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Lasery | diody laserowe
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Po wyktadzie o LEDach naturalne jest pytanie - co zrobi¢, gdy LED nie wystarcza?
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Laser jest alternatywa dla LED tam, gdzie rosng wymagania aplikacyjne.



Co jeszcze odroznia Swiatto laserowe od zwyktego?
* mozliwos¢ silnej koncentraciji energii,

* koherencja czasowa i przestrzenna,

* tatwos¢ modulacji i sprzegania.




Jak swiatto ,,zwykte” ma sie do laserowego?



W potprzewodniku swiatto moze
powstac¢ w wyniku rekombinaciji
elektronu i dziury:

E:hyzj

Natomiast w ogélnosci swiatto
powstaje w wyniku przemieszczen
elektronow wewnatrz atomu...

Spontaneous emission diagram
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Emisja spontaniczna i wymuszona

Wytwarzanie sSwiatta w ten sposob jest procesem emisji
spontanicznej.

Innymi stowy, atom traci wtedy nadmiarowa energie, w pewnej
chwili, zaleznej tylko od zjawisk zachodzgcych w atomie.

Efekt — promieniowanie o dowolnym kierunku, przypadkowej fazie,
pojawiajgce sie w losowej chwili. Moze by¢ monochromatyczne.




Atom moze emitowac foton spontanicznie, ale moze tez zosta¢ do
tej emisji ,,zachecony”, poprzez przejscie innego fotonu o wtasciwej
energii w poblizu wzbudzonego atomu.

Jest to wtasnie tzw. emisja wymuszona.
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Emisja wymuszona ma znaczenie przede wszystkim ze wzgledu na zaleznosc
wystepujgcg miedzy fotonem emitowanym i wymuszajgcym.

Oba te fotony maj3:

* te sama energie,

* ten sam kierunek poruszania sie,
* te sama faze,

* takg sama polaryzacje.

Wtasciwosci te sg scisle zwigzane ze Swiattem laserowym, wiec juz wiemy, jaki
rodzaj emisiji jest konieczny po to, by skonstruowac laser.

Laser = light amplification by the stimulated emission of radiation.

Zajmijmy sie teraz pierwszg czescig nazwy, czyli wzmocnieniem swiatta.



Wyobrazmy sobie, ze mamy w pojemniku 100 atomow.

Zaktocilismy rownowage poziomow energetycznych - 50 atomow jest teraz w stanie
wzbudzonym, 50 nadal w podstawowym.

Jeden ze wzbudzonych atomow wraca do stanu podstawowego, emitujgc foton.

Foton ten, przechodzgc obok innego wzbudzonego atomu, wywotuje wymuszona
emisje drugiego fotonu.

Mamy wiec dwa fotony. Wymuszg one emisje dwoch kolejnych, otrzymujemy cztery.
Te cztery, wymuszajg emisje kolejnych czterech... Jest osiem... itd.
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Inwersja obsadzen

Ale...

W naturze wiekszos¢ atomow chce byc (i jest) w
stanie podstawowym.

Laser wymaga sytuacji nienaturalnej - wiecej
atomoéw musi by¢ pobudzonych niz
niepobudzonych, po to, by emisja wymuszona
przewazyta nad spontaniczna.

Inwersja obsadzen to stan, w ktoérym liczba
czastek na wyzszym poziomie energetycznym
przewyzsza liczbe czgstek na poziomie nizszym.

To kluczowy warunek dziatania lasera.
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Jak uzyskac inwersje obsadzen?

W zaleznosci od typu lasera stosuje sie rozne metody doprowadzenia energii do
osrodka czynnego, np.:

* pompowanie optyczne - wykorzystanie btysku lampy lub innego lasera do
naswietlania osSrodka czynnego, co przenosi atomy do stanu o wyzszej energii;

e pompowanie elektryczne - stosowane w laserach potprzewodnikowych,
polega na przeptywie pradu elektrycznego przez ztagcze p-n, co powoduje
wstrzykiwanie nosnikow (elektronow i dziur).



Kluczowe jest wykorzystanie poziomow metastabilnych - aby inwersja byta trwata,
stan gorny musi mie¢ stosunkowo dtugi czas zycia, co pozwala na zgromadzenie sie

w nim wiekszej liczby czgsteczek:
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Inwersje obsadzen uzyskuje sie w uktadach trzy- i czteropoziomowych:
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Osrodek czynny

Materiat, w ktorym zachodzi wzmacnianie swiatta, czyli osrodek czynny jest takze
kluczowy - jego wtasnosci decydujg o dtugosci fali i parametrach pracy.

To on decyduje, jakie promieniowanie moze by¢ wzmacniane i jakie bedg
podstawowe wtasnosci zrodta.
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Rezonator

Nawet jesli osrodek wzmacnia sSwiatto, trzeba jeszcze stworzy¢ warunki, by
promieniowanie mogto sie ,,rozbudowac” i ustabilizowac.

Laser dziata wtedy, gdy wzmocnienie przewyzsza straty.
Tu pojawia sie rezonator.

Warto przypomniec¢ sobie proces kaskadowy, w ktérym jeden foton, pochodzacy z
emisji spontanicznej pocigga za sobg wszystkie inne.

W rzeczywistosci, oczywiste jest, ze wiecej niz jeden atom spontanicznie wygeneruje
»pierwszy” foton. Kazdy z fotonéw generujacych wtasng kaskade, sprawi, ze koniec
kohcow otrzymamy fotony o réznych fazach, polaryzacjach i kierunkach.

Jak wybrac z nich te ,,potrzebne”?

Odpowiednio projektujgc laser wesprzemy fotony ,wtasciwe”, kosztem tych
niepozadanych.



Do tego celu stosujemy odpowiedni uktad optyczny, czyli wtasnie rezonator.

Uktad optyczny rezonatora sktada sie zazwyczaj z dwoch doktadnie wykonanych i
odpowiednio ustawionych zwierciadet.

Plane parallel resonator Concentric resonafor Confocal resonator Ring resonafor
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Uktad ten petni funkcje dodatniego sprzezenia zwrotnego dla swiatta o wybranym
kierunku i okreslonej dtugosci fali.

Sposrod wszystkich mozliwych kierunkow swiecenia i wszystkich dostepnych dla
osrodka dtugosci fal, jedynie swiatto o parametrach ustalonych przez rezonator
bedzie wzmachniane na tyle mocno, by doprowadzi¢ do akcji laserowej.



Sprzezenie zwrotne polega na mozliwosci wielokrotnego przeptywu fotonow przez
osrodek, potgczonego z ich kaskadowym powielaniem wskutek emisji wymuszonej,
dzieki czemu laser generuje spojne swiatto.
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Aby emitowane swiatto laserowe mogto wydostac sie poza rezonator (na zewnatrz
lasera), przynajmniej jedno z luster musi by¢ czeSciowo przepuszczalne.



Podsumowanie

Jak dziata laser w 6 krokach:
pompujemy osrodek,

uzyskujemy inwersje,

emisja spontaniczna inicjuje akcje,
emisja wymuszona wzmacnia,
rezonator wybiera kierunek i mod,

S o0~ D
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Typy laserow

Lasery gazowe:

* He-Ne, CO,, excimerowe,

* wzbudzanie wytadowaniem,

* dobre wtasnosci wigzki, szeroki zakres widmowy.
Lasery ciata statego:

* krysztaty domieszkowane (Nd:YAG, rubin, Er:YAG),
°* pompowanie optyczne,

* duza moc i stabilnosc.

Lasery potprzewodnikowe:

* diody laserowe (GaAs, InP, VCSEL, DFB),

* pompowane elektrycznie,

* kompaktowe, bardzo sprawne.

Lasery wtéknowe:

* swiattowody domieszkowane jonami ziem rzadkich (Er, Yb, Tm),
* wysoka jakosc¢ wigzki, duza moc.



Rodzaj lasera Dtugosc fali emisji
Argonowo-fluorowy 193 nm
Azotowy 338 nm
Argonowy 488 nm
Helowo-Neonowy 633 nm
Laser potprzewodnikowy z GaN 400 nm
Laser potprzewodnikowy z InGaN od 400 nm do 500 nm
Rubinowy 694 nm
Laser potprzewodnikowy z InGaAsP od 1000 nm do 2100 nm
Nd:YAG 1064 nm
HO:YAG 2100 nm
ErYAG 2940 nm
CO, 10 600 nm
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Lasery gazowe:

* He-Ne: precyzyjne pomiary, wyrdwnania optyczne, podstawowa
metrologia,

* CO,: ciecie i grawerowanie materiatow, IR,

* Excimerowe: zakres UV, precyzyjna fotolitografia, ablacja bez
nagrzewania.

Dlaczego?

Gazowe majg bardzo dobre wtasnosci wigzki, mogg pracowac w UV |
dalekiej IR, zapewniajg stabilng koherencje na duzych odlegtosciach.



Lasery ciata statego:

* Nd:YAG: praca ciggta i impulsowa, mozliwos¢ generacji
harmonicznych (532 nm itd.),

* Rubin: krotkie, bardzo energetyczne impulsy,

* Er:YAG: dtugosci fal absorbowane przez wode (np. diagnostyka i
obrdébka biologiczna).

Dlaczego?

Krysztaty domieszkowane sg wydajne, stabilne i potrafig magazynowac
energie - Swietnie nadajg sie do duzych mocy i laserow impulsowych.



Lasery potprzewodnikowe:
* VCSEL, DFB, FP: telekomunikacja swiattowodowa,
* LD GaAs/InP: czujniki, projektory, czytniki, lasery pompujace.

Dlaczego?
Sg mate, elektrycznie pompowane, tanie, wydajne i tatwe do modulacii.



Lasery wtoknowe:

* systemy ciecia i spawania metali,

* laboratoria (stabilne Zzrodta swiatta),
* lasery Srednich i duzych mocy.

Dlaczego?

Bo duza moc, duza jakos¢ wigzki, niezawodnosc.

Swiattowdd daje wysoka jakos$é wiazki przy duzej mocy, a konstrukcja
jest odporna i niedroga w skalowaniu.



Parametry laserow

Dtugosc¢ fali

Srednica wiazki odnosi sie do $rednicy wiazki laserowej
mierzonej na powierzchni wyjsciowej obudowy lasera.

Srednice wiazki mozna zdefiniowaé na kilka réznych
sposobow, a w przypadku wigzek o profilu gaussowskim
typowo okresla sie jg szerokos$cig 1/e2.

Intensywnos$¢

Szerokos¢ 1/e? to odlegto$¢ miedzy dwoma punktami na
rozktadzie krancowym, ktérych intensywnosci wynoszg
1/e? maksymalnej amplitudy, czyli 0,135-krotnos$¢
maksymalnej wartosci intensywnosci.




Dtugosc¢ spojnosci (koherenciji) okresla odlegtos¢ propagaciji, przez jakg promien
lasera bedzie koherentny.

W przypadku klasycznych zrédet swiatta, wynosi ona kilka milimetrow do
centymetra. Nawet najtansze lasery potprzewodnikowe osiggajg dtugosci koherenciji
na poziomie 20 cm, a typowe lasery tego rodzaju do 100 metréw. Zaawansowane,
profesjonalne lasery osiggajg dtugosci spojnosci przekraczajgce 100 km.



Rozbieznos¢ wiagzki

Chociaz przyjmuje sie, ze wigzki laserowe sg skolimowane — wszystkie promienie we
wigzce biegng rownolegle do siebie —to zawsze do pewnego stopnia promien
wyjsciowy z lasera jest rozbiezny. Dla kazdego lasera okresla sie rozbieznosc¢ wigzki,
czyli to jak bardzo wigzka rozchodzi sie na boki wraz z coraz wiekszg odlegtoscia od
wyjscia Swiatta z urzagdzenia. Rozbieznos¢ wigzki jest okreslona przez petny kat
wigzki.

W diodach laserowych rozbieznos¢ wigzki jest okreslona dwiema wartosciami ze
wzgledu na obecnos¢ astygmatyzmu — rozbieznosS¢ zmienia sie w zaleznosci od osi
wigzki. W takim przypadku nalezy okresli¢ orientacje rozbieznosci wigzki.

Oktadzina

Warstwa
aktywna

Oktadzina

Strefa v
emisji



Moc wyjsciowa

Podawana w specyfikacji urzgdzenia moc wyjsciowa to maksymalna wartosS¢ mocy
Swiatta laserowego po wyjsciu wigzki z obudowy lasera.

Typowo moc wyjsciowg lasera podaje sie z tolerancjg na poziomie £10%.

Moc lasera jest mierzona przed przejsciem przez optyke na zewnatrz obudowy lasera.
Oznacza to, ze moc dostarczana w dalszej czesci urzadzenia moze byc nizsza.
Jest to szczegolnie istotne w przypadku np. urzadzen swiattowodowych, gdyz moc
catego systemu mierzy sie za wtoknem - laser musi dysponowac zapasem

mocy, by skompensowac jej spadek na sSwiattowodzie.

Klasa

Jest to tzw. klasa bezpieczenstwa, ktéra mowi o tym, jak duze ryzyko dla cztowieka i
otoczenia stanowi dany laser. Klasy lasera, zdefiniowane w normie IEC 60825,
uzaleznione sg od mocy i dtugosci fali lasera.



Eye injury hazard

Low"
1 |
0 100 200 300 400 590 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
/' Power, milliwatts (1 Watt) (1.5 Watts)
Class 2 Class 3R Class 3B Class 4
oc-1mW  1-5mW 5-500 mW 500 mW+

*Eye injury hazard descriptions above are valid for for exposures relatively close to the laser. Because the beam spreads, less light will enter the pupil at greater

distances. The hazard decreases the farther a person is from the laser, and the shorter the exposure time (e.g., do not deliberately look or stare into the beam).

For example, a 1TmW Class 2 laser beam is eye safe for unintentional exposures after about 23 ft (7 m), a SmW Class 3R beam is eye safe after about 52 ft (16 m),

a 500 mW Class 3B beam is eye safe after about 520 1t (160 m), and a 1500 mW Class 4 beam is eye safe after about 900 ft (275 m).

(Calculations are for visible light, a 1 milliradian beam, and a 1/4 second Maximum Permissible Exposure limit,)

Klasa Parametry Bezpieczenstwo
Klasa 1 P<0,39 mW Laser bezpieczny bezwarunkowo.
Klasa 1M Laser bezpieczny przy braku uzywania urzadzen optycznych (teleskopy, mikroskopy itp.).
Klasa2 |P<1mW, A =400...700 nm Laser bezpieczny przy ekspozycji do 0,25 s (odruchowe zamkniecie oka). Wpatrywanie sie we
wigzke moze byc grozne.
Klasa 2M Laser bezpieczny przy ekspozycji do 0,25 s (odruchowe zamknigcie oka) bez uzywania urza-
dzen optycznych (teleskopy, mikroskopy itp.). Wpatrywanie si¢ we wiazke moze byc¢ grozne.
Klasa3R [P <5 mWdla i = 400...700 nm Niewielkie ryzyko uszkodzenia wzroku przy przypadkowej ekspozycji na bezposredni lub
P <1,95 mW dla A poza zakresem | odbity promien lasera.
400...700 nm

Klasa 3B | P =5..500 mW Niebezpieczny dla wzroku, rozproszone odbicia nie s3 grozne dla wzroku.
Klasa4 |P>500 mW Niebezpieczny dla wzroku, rozproszone odbicia sa grozne dla wzroku. Istnieje ryzyko pozaru.




Wiecej o bezpieczenstwie

Worst-case 1 mrad divergence - eye and visual interference hazard distances, nautical miles

1 mW red pointer, 1 mrad |4
1 mW green pointer, 1 mrad B
5 mW red pointer, 1 mrad B
5 mW green pointer, 1 mrad 1.8
25 mW green handheld, 1 mrad | 4.0
125 mW green handheld, 1 mrad 4.0
250 mW green handheld, 1 mrad 12.8
500 mW green handheld, 1 mrad 1B.0
1'W green handheld, 1 mrad 255
1W blue (445nm) handheld, 1 mrad 4.8
o 5 10 15 20 25

B Eye injury hazard B Flashblindness hazard Glare hazard Distraction hazard

nautical mile — mila morska = 1,852 kilometra



Hazard distances for selected consumer laser types and parameters (color, beam spread, and power)

BEAM COLOR BEAM SPREAD LASER
Wavelength, Divergence, POWER,
nanometers milliradians milliwatts

LASER TYPE OR MODEL

0.99 mW red pointer, typical beam spread

0.99 mW green pointer, typical beam spread 532 1.0 0.99
0.99 mW red pointer, tighter beam “ 0.5 0.99
0.99 mW green pointer, tighter beam 532 0.5 0.99
CLASS 3R (less than 5 mW)

4.99 mW red pointer, typical beam spread “ 1.0 4.99
4.99 mW green pointer, typical beam spread 532 1.0 4.99
4.99 mW red pointer, tighter beam “ 0.5 4.99
4.99 mW green pointer, tighter beam 532 0.5 4.99
50 mW green handheld, typical beam spread 532 0.5 50
250 mW green handheld, typical beam spread 532 0.7 250
499 mW green handheld, typical beam spread 532 1.0 499

CLASS 4 (500 mW and above)

Wicked Lasers S3 Arctic, 700 mW 1.5 700 409 0.077 124.7 360 0.07 110 1,610 0.3 491 16,103 3.0 4,908 271 8.3 1841 5.5
Wicked Lasers S3 Arctic, 1.4 Watts 1.5 1400 579 0.110 176.3 509 0.10 155 2,277 0.4 694 22,773 4.3 6,941 38.3 1.7 25.5 7.8
Wicked Lasers S3 Arctic, 2 Watts 1.5 2000 691 0.131 210.8 609 0.12 186 2,722 0.5 830 27,219 5.2 8,296 45.8 14.0 30.5 9.3
Wicked Lasers S3 Inferno, 750 mW 635 3.0 750 212 0.040 64.5 501 0.09 153 2,239 0.4 683 22,393 4.2 6,825 14.0 4.3 9.3 2.8
Wicked Lasers S3 Krypton, 500 mW 532 1.5 500 346 0.065 105.4 1,635 0.31 498 7,311 1.4 2,228 73,108 13.8 22,283 229 7.0 153 4.7
1 Watt green laser, typical beam spread 532 1.5 1000 489 0.093 149.0 2,312 0.44 705 10,339 2.0 3,151 103,390 19.6 31,513 324 9.9 21.6 6.6
2 Watt green laser, typical beam spread 532 1.5 2000 691 0.131 210.8 3,269 0.62 997 14,622 2.8 4,457 146,216 27.7 44,567 45.8 14.0 30.5 9.3
5 Watt green laser, typical beam spread 532 2.0 5000 820 0.155 249.9 3,877 0.73 1,182 17,339 3.3 5,285 173,391 32.8 52,850 54.3 16.6 36.2 11.0

FIRE HAZARD
DISTANCE
(From NFPA)

GLARE DISTANCE
FAA Critical Flight Zone
Exposure Distance
Distance at which beam irradiance falls
below 5 microwatts per sq. cm.
Laser light in the FAA Critical Flight Zone
must be below this level.

DISTRACTION DISTANCE
FAA Laser Free Flight Zone
Exposure Distance
Distance at which beam irradiance falls
below 50 nanowatts per sg. cm.
Laser light in the FAA Laser Free Flight
Zone must be below this level.

SKIN BURN HAZARD
DISTANCE
Distance at which laser
can cause skin injury

FLASHBLINDNESS DISTANCE
FAA Sensitive Flight Zone
Exposure Distance
Distance at which beam irradiance falls
below 100 microwatts per sg. cm.
Laser light in the FAA Sensitive Flight
Zone must be below this level.

LFFZED in
miles

LFFZED in
meters

CFZED in
feet

CFZED in
miles

CFZED in
meters

LFFZED in
feet

SFZED in
feet

SFZED in
miles

SFZED in

meters In feet In meters Infeet In meters

23 17 2,411 744

23 0.004 7.0 109 0.02 33 488 0.1 149 4,880 0.9 1,487 1.5 0.5 1.0 0.3
46 0.009 141 109 0.02 33 488 0.1 149 4,881 0.9 1,488 3.1 0.9 2.0 0.6
46 0.009 14.1 218 0.04 67 976 0.2 297 9,759 1.8 2,975 31 0.9 2.0 0.6
52 0.010 15.8 123 0.02 37 548 0.1 167 5,480 1.0 1,670 3.4 1.0 23 0.7
52 0.010 15.8 245 0.05 75 1,096 0.2 334 10,955 2.1 3,339 34 1.0 23 0.7
104 0.020 31.6 245 0.05 75 1,096 0.2 334 10,959 2.1 3,340 6.9 2.1 4.6 1.4
104 0.020 31.6 490 0.09 149 2,191 0.4 668 21,910 4.1 6,678 6.9 2.1 4.6 1.4
328 0.062 100.0 1,551 0.29 473 6,936 1.3 2,114 69,356 13.1 21,140 21.7 6.6 14.5 4.4
524 0.099 159.7 2,477 0.47 755 11,078 2.1 3,376 110,775 21.0 33,764 34.7 10.6 231 7.0
518 0.098 167.9 2,450 0.46 747 10,955 2.1 3,339 109,552 20.7 33,392 34.3 10.5 229 7.0

How divergence affects hazard distances: If a laser’s divergence (beam spread) is
increased, the hazard distances directly decrease.

For example, doubling the divergence will reduce the hazard distances by half.
Usually, the more powerful a laser, the larger the typical divergence of the laser.
Divergence can be improved (made tighter) using a lens or better engineering of the
laser itself.

How laser power affects hazard distances: If a laser’s power is increased, the
hazard distances are longer by the square root of the power increase.

Going from a 5 mW to a 500 mW laser is a 100 times power increase -- but the
hazard distances only become 10 times as long. (The square root of 100 is 10.)

How wavelength affects hazard distances: For visible lasers, the wavelength (color) does not affect the eye hazard (NOHD), skin hazard or fire hazard distances. But wavelength does affect the three
visual interference distances: Flashblindness, glare and distraction.
The human eye is most sensitive to green light of 555 nanometers. This color would appear brightest, and most distracting to pilots, compared to other colors from an otherwise equivalent laser
(e.g., having the same power and divergence).
As of 2015, most consumer lasers emit green light at 532 nanometers. This appears only 88% as bright as 555 nm light. Because it is so common, we will use 532 green as the baseline for
“brightest available laser” in the following calculations:
-- Compared with 532 nm light, the common red wavelength 635 nm appears only 27% as bright. This has a square root effect on the visual interference distances. A 532 green laser appears 4
times as bright as a 635 red laser -- but the green visual interference distances are only 2 times the red distances. (The square root of 4 is 2.)
-- Compared with 532 nm light, the common blue wavelength 445 nm appears only 3.5% as bright. Again, there is a square root effect on the distances. A 532 green laser appears 29 times as bright
as a 445 blue laser -- but the green visual interference distances are only 5.4 times longer than the blue distances. (The square root of 29 is 5.4.)



Dioda laserowa

Inne nazwy - Laser potprzewodnikowy, laser diodowy
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Lasery potprzewodnikowe sg systemami pompowanymi elektrycznie.

Do struktury potprzewodnikowej przyktadane jest napiecie, ktére wymusza separacje
nosnikow — elektrondow i dziur, w iloSci proporcjonalnej do pradu.

Nastepnie elektrony i dziury wstrzykiwane sg do warstwy aktywnej ztgcza — dziury od
strony potprzewodnika typu P, a elektrony od strony potprzewodnika typu N.

Anode

. + Partially +
Highly reflective
reflective end
end k(///
Depletion
\ P } region P

pn junction %

; TYTITT TN
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W warstwie samoistnej nosniki te moga ze sobg
rekombinowac — dziura i elektron anihilujg, tworzgc
foton, ktory zostanie wyemitowany. Jest to emisja
spontaniczna, ktora jest potrzebna do rozpoczecia
akcji laserowe,;.

Wraz ze zwiekszaniem gestosci nosnikow, coraz
wiecej fotondow, ktore zostaty wygenerowane w
potprzewodniku ma szanse wywotac emisje
wymuszong par elektron-dziura.

>

Qutput Power, P

Threshold

W pewnym momencie, po przejsciu progu akcji

laserowej w oSrodku czynnym nastepuje inwersja Spontaneous Emission Sémglsalée"d
obsadzen i zaczyna sig¢ akcja laserowa. Intensywnosc¢ Current, |
emitowanego promieniowania rosnie znacznie

szybciej wraz zrosngcym pragdem, niz w rejonie

podprogowym gdzie zasadniczo dioda laserowa dziata

jak zwykta dioda elektroluminescencyjna.



PrzejsScie przez prog akcji laserowej dodatkowo zaweza widmo emisji uktadu, gdyz
emisja wymuszona powoduje powstawanie fotonow o tej samej dtugosci fali, co juz
wygenerowane.

e b

I I I
1,473 1,477 1,481

1,473 1,477 1,481



Sterowanie dioda laserows

Diodami laserowymi steruje sie identycznie,
jak diodami elektroluminescencyjnymi —
poprzez przeptyw pradu o odpowiedniej
wartosci. W zakresie pomiedzy |y, a |,
natezenie emitowanego promieniowania jest
liniowo zwigzane z natezeniem pradu diody.
Parametr, ktory wigze ze sobg te dwie
wartosci, to sprawnos¢.

Na tym teoretycznie mozna by zakonczy¢ -
znajgc sprawnosc, mozemy zaprojektowac
uktad w taki sposob, ze otrzymujemy na
wyjsciu lasera zaplanowang moc wyjsciows i
gotowe.

Po

Moc wyjsciowa

- - o e e e e e e e e

Region emisji LED

Region emisji
laserowej

Ith
Prad diody



W przypadku najprostszego systemu sterowania laserem potprzewodnikowym

oczywistym rozwigzaniem jest zrodto prgdowe.

Stabilizuje ono prad na zadanym poziomie, aby utrzymac wtasciwg moc lasera.
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Niestety w ogdlnosci sprawnosc¢ diody laserowej
zalezy od wielu czynnikow, gtownie od LDC
temperatury diody, ale zmienia sie takze wraz z HDR
czasem jej zycia (starzeniem) itd. Nie ma
sposobu, aby poznac te wszystkie zaleznosci, a
nastepnie mierzyC parametry i korygowac prad,
tak aby stabilizowa¢ moc wyjsciowag lasera.
Dlatego tez stosuje sie systemy z sprzezeniem
zwrotnym, ktore pozwalajg na stabilizacje mocy
wyjsciowej lasera.

LDC: Laser Diode Cathode

PDA: Photodiode Anode
Com: Common Anode

L)

1 2

\\\ gf; ® 2.0£0.2

Com

W tym celu nalezy w czasie rzeczywistym mierzyc

mOC WyJS,CIOWa (Optyczna) I to Jej pOZIOm (2) 1 1. Anoda diody laserowej

porownywac z zadanym. Dlatego wtasnie duza =gy S 2. Anoda fotodiody pomiarowe]
, - . . . 3. Wyprowadzenie wspolne

czes$é diod laserowych wyposazona jest - Q; 5 i p

w fotodiode do pomiaru mocy lasera. l
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/abezpieczenia

Projektujgc sterownik lasera diodowego, nie mozna zapominac o koniecznosci
wbudowania odpowiednich zabezpieczen.

Sterownik musi kontrolowac prad diody, ale trzeba tez zabezpieczyc¢ jg przed zbyt
wysokim napieciem. Napiecie na diodzie powinno byC w sposob ciggty
monitorowane, aby nie wyszto ono poza zadany zakres - nawet chwilowe
przekroczenie napiecia moze doprowadzi¢ do uszkodzenia struktury i pogorszenia jej
parametrow czy tez skrécenia czasu zycia.

Ponadto diody laserowe sg bardzo wrazliwe na zdarzenia nadnapieciowe, wiec tez na
uszkodzenia na skutek wytadowan tadunkoéw elektrostatycznych.

Istotne jest tez monitorowanie i zabezpieczenie diody przed innymi czynnikami poza
elektrycznymi, takimi jak temperatura czy odbicia promieniowania laserowego.



Warunki pracy

10

Kontroler diody laserowej musi
monitorowac i kontrolowac jeszcze szereg
innych parametrow, aby zagwarantowac
poprawng, stabilng i bezawaryjng prace
uktadu.

Im laser ma wyzszg moc czy tez stawiane
mu sg inne wysokie wymagania tym
doktadniej trzeba kontrolowac¢ m.in. jego

25°C
40°C [
— 55°C

radiant flux [W/sr*m®

temperature — wptywa ona m.in. na 2p -
sprawnosc (na ogot im wyzsza ' ‘W ]
temperatura’ tym SprawnOS,é JeSt n|Zsza) 210 4;) 4(;0 440 450 4160 4:10 41‘30 450 500
czy tez dtugosc fali emitowanego wavelength [nm]

promieniowania.



W przypadku nawet najmniejszych diod laserowych chtodzenie i stabilizacja
temperatury jest problematyczna, a w przypadku wiekszych diod czy modutow
diodowych (tj. modutow ztozonych z wiekszej ilosci diod laserowych potgczonych ze
sobg elektrycznie i optycznie w jeden laser) nastrecza sporego wyzwania
projektowego i wymaga stosowania zaawansowanych metod chtodzenia, takich jak
moduty Peltiera czy systemy chtodzenia wodnego lub sprezarkowego.

Monitorowanie i stabilizacja temperatury lasera potprzewodnikowego wymagane sg
do stabilizacji jego punktu pracy, a takze, jako zabezpieczenie — przekroczenie

pewnych progow temperatury moze spowodowad, jesli nawet nie uszkodzenie samej
diody, to skrécenie czasu jej zycia.



Vertical Cavity Surface Emitting Laser

VCSEL to bardzo wazna
wspotczesna odmiana lasera
potprzewodnikowego,
szczegolnie wazna w krotkich
tgczach, czujnikach i
uktadach 3D (skanowanie,
renderowanie).

VCSEL to lasery emitujgce
Swiatto w kierunku
prostopadtym do swojej
powierzchni.

Output
Beam

Optical
Chip

Wafer

VCSEL
— Surface
Emitting

LED

— Surface Emitting

— Divergence- Full
Hemisphere

EEL

— Edge Emitting

— Divergence-
10" by 40°



W pordéwnaniu z laserami o emisji krawedziowej lasery VCSEL wyroznia mata
rozbieznos¢ wigzki oraz symetrycznosé jej profilu. Utatwia to jej kolimacje z
wykorzystaniem prostych elementow optycznych.

Wazng praktyczng zaletg laserow tego typu w porownaniu z laserami o emis;ji
krawedziowej jest tez mozliwos¢ ich testowania w blokach, jeszcze przed rozcieciem na
poszczegolne urzadzenia. Umozliwia to wczesng identyfikacje problemow z jakoscig i
natychmiastowa reakcje.

Oprécz tego mozna je juz na tak wczesnym etapie produkcji zbiorczo tgczyc z
niezbednymi komponentami optycznymi, na przyktad soczewkami kolimacyjnymi,
zamiast domontowywac elementy optyczne indywidualnie dopiero dla kazdego lasera

VCSEL. Utatwia to oraz zmniejsza koszty masowej produkcji urzgdzen z tego typu
laserami.

Lasery VCSEL moga by¢ rowniez eksploatowane w wyzszych temperaturach nizte o
emisji krawedziowej.



Typowe zastosowania diod laserowych

Telekomunikacja optyczna :
e Zrodta sygnatu w swiattowodach (1310 nm, 1550 nm).

Czujniki i pomiary: Laser J\ Incident Light
* LIDAR (samochodowy, przemystowy), _t(..

 pomiary odlegtosci (ToF),
_‘»,, /

* skanery laserowe, triangulacja.
Optical Sensor /\ Target Object

Elektronika uzytkowa: «—»| Reflected Light
. projektory laserowe (RGB), Time difference corresponds to distance
* dalmierze, poziomice,

* czujniki optyczne w urzadzeniach mobilnych.




Obrdbka materiatow (niskie i Srednie moce):

precyzyjne wypalanie i mikrograwerowanie.

Technika medyczna i laboratoryjna:

sprzet diagnostyczny | pomiarowy,
mikroskopia konfokalna / fluorescencyjna,
lasery chirurgiczne matej mocy.

Inne:

czytniki kodow kreskowych,
komunikacja optyczna krétkiego zasiegu (Li-Fi),
systemy wizyjne i oswietlacze IR.

DIODE
LASERS

Wavelength Range: 445-1064 nm
Spectrum: Blue to Near-Infrared

Velani, Haemoglobin 8 @
Clinical Applications:

¢sh Gum reshaping

# Bacterial reduction

./ Teeth whitening
¢uh Frenectomy

Key Stat: Blue diodes (445 nm)
have melanin absorption of
1033 cm™




Dziekuje za uwage
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