat oparty na
prototypowym uktadzie FPGA.
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